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Resumen

El crecimiento poblacional en el AMBA ha impulsado la produccion horticola
del cinturén verde bonaerense. Los productores horticolas utilizan enmiendas
organicas como abono, siendo la mas utlizada la cama de pollo (CP). El
abonado se realiza sin control sobre las dosis, ni los efectos sobre las
propiedades fisico-quimicas del suelo. Al manejo de la CP se lo vincula con
efectos ambientales perjudiciales, destacandose el deterioro del recurso suelo.
El objetivo del trabajo es evaluar la contaminacion del suelo, debido al manejo
de la CP en produccion horticola. El estudio se llevd a cabo en el campo
experimental de “Santa Catalina” de la FCA-UNLZ. El efecto del manejo de la
CP se evalud a través de las propiedades quimicas pH, CE, NT y PE. Se
estudiaron dos situaciones: (a) la influencia de la pila de CP sobre el suelo
adyacente, en funcion de la profundidad y (b) la aplicacion de CP como
enmienda en un ensayo horticola Se realizaron dos disefios experimentales: en
(a), se utilizé6 un disefo factorial con dos factores. El factor “"CP” con dos
niveles, suelo desnudo sin pila de CP (mes 0) y suelo con estacionamiento de
pila de CP (mes 6), y el factor “Profundidad” con 5 niveles, cada 0,2 m hasta
llegar a 1 m. Para la situacion (b) se utilizd un disefio completamente
aleatorizado, con un factor (“Fertilizacion”) de tres niveles: sin fertilizacion (T),
fertilizacion quimica (FQ) y fertilizacion con cama de pollo (CP), registrandose
las respuestas a dos tiempos diferentes: cosecha del primer cultivo y luego de
la labranza al finalizar el afio. Los efectos se evaluaron a través del analisis de
la varianza seguido del post test Bonferroni (a), y el test de Tukey (b). Los
resultados obtenidos en ambas situaciones, mostraron diferencias significativas
para las propiedades pH, CE, NT y PE. En (a) mientras el PE y la CE fueron
afectados solo en el primer nivel de profundidad, el N fue afectado también en
el segundo, y el pH se comporté de forma opuesta a los demas, variando a
partir de los 0,4 m de profundidad. Estas respuestas podrian depender del
contenido de MO y del contenido de arcillas presentes. En (b), a tiempo
cosecha, la utilizacion de CP increment6 el P hasta niveles reconocidos como
contaminacién de suelo. Sin embargo, al completar el afio —labranza- ninguna

de las propiedades difirid entre T y las parcelas fertilizadas. Resulta relevante
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que las préacticas de manejo de enmiendas y reposicion de nutrientes sea
disefiada entre productores y técnicos.

Palabras clave: Fosforo, nitrdgeno, enmienda organica, sobrefertilizacion.

Abstract

Population growth in the AMBA has boosted horticultural production in the
Buenos Aires green belt. Horticultural producers use organic amendments as
fertiliser, the most widely used being chicken litter (CP). Fertilisation is carried
out without control over the doses or the effects on the physico-chemical
properties of the soil. The management of CP is linked to detrimental
environmental effects, particularly the deterioration of soil resources. The aim of
this study is to evaluate soil contamination due to CP management in
horticultural production. The study was carried out at the "Santa Catalina"
experimental field of the FCA-UNLZ. The effect of CP management was
evaluated through the chemical properties pH, EC, NT and EP. Two situations
were studied: (a) the influence of the CP pile on the adjacent soil, as a function
of depth and (b) the application of CP as an amendment in a horticultural trial
Two experimental designs were carried out: in (a), a factorial design with two
factors was used. The factor "CP" with two levels, bare soil without CP pile
(month 0) and soil with CP pile parking (month 6), and the factor "Depth" with 5
levels, every 0.2 m until 1 m was reached. For situation (b) a completely
randomised design was used, with one factor ("Fertilisation") with three levels:
no fertilisation (T), chemical fertilisation (CF) and fertilisation with chicken litter
(CP), recording responses at two different times: harvest of the first crop and
after tillage at the end of the year. The effects were evaluated by analysis of
variance followed by the Bonferroni post-test (a) and Tukey's test (b). The
results obtained in both situations showed significant differences for the
properties pH, EC, NT and PE. In (a), while PE and EC were affected only at
the first depth level, N was also affected at the second, and pH behaved in the
opposite way to the others, varying from 0.4 m depth onwards. These
responses could depend on the MO content and the content of clays present. In
(b), at harvest time, the use of CP increased P to levels recognised as soll

contamination. However, at the end of the year - tillering - none of the properties
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differed between T and the fertilised plots. It is relevant that amendment
management and nutrient replenishment practices are designed between
producers and technicians.

Key words: Phosphorus, nitrogen, organic amendment, overfertilization.
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1-Introduccion

El Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) reline la mayor aglomeracion
poblacional del pais, lo cual ha impulsado la produccion horticola del cinturén
verde bonaerense, area fundamental en el abastecimiento de alimentos frescos
o hortalizas frescas (INTA AMBA, 2012). EI modelo de produccién horticola
establecido en la zona concentra gran proporcion de productores familiares,
los cuales recurren al arrendamiento de superficies de tierra de 2 ha en
promedio. La gran mayoria ha logrado instalar 1 a 1,5 ha con invernaculos
(Seba et al., 2014), produciendo en menor medida a campo. Este tipo de
produccién protegida, junto con la utilizacibn de un paquete tecnolégico,
permite realizar cultivos anuales, logrando realizar entre uno y cinco ciclos
completos en el mismo suelo en un afo. De esta manera se logra aumentar la
produccion, calidad y la precocidad, lo que incide directamente sobre la
rentabilidad (Adlercreutz et al., 2014). Los productos horticolas obtenidos son
comercializados principalmente en la ciudad de Buenos Aires y el conurbano, y
en menor medida en el interior del pais, siendo muy poco de ello destinado a la
exportacion (INTA AMBA, 2012).

La horticultura del cordon periurbano sur, estd caracterizada por tener un
esquema de producciéon intensivo y altamente diversificado (INTA AMBA,
2012). Este tipo de produccion presenta altos requerimientos de nutrientes
(macro y micronutrientes), microorganismos eficientes, recursos hidricos, buen
manejo de malezas, control de plagas y enfermedades (INTA, 2018). En la
produccion bajo cubierta, factores como el riego constante, la imposibilidad de
lavado de sales, el cultivo continuo 0 monocultivo, y la fertilizacion modifican y
deterioran el recurso suelo (Ferraris & Ferrero, 2018). Sumado a esto, el
laboreo excesivo en la preparacion de la cama de siembra y el alomado
provoca la pérdida de estructura del suelo (INTA, 2018). La sumatoria del
manejo que requiere este tipo de produccion hace que se necesite aportar

elevados niveles de Materia Organica (MO).

Por otro lado la intensificacion de la produccidén agropecuaria en las ultimas
décadas ha permitido el incremento de la produccién global de alimentos sin

embargo ha generado un elevado costo ambiental (Tilman et al., 2002,
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Oenema et al., 2003; Vitousek et al., 2009; Abbona, 2017). La intensificacion de
la produccién animal presenta dos caracteristicas centrales: (1) mayor nimero
de animales por unidad de superficie y (2) la concentracién de la produccion
animal en un menor nimero de productores (Fraser, 2006). Esta practica busca
mejorar la eficiencia en la conversion de alimentos en productos, pero a la vez
se genera un incremento de la concentracién de excretas en areas reducidas
(Herrero & Gil, 2008). La separacion espacial entre la produccion primaria
(agricultura) y secundaria (ganaderia) gener6 la interrupcion del retorno de
parte de los nutrientes consumidos por el ganado a través del forraje. De esta
manera el actual ecosistema alimentario del ser humano se basa
principalmente en la transferencia unidireccional de nutrientes (Abbona, 2017).
Un sistema de agricultura circular eficiente y sustentable, requiere de una
integracion entre las cadenas de suministro de origen vegetal y animal, de
manera tal de cerrar los flujos de nutrientes del ecosistema alimentario
permitiendo extender la vida util de estas reservas finitas (Abbona, 2017;
Garcia Ferré, 2005). En este sentido, entre las posibles enmiendas y fuentes
de nutrientes derivados de materiales reutilizados o reciclados figuran:

biosadlidos, estiércol animal, compost, vermicompost y digestatos, entre otros.

Las enmiendas organicas presentan un significativo valor como insumo para
la actividad agricola, debido al aporte de MO y como potencial mejorador de las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo (Bragachini et al., 2013).
La aplicacion de enmienda organica va a estar condicionada por el ambiente,
gue a su vez regula la actividad microbiana transformando la MO de los
residuos en MO del suelo (Abril & Noé, 2007). Sumado a la MO, las excretas
de origen animal contienen 16 elementos esenciales para el desarrollo y
crecimiento de las plantas, destacandose el aporte de nitrogeno (N) y fésforo
(P) (Gange, 2014). Por lo tanto, la utilizacion de enmiendas de origen animal es
uno de los mejores recursos para la fertilizacion organica de los suelos. Sin
embargo, se enfatiza en la necesidad de tomar en consideracion los riesgos en
cuanto a calidad, seguridad, medio ambiente y bioseguridad asociados con la

gestion y el uso de nutrientes reciclados (FAO, 2019).

El mal manejo de los residuos de origen animal, y las correspondientes

enmiendas, puede provocar contaminacién tanto puntual como difusa. El
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término “contaminacién del suelo” se refiere a la presencia en el suelo de una
sustancia o quimico fuera de sitio y/o presente en una concentracion mas alta
de lo normal que tiene efectos adversos sobre cualquier organismo al que no
estan destinados. El Informe Mundial sobre Recursos del Suelo identificé a la
contaminacioén del suelo como una de las principales amenazas para el suelo,
qgue afecta a los suelos del mundo y a los servicios ecosistémicos que éstos
proporcionan. La contaminacién del suelo de tipo puntual es causada por un
evento especifico o una serie de eventos dentro de un area determinada en la
gue los contaminantes son liberados al suelo y, la fuente e identidad de la
contaminacion son facilmente identificadas (FAO & ITPS, 2015; Rodriguez
Eugenio, McLaughlin, & Pennock, 2019). Como ejemplos podemos mencionar
la contaminacion del suelo con N o P debido a la acumulaciéon o inadecuado
almacenamiento de residuos de produccion animal, o la acumulaciéon de P en
los perfiles superficiales del suelo debido a la aplicacion de estiércoles y
purines utilizando estrategias de fertilizacion centradas en el N. Esto debido a
la relacion P/N elevada: 0,45 en el caso de estiércol bovino hasta cerca de 1 en
el caso del avicola (Fernandez-Marcos, 2011). En cambio, la contaminacion de
tipo difusa se propaga por areas extensas, e implica el transporte de los
contaminantes a través de sistemas de aire-suelo-agua, presentandose
transformacion y dilucion de contaminantes en otros medios (FAO & ITPS,
2015). Algunos ejemplos son la contaminacion de aguas superficales o
subterraneas debido a la lixiviacion de nitratos y los aportes de P por
escorrentia (Fernandez-Marcos, 2011; Cameron, Di, & McLaren, 1997), o a su
vez la contaminacion del aire debido a la presencia de microrganismos

patégenos (Pain, 2000).

Los efectos de contaminacion que producen las enmiendas dependen de las
practicas agricolas y de su manejo, segun el tipo de abono, dosis, frecuencia y
forma de aplicacion (Abril et al., 2014). Para su correcta aplicacion, es
necesario considerar la composicion del mismo, la oferta de nutrientes por
parte del suelo y las necesidades del cultivo al que se va a aplicar (Bragachini
et al. 2013).
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Una de las principales probleméticas que se presenta en el cinturén verde
bonaerense, es que sélo la mitad de los productores recibe asesoramiento
agronomico (Fernandez Lozano, 2012). La actividad horticola urbana se
desarrolla por lo general, sin realizar una caracterizacion de los suelos ni del
agua de riego, generando riesgos de enfermedades asociadas con: (1) la
reutilizacién de desechos y aguas de mala calidad, (2) la transmisién vectorial
y, (3) las asociadas a la contaminacion de suelo y agua (Giuffré, Ratto, &
Pascale, 2013). El manejo de los suelos se realiza con base en la experiencia
particular de cada productor, que suele acudir tanto a la aplicacion de paquetes
tecnologicos (Gomez, Mediavilla, & Pineda, 2013) como a la incorporacion de

residuos de origen animal.

Actualmente en la produccion horticola del cinturon verde bonaerense la
cama de la produccion de pollos parrilleros es la enmienda mas utilizada. La
Cama de Pollo (CP) es un material que se introduce en el galpon de pollos
parrilleros estando vacio, limpio y desinfectado, cuyo objetivo es proveer a los
animales de un “piso” seco, donde la humedad de las excretas sea absorbida
por la cama. La disponibilidad de N en la CP, representa un 60 % de lo ingerido
en la dieta diaria (Herrero & Gil, 2008). La misma presenta un rango de N
inorganico de 1,38 a 13,4 g N kg™ de CP y N mineralizable de 6,2 a 27,8 g N
kg™ de CP (Qafoku et al., 2001). La cantidad de P encontrada en la CP
representa el 80 % de lo ingerido en la dieta diaria (Herrero & Gil, 2008). La CP
llega a las quintas horticolas donde es estacionada en forma de pila al aire y
sobre suelo desnudo, hasta su incorporacién al suelo. En el area horticola de
Florencio Varela se contabilizo en promedio una pila de CP cada ocho
hectareas (Figura 1) (Goncalves Vila Cova, 2020). Esto podria estar asociado
al facil acceso, su gran disponibilidad por altas producciones en la zona, y por

la mayor rentabilidad para los productores (Gange, 2014).
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La Capilla, Florencio Varela. Pcia de Bs As

A

@ Acopiador
® Pilas de CP
[ Area horticola

.

Figura 1: Ubicacion de los acopiadores de Cama de Pollo y de las pilas de Cama de
Pollo en establecimientos horticolas de La Capilla, Florencio Varela.
Figura tomada de Goncalves Vila Cova, (2020).

Se han reportado importantes signos de degradaciéon del suelo y
contaminacioén del agua en el area horticola de Florencio Varela. Respecto a la
degradacion del suelo, en el trabajo de Paladino et al., (2018), en el cual se
evaluaron algunas propiedades fisicas y quimicas de suelos de
establecimientos horticolas, se detectdo un aumento excesivo del contenido de
foésforo extractable (PE), un potencial de hidrégeno (pH) elevado e incipiente
salinizacién. Segun los autores esto puede deberse al mal manejo de los
cultivos horticolas en la region, con el uso de fertilizaciones con CP de
composicion desconocida, la fertilizacion sin analisis de suelo previo pudiendo
provocar sobrefertilizacién por aportes de N y P debido a su baja movilidad y
alta residualidad, y el riego con agua de calidad desconocida. Respecto a la
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contaminaciéon del agua, Salvioli et al. (2012), estudiaron las cuencas de los
arroyos Conchitas-Platanos y Baldovinos que son aledafios a los suelos
analizados por Paladino et al., (2018). Los autores reportaron en dichos cursos
hidricos, niveles de N y P total que sobrepasan los niveles maximos
establecidos, y los atribuyeron a la influencia del lavado de suelos agricolas
fertilizados. La fuente de N sugerida fueron las sales de amonio, sin embargo,
la alta densidad de pilas de CP en el area horticola, podria representar otra
fuente de N. Respecto al P, el uso de CP como enmienda podria ser
responsable de los altos niveles de P disponible en la capa superior del suelo,
aumentando a su vez el riesgo de pérdida directa de P a las aguas

superficiales por la erosion, y de lixiviacion de P a las aguas subterraneas.

Debido a la problematica expuesta precedentemente, en el presente trabajo
de investigacion queremos evaluar el posible rol de la CP como fuente de
contaminacion puntual y/o difusa, durante el estacionamiento de la CP y

durante su utilizaciobn como enmienda en horticultura.
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2- Objetivos
2.1 Objetivo general

Evaluar la contaminaciéon ambiental, tanto localizada como difusa, debido al

manejo de la cama de pollo en Horticultura.

2.2 Objetivos especificos

1. Analizar los efectos del estacionamiento de cama de pollo (en pila) sobre
el suelo adyacente, a diferentes profundidades, por medio de las
variables: pH, Conductividad Eléctrica (CE), fosforo extractable (PE) y
Nitrogeno Total (NTotal).

2. En un ensayo horticola a campo, comparar la respuesta de las
propiedades fisico-quimicas (pH, CE y PE) del suelo, en funcién del tipo

de fertilizacion, al finalizar un cultivo de lechuga.

3. En un ensayo horticola a campo, comparar la respuesta de las
propiedades fisico-quimicas (pH, CE y PE) del suelo, en funcién del tipo
de fertilizacion, al finalizar un afio completo (incluye un cultivo de

lechuga, cultivo de zapallo y labranza).

3- Hipotesis
3.1 Hipotesis general

El manejo inadecuado de la cama de pollo en horticultura genera

contaminacién ambiental, tanto localizada como difusa.
3.2 Hipotesis especificas
1. El estacionamiento de la cama de pollo (en pila) sobre el suelo

subyacente, provoca a diferentes profundidades, cambios fisico-

guimicos.
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2. La respuesta de las propiedades fisico-quimicas (pH, CE y PE) del
suelo, varia en funcion del tipo de fertilizacion, al finalizar un cultivo de
lechuga.

3. La respuesta de las propiedades fisico-quimicas (pH, CE y PE) del
suelo, varia en funcion del tipo de fertilizacion, al finalizar un afio

completo (incluye un cultivo de lechuga, cultivo de zapallo y labranza).
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4- Materiales y métodos
4.1 Caracterizacion de la zona

Los ensayos de suelos se llevaron a cabo sobre una parcela con una
superficie de 300 m? en el campo experimental de “Santa Catalina” de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de Lomas de Zamora (FCA-
UNLZ) ubicado sobre Ruta Nacional N° 3, (34° 47’ Latitud Sur, 58° 26’ Longitud
Oeste), Partido de Lomas de Zamora, Provincia de Buenos Aires, durante el
afo 2018/ 2019 (Figura 2).

58°27/0.6"0 58°26'52.0'Q 58°26'53.5"0
342471705 - - = rrame et R N i o B R

A *

N ; %%

: i Bosque lindante
I4°47:20 65, 7 -wreeneneemee - A -

e

Bosqub lindante

Leyenda
== Cultivo

QCalicata

O Cama de pollo

— Campo experimental
§ “Santa Catalina”

Figura 2: Reserva Natural Provincial Santa Catalina.
Se indica el campo experimental, el cultivo a campo, la calicata y el sitio donde se
estaciond la pila de cama de pollo.

4.1.1 Clima

El clima de la regién es templado-hUmedo o templado pampeano,

(SAGYPINTA, 1995). Las  temperaturas moderadas  disminuyen
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progresivamente de norte a sur, y varian asimismo de este a oeste (Burgos,
1969). A partir de la informacion climatica historica procedente de la Estacion
Agrometeoroldgica de Santa Catalina se encontr6 que la maxima media anual
es de 22,3 °C, la minima media anual de 11,1 °C y la media anual de 16,7 °C
(Sokolowski et al., 2020). En la Figura 3 se presenta la variacion de la
temperatura media, minima y maxima climaticas a lo largo del afio. En cuanto a
las heladas agrometeoroldgicas (temperatura del aire menor o igual a 3 °C
observada sobre el termémetro de minima en abrigo meteorolégico a 1,5 m) la
fecha media de heladas tempranas fue el 01 mayo, la de heladas tardias el 04
de octubre, y el periodo medio libre de heladas fue de 208 dias. Por otro lado,
la zona es humeda con un régimen de precipitaciones isohigro y una

precipitacion anual media de 1050,4 mm y su desvio de 212,6 mm.

En cuanto a los vientos, la mayor frecuencia es de calma, y vientos que en
su gran mayoria no sobrepasan los 24 km h™*. Solo en tormentas fuertes los
vientos pueden alcanzar los 50 km h™ (Sokolowski et al., 2020). Siendo los
vientos predominantes los provenientes del cuadrante sur a oeste
caracteristicos como el Pampero y el Polar, con baja temperatura y humedad.

35,00 - 140.0
30,00 - 120.0
25,00 - 100.0
o 20,00 - €0,0

15,00

PP media {(mm)

10,00

5,00

0,00

ene feb mar abr may jun il ago sep oct nov dic

Meses

e PP media (mm)  ===MAX MEDIA  ===MEDIA ===MIN MEDIA

Figura 3: Climograma de la Estacion Agrometeorologica de Santa Catalina.
Estadisticas Climatologicas del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) Serie 1980-
1998. Figura tomada de Sokolowski et al., (2020).

Durante el periodo en el que se llevo a cabo el ensayo, los datos
meteorolégicos registrados por la estacion meteorolégica Santa Catalina
(Figuras 4 y 5, se detalla en Anexos Tabla 3), fueron: temperatura maxima
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media de 23,7°C, minima media de 12,1°C y temperatura media de 17,9°C, con
una precipitacion acumulada de 998,2 mm y una humedad relativa de 76%.
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Figura 4: Temperaturas maximas, minimas y media mensual (°C) y precipitacion

acumulada (mm).

Estaciébn Agrometeoroldgica de Santa Catalina, Sistema de Informacion y Gestion

Agrometeoroldgica, INTA. Periodo 01/06/ 2018 a 31/05/2019.
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Figura 5: Precipitacion (mm) y Humedad Relativa (%) mensuales.

Estacion Agrometeoroldgica de Santa Catalina, Sistema de Informacion y Gestion

Agrometeorologica, INTA. Periodo 01/06/2018 a 31/05/2019.
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4.1.2 Suelo

La Reserva de Santa Catalina esta ubicada en el sector de lomas aplanadas
de la Region Pampa Ondulada, que abarca a los partidos de Lomas de Zamora
y Esteban Echeverria, provincia de Buenos Aires. El area experimental se
encuentra dentro de un paisaje suavemente ondulado, con relieve de tipo
normal, con una pendiente media de 1,2 %, en posicion de media loma alta.
Esta area no se encuentra relevada por el GEO-INTA. Sin embargo, de
acuerdo a lo descripto por Sokolowski et al. (2020), posee un suelo
desarrollado a partir de sedimentos loéssicos, moderadamente bien drenado,
con escurrimientos medios y permeabilidad moderada. El perfil (ver Anexos
Tabla 4) corresponde al de un suelo poligenético, muy oscuro y profundo, de
aptitud agricola, neutro a ligeramente acido (Aguilar, Etchevers, & Castellanos,
1987), no salino (Andrades & Martinez, 2014). El horizonte superficial presenta
una capa arable de mas de 30 cm de espesor, con valores muy elevados de
MO hasta los 25 cm de profundidad (Andrades y Martinez, 2014), alto
contenido de NT con una relacion C/N Optima, y son suelos muy bien provistos
de PE (Vazquez & Terminiello, 2008) (Tabla 1). El horizonte subsuperficial esta
conformado por dos horizontes texturales, con rasgos que manifiestan la
presencia de arcillas expansibles, entre 48 y 55% lo cual estaria dificultando el
drenaje, proceso que se manifiesta en la parte superior del endopeddon con
rasgos de hidromorfismo (Sokolowski et al., 2020). Taxonémicamente se lo

clasifico tentativamente como Argiudol aquertico (Soil Survey Staff, 2014).

Tabla 1: Datos Analiticos

Horizontes A AC 2Btss1 | 2Btss2 | 3Bt 3BC 3C

Profundidad (cm) 0-25 | 25- 36-64 | 64-89 | 89- 122- 145-165
36 122 145

Materia organica (%) + 4,70 1,41 0,58 0,41 0,24 0,17 0,14

Carbono total (%) + 2,73 0,82 0,34 0,24 0,14 0,10 0,08

Nitrégeno (%) + 0,275 | 0,095 | 0,051 | 0,052 | 0,034 | 0,028 0,023

Relacion C/N + 9,9 8,6 6,7 4,6 4,1 3,6 3,3

Fosforo extractable (mg kg-1) | PA PA 11,6 18,6 11,4 26,1 31,4
+

Arcilla <2 p (%) + 32,66 | 35,09 | 57,59 | 54,12 | 435 41,07 37,32
Limo 2-50 p (%) + 51,241 49,81 | 32,91 | 36,08 | 43.5 47,73 50,88
Arenas (%) + 16,1 15,1 9,5 9,8 13,0 11,2 11,8
Conductividad.mmhos/cm + 0,43 0,09 0,07 0,08 0,09 0,13 0,08
pH H20 1:2,5 + 6,65 | 6,82 5,94 6,12 6,48 6,65 6,89
CATIONES DE CAMBIO
Ca+2mg kg-1 1168* | NA NA NA NA NA NA
Cu+2mg kg-1 18 * NA NA NA NA NA NA
Zn+2mg kg-1 88* NA NA NA NA NA NA
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Mg+2mg kg-1 1540* | NA NA NA NA NA NA
Na+mg kg-1 263* | NA NA NA NA NA NA
K+mg kg-1 2767* | NA NA NA NA NA NA

*Valor obtenido en el laboratorio Labtesa (Brandsen 2933, Ciudadela Norte, Buenos Aires) el
07/01/2015. +Valor obtenido en el laboratorio de suelos de Facultad de Ciencias Agrarias,
Universidad de Lomas de Zamora. NA: No analizado. PA: los valores de P extractable para el

horizonte A varian entre 40 y 100 mg-kg-1.

4.2 Disefio experimental y muestreo

El presente trabajo de investigacion se realiz6 sobre una parcela con una
superficie de 300 m? (Figura 6), ubicada en el campo experimental de Santa
Catalina, Partido de Lomas de Zamora, Provincia de Buenos Aires. El cual se lo
divide en dos partes, por un lado, se evalu6 (1) una posible fuente de
contaminacion de tipo puntual, debido al efecto del estacionamiento de la cama
de pollo en forma de pila cénica, al aire y sobre suelo subyacente, en funcién
de la profundidad y, por otro lado, se evalué (2) otra posible fuente de
contaminacién de tipo puntual, en un ensayo horticola a campo, debido a los
efectos de tres tipos de fertilizacion y a dos tiempos diferentes, cosecha y
labranza. A continuacién, se presentan cada una de las situaciones planteadas:

Ensayo horticola
a campo

Estacionamiento
de Camade ;
o %
pollo %

Figura 6: Diagrama de los ensayos realizados.
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4.2.1 SUELO SUBYACENTE A LA PILA DE CAMA DE POLLO

Se utilizé un disefio experimental completamente aleatorizado con arreglo
factorial con dos factores y tres repeticiones. El factor “Cama de pollo”
present6 dos niveles, suelo desnudo sin pila de cama de pollo (mes 0) y suelo
con estacionamiento de pila de cama de pollo (mes 6). El factor “Profundidad”
presentd 5 niveles, correspondientes a las profundidades de suelo 0-20 cm, 20-
40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm, 80-100 cm.

La Cama de Pollo (CP) se obtuvo de un productor avicola de la zona de San
Antonio de Areco provincia de Buenos Aires, con cuatro ciclos de produccion
de pollos parrilleros. Se aplico a la CP un proceso de decaimiento estatico y sin
riego por un periodo de 6 meses durante la época estival. EI mismo fue
monitoreado mediante mediciones diarias de temperatura. Se corroboré que se
alcanzaran 55 °C durante 5 dias consecutivos y luego de la etapa de
maduracion se utilizd para la realizacion del ensayo horticola a campo (Tabla
2).

Tabla 2: Datos analiticos de la Cama de Pollo utilizada

Tiempo | pH CE Cenizas CcoT PT NT
dS-m-1 (%) (%) (%) (%)

Inicio | 8,41 6,17 32,6 36,83 1,50 1,65
Final 7,75 2,8 46,22 29,39 2,13 n.d.

pH y CE determinados en solucién acuosa; Cenizas determinadas por mufla a 500°C; COT:
Carbono orgénico total determinado por mufla a 500°C; PT: fosforo total; NT: nitrdgeno
Kjeldahl; n.d.: no disponible.

Para evaluar los efectos del estacionamiento de CP (pila), durante un
periodo de 6 meses sobre el suelo adyacente, se tomaron muestras de suelo
(pre y post-estacionamiento), cada 20 cm de profundidad hasta llegar a 100 cm
por triplicado. Se determind: potencial de Hidrogeno (pH) y Conductividad
Eléctrica (CE) por potenciometria en agua 1:2,5 segun SAMLA (2004), el
Fésforo Extractable (PE) segun técnica descripta por la NORMA IRAM- SAGyP
29570-1 (2010) y el Nitrégeno total (NT) por el método de Kjeldahl.
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4.2.2 ENSAYO HORTICOLA A CAMPO

Se utilizé un disefio experimental completamente aleatorizado con tres
niveles de factor “Fertilizacion” y tres repeticiones. Se evaluaron nueve
unidades experimentales a las cuales se les asign6 al azar alguno de los
siguientes tratamientos: Cultivo horticola sin fertilizacion (T), cultivo horticola
con fertilizacion quimica (fertilizante inorganico granulado humeda) (FQ) vy
cultivo horticola con aplicacion de cama de pollo (CP).

Las unidades experimentales fueron parcelas de 4 m? pertenecientes a un
ensayo mas amplio de 27 unidades experimentales (Figura 8 y Anexos), de
larga duracién, donde ademas del factor “Fertilizacién” se involucré el factor
“Cultivo” con tres niveles. Los cultivos seleccionados en julio de 2018 fueron
Lechuga (“Lactuca sativa L.”), Aleli (“Mathiola incana”) y la combinacion de
estos, los cuales se ubicaron de forma aleatoria (Anexos, Figura 19). Durante
este trabajo final se realizd el seguimiento, exclusivamente, de las parcelas a
las cuales se les asigno aleatoriamente el cultivo de lechuga en julio de 2018.
Luego de la cosecha de lechuga se realizé un cultivo de zapallo (“Cucurbita

moschata Duch.”), sin labranza previa, desde diciembre 2018 hasta abril 2019.

El efecto de fertilizacion sobre las propiedades fisico-quimicas (pH, CE y PE)
del suelo fue evaluado a dos tiempos diferentes, al momento de cosecha del
primer cultivo horticola fertilizado — lechuga- (Cosecha) y luego de cosecha del
segundo cultivo horticola no fertilizado —zapallo- al momento de la labranza que
marco el final del primer afio del ensayo y el inicio del segundo (Labranza),
(Figura 7).
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Muestreo Inicio Muestreo Cosecha Muestreo Labranza

us.r‘lsJ' 09/18 l 04/19 J’ X
> Tiempo

7\
Lechuga { [ ) Zapallo l/)
\f/ \h

Fertilizacion CP Cosecha Labranza

Figura 7: Diagrama cronoldgico del ensayo a campo.

A las parcelas asignadas al tratamiento CP se les incorporé 42 kg de CP
himeda (humedad 67 %) en presiembra del cultivo de lechuga. Dicha dosis fue
establecida siguiendo la practica habitual de los productores locales. Por otro
lado, a las parcelas asignadas al tratamiento FQ, se les aplico 220 gr por
parcela de fertilizante inorganico granulado (YaraMila Hydrocomplex NPK 12 -
4,8 - 15) en surco a los 15 dias y a los 30 dias de implantado el cultivo de

lechuga.

El laboreo de suelo se realizd (a) previo al inicio del cultivo de lechuga, y (b)
al finalizar el primer aflo del ensayo. Para el laboreo (a) se utilizé un equipo
Motocultivador Husgvarna Tr430 Rotovator autopropulsado con un ancho de
labor de 0,43 m, y una profundidad de 0,15 m. Se realiz6 un total de cuatro
pasadas (dos en sentido noroeste (NO) a sudeste (SE) y dos de noreste (NE) a
sudoeste (SO). Para el laboreo (b), se aplicé una labranza vertical con cincel,
con una profundidad de trabajo de 0,30 m, realizandose en tres pasadas (una
en sentido NO a SE y dos de NE a SO); rastra de disco, con una profundidad
de trabajo de 0,20 m la cual se realizaron en cuatro pasadas (dos en sentido
NO a SE y dos NE a SO); y se finalizé con dos pasadas de Motocultivador a

una profundidad de 0,15 m.

El muestreo de suelos se realizo con barreno. Cada muestra de suelo estuvo
compuesta de 10 submuestras de 0-10 cm de profundidad en cada unidad
experimental. Una vez obtenidas se las dejo secar al aire y luego se las tamizé,
primero se pas6 por malla de 2 mm y para realizar el analisis de NT por un

tamiz de 0,5 mm. Luego se las conservd en un lugar fresco y oscuro hasta el
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momento en el que se procedié a la determinacién de las propiedades

qguimicas de interés.

Se determiné: pH y Conductividad Eléctrica (CE) por potenciometria en agua
1:2,5 segun SAMLA (2004), el Fosforo Extractable (PE) segun técnica descripta
por la NORMA IRAM- SAGyP 29570-1 (2010). Las determinaciones de las
variables y el analisis de datos fueron llevados a cabo en el Laboratorio de
Edafologia y Manejo de Suelos, y en el Laboratorio Central de la FCA — UNLZ.

Figura 8: Ensayo horticola a campo.

4.3 Propiedades quimicas estudiadas y metodologia empleada

Sobre las muestras de suelo extraidas de cada unidad experimental se
determinaron las siguientes propiedades quimicas: pH; CE; contenido de NT y

PE. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.
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4.3.1 Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH del suelo es una medida que refleja, en forma aproximada, la actividad
de los iones hidrégenos (H+) de la solucion del suelo. El concepto de pH se
basa en el producto iénico del agua pura (25 °C) donde pKw = 14, es decir pH
+ pOH = 14. El pH del suelo se determind por potenciometria realizando una
suspension del mismo con agua destilada en una relacion 1:2,5 (m/v) segln
metodologia descripta por SAMLA (2004). Este método se basa en la medicién
de la diferencia de potencial producido en un circuito eléctrico a partir de esa
suspension de suelo. Para ello, debe haber un electrodo de referencia y otro
indicador de los cambios de la concentracion de la solucion. Se utilizé un pH-
metro (Microprocessor pH Meter) marca HANNA modelo pH 211 (Figura 9), con

ajuste y control de temperatura.

Se pesaron 20 g de cada muestra de suelo seco y tamizado por 2 mm en un
recipiente de 50 ml. Luego se afiadieron 50 ml del agua destilada para realizar
la suspension, agitando durante 30 s. Se dej6 en reposo una hora. Antes de la
medicidon se calibro el pH-metro con las soluciones patrén (Buffer) de pH=4;
pH=7 y pH=10. Transcurrido el tiempo, se colocaron los electrodos dentro de la

suspension suelo-agua destilada agitando continuamente durante la lectura.

Los electrodos fueron lavados con agua destilada entre determinaciones,

realizando el procedimiento por triplicado de cada muestra.

Figura 9: pHmetro
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4.3.2 Conductividad eléctrica (CE)

La CE permite determinar el contenido de sales solubles presentes en una
muestra de suelo. La CE se determind por potenciometria preparando una
suspension de suelo y agua destilada en una relacion 1:2,5 (m/v) segun
metodologia descripta por SAMLA (2004). La técnica consistié en realizar una
suspension en relacién suelo/agua 1:2,5, y determinar a los 15 min la CE con
un conductimetro ORION modelo 20 a 20 °C. La misma se expres6é en mS cm’
! (Figura 10).

Figura 10: Conductimetro

4.3.3 Nitrégeno total (NT)

El NT se determin6 por Kjeldahl segin metodologia descripta por SAMLA
(2004), siguiendo el SemiMicroMétodo Kjeldahl (Figura 11). EI N de cada
muestra es convertido a amonio (NH4") por digestion con &cido sulflrico
(H2SO04); el NHs" se determina a partir de la cantidad de amoniaco (NHa)
liberado por destilacién del digesto con alcali. Este NH3 es recogido en acido
borico (H3BO3) vy titulado con H,SO,4 valorado. El punto final de la titulacion se
establece por el viraje del color de una mezcla de indicadores verde de

bromocresol y rojo de metilo, de verde-turquesa a gris rosado.
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Este procedimiento se desarrollo en tres etapas:

lera Etapa: Digestion humeda de la muestra para convertir las distintas
formas de N a NH,". En el balén de digestion se pesaron 0,25 g de la muestra
de suelo seca y tamizada por 0,5 mm. Se agreg6 una cucharadita (1 g) de
mezcla catalitica de sales a cada baldn, 2 ml de agua destilada y 3 ml de H,S04
concentrado y se agit6 manualmente. Se llevo a digestor hasta que el digesto
adquiri6 color verde palido.

2da Etapa: Destilacion: determinacion de NH," en el digesto. Se trasvaso el
digesto aun tibio a un matraz de 50 ml, llevdndolo a volumen con agua
destilada. Se tom6 una alicuota de 10 ml y colocé en el destilador micro-
Kjeldahl, agregando 5 ml de NaOH para neutralizar y luego 10 ml de agua
destilada. El destilado se recibe en un erlenmeyer de 50 ml conteniendo 5 ml
de la mezcla acido borico-indicador. A los 3 min de destilar aproximadamente
se obtuvieron unos 20 ml de solucién, al tiempo que se observa que la solucién

pasa de color rojo vinoso a verde brillante.

3era Etapa: Titulacion: se titulo el NH3 destilado con 0,005 N de H,SO4
hasta obtener color gris rosado. Paralelamente se desarrollo y titulé un blanco.
El contenido de NT se expres6 como masa. Para los célculos del % de NT se
utilizo la siguiente formula:
(Vm-Vb) x 35
P

%NT =

Siendo:

Vm: Volumen (ml) de solucién 0,005 N de H,SO, empleados en la titulacion de la
muestra.

Vb: Volumen (ml) de solucién 0,005 N de H,SO, empleados en la titulacion del blanco.
P: peso (mg) de la muestra de suelo.

35: Factor resultado del siguiente calculo:

0,005 x 14 x 50 x 100
10

%NT =

Ddénde:

0,005: es la normalidad del acido sulfurico.
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14: es el peso del miliequivalente del N.
50: es el volumen al que se llevé la totalidad de la muestra.
10: es el volumen de la alicuota destilada.

100: para expresar el resultado en porcentaje con respecto al suelo.

El NT se expres6 como masa en kg ha™. El mismo se obtuvo afectando el
NT en porcentaje por la profundidad y la Dap correspondiente a cada unidad

experimental.

Figura 11: Determinacién de Nitrégeno Total por Kjeldahl.

4.3.4 Fésforo extractable (PE)

El PE es la fraccion del P del suelo que esta disponible para la planta. En
Molisoles de la regibn Pampeana se recomienda utilizar el método de
extraccion propuesto por Bray & Kurtz (Garcia, Picone, & Berardo, 2007),
segun técnica descripta por la NORMA IRAM- SAGyP 29570-1 (2010). Se
trabajé en ambientes ventilados y a una temperatura de 20 °C a 25 °C,
empleando los equipos y el material de vidrio limpio, seco y libre de P. Se
pesaron 1 g + 0,1 g de cada muestra representativa de suelo seco tamizada
por 2 mm por triplicado, en un tubo de plastico con tapa a rosca (Falcon) de 15
ml. Luego se agregaron 7,0 ml = 0,5 ml de solucién extractante (fluoruro de
amonio y acido clorhidrico que remueven del suelo las formas de P facilmente
solubles en &cidos) en una relacion suelo: solucion extractora de 1:7 (m/v) con
un pH sea 2,6 = 0,1. Los tubos se taparon, se agitaron para que no quedaran
depdsitos sdlidos en el fondo, e inmediatamente se colocaron en el agitador
vaivén, ubicandolos en posicién horizontal durante 5 min a 180 golpes min™
(Figura 12 A). Se retiraron los tubos del agitador y se centrifugaron durante 10
min (Figura 12 B). Luego se tomo una alicuota de 1,00 ml £ 0,02 ml del extracto
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y se coloco en un tubo de ensayo, adicionando 9,0 ml £ 0,2 ml de reactivo color
a cada tubo, tapando y homogeneizando la mezcla. Se dejo desarrollar el color
esperando 30 min antes de leer en el Espectrofotometro Shimadtsu a una
longitud de onda de 882 nm (Figura 12 C). Simultineamente se preparo la
Curva de Calibracion o curva analitica a partir de soluciones de P de

concentracion conocidas.

La preparacion del reactivo color se realiza en dos etapas: Solucion A: se
prepara una mezcla sulfomolibdica-tartrato, agregando a una solucion diluida
de acido sulfarico una solucion acuosa de molibdato de amonio y otra solucion
acuosa de tartrato de antimonio y potasio. La Solucion B: solucién acuosa de
acido ascorbico se preparo el mismo dia. Para preparar el reactivo color se
mezclan cantidades establecidas de las soluciones A y B. Este reactivo color
debe ser usado en el dia por la oxidacion del acido ascorbico. Cuando es
utilizado en muestras que contienen P, forman un complejo fosfomolibdico de
coloracion azul, cuya intensidad es proporcional a la concentracion de P. El
calculo de la concentracion de PE en el extracto de la muestra se determind
analiticamente a partir de la curva de regresion. Los resultados de PE se
expresaron en mg de cama de pollo ‘kg™ de suelo (equivalente a ppm). Se

calculd la concentracidon de P en la muestra segun la siguiente ecuacion:

[P]x7mLxF

[Pl xVmx F PE ko) =
FIxvmxr (mg kg™) g ximL

PE (mg kg™ = < Va

Siendo:

P: la concentracion de fésforo en el suelo, en mg-kg™

[P]: concentracion de fésforo en mg-kg™* leido (determinado graficamente con la curva
de calibracién o con la ecuacién de regresion).

Vm: volumen de solucién extractora, en ml.

F: el factor de dilucién, cuando corresponda.

M: la masa de suelo, en g.

Va: el volumen de la alicuota del extracto, ml.
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Figura 12: (A) Agitador vaivén, (B) centrifuga y (C) Espectrofotémetro.

4.4 ANALISIS ESTADISTICOS REALIZADOS

El efecto de la presencia de la pila sobre el suelo subyacente, en funcién de
la profundidad, sobre los parametros medidos, se evalué mediante analisis de
varianza de dos vias utilizando el paquete estadistico Graphpad Prism Version
5.01, analisis de graficos. Las medias significativamente diferentes se

separaron usando el post-test Bonferroni.

En el ensayo horticola a campo los efectos de la fertilizacion sobre los
parametros medidos, se evaluaron mediante andlisis de varianza de una via
utilizando el paquete estadistico Graphpad Prism Version 5.01, analisis de
graficos. Las medias significativamente diferentes se separaron usando el test
de Tukey (p<0,05). Esto fue realizado de manera independiente en cada uno

de los tiempos: Cosecha y Labranza.
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5- Resultados y discusién

El efecto del manejo de la CP en el contexto horticola y su posible rol en la
contaminacion del suelo, se evalu6é a través de la determinacion de las
propiedades quimicas pH, CE, NT y PE. Para ello, se estudiaron dos
situaciones diferentes identificadas en el cordon periurbano de Buenos Aires:

(a) estacionamiento de la CP en forma de pila conica, al aire y sobre suelo
desnudo. Se estudio la influencia de la presencia de la pila sobre el suelo
adyacente, en funcion de la profundidad.

(b) aplicacion de CP como enmienda en cultivos horticolas sin balance de
nutrientes. Se trabajé con un ensayo horticola evaluando tres esquemas de
fertilizacion y a dos tiempos diferentes, cosecha y labranza.

En las secciones siguientes se presentan los resultados obtenidos para cada

una de las situaciones evaluadas, y la discusion de dichos resultados.

5.1. SUELO SUBYACENTE A LA PILA DE CAMA DE POLLO

5.1.1 Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH del sitio estudiado, pre-estacionamiento, varia entre 7,01 y 6,015.
Inicia en 7,01 de 0 a 20 cm, alcanzando un minimo de 6,015 a la profundidad
de 40 a 60 cm, para luego volver a aumentar hasta 6,3 a los 80 a 100 cm de
profundidad. Se observo, por medio del analisis ANOVA de doble entrada
(Anexo Tabla 5), que el efecto de la presencia de la pila de cama de pollo
depende de la profundidad de suelo analizada (interaccion Pila x Profundidad,
p<0,05). De acuerdo al post-test de Bonferroni, en las dos categorias mas
superficiales (0 a 20 cm, 20 a 40 cm) no se observaron diferencias
significativas (p>0,05) entre el suelo pre-estacionamiento y post-
estacionamiento, manteniéndose valores cercanos al neutro (7,06 a 6,77). En
contraste, si se encontraron diferencias significativas en las tres categorias de
mayor profundidad, de 40 a 60 cm (p<0,001***), de 60 a 80 (p<0,01**) y de 80
a 100 cm (p<0,05*). Para estas categorias, la presencia de la pila induce un
leve aumento del pH desde los 40 cm (6,5) a los 100 cm (6,6) de profundidad,

en comparacién con lo observado en el tiempo previo a su colocacion.
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La interaccion entre los factores, presencia de la pila y profundidad, sobre el
pH del suelo (Figura 13), puede deberse a la capacidad tampdn que presenta

el suelo.

8.01

754 NS

ns *
7.01 *kk

pH

6.54
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0 20 40 60 80 100
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Figura 13: Variacion del pH del sitio cama de pollo a diferentes profundidades.
Valores representativos medios para la media de cada profundidad (10, 30, 50, 70y 90
cm). Siendo (ns) sin diferencias significativas y (***), (**), (*) con diferencias
significativas.

Estudios anteriores han demostrado que esta capacidad varia segun el
material parental, el contenido y tipo de arcillas presentes, el contenido de MO
y la presencia de é6xidos e hidroxidos de Fe y Al (Fassbender, 1987). Por un
lado, en los primeros centimetros de profundidad, la ausencia de efecto de la
pila sobre el pH coincide con un alto contenido de MO, en los dos primeros
horizontes (4,70 % y 1,41 % respectivamente). De acuerdo a Otiniano et al.
(2006) la MO tiene un efecto sobre las propiedades quimicas del suelo,
aumentando la capacidad de cambio, la reserva de nutrientes y la capacidad
tampon del suelo. Otros autores han informado que la CP no sélo aporta
importantes cantidades de nutrientes sino también MO (Rostagno et al., 2003)
gue podria estar beneficiando ain mas la capacidad tampon de los primeros

centimetros del suelo evaluado.

Por otro lado, a profundidades mayores a los 40 cm, la presencia de efecto de
la pila sobre el pH coincide con el bajo contenido de MO (0,58 y 0, 41 %) y el

alto contenido de arcilla que se presenta en los horizontes Bt (57,59 y 54,12
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%). De acuerdo a lo expuesto por Otiniano et al. (2006), estas caracteristicas

pudieron afectar negativamente la capacidad buffer del suelo, permitiendo el

aumento del pH del suelo en respuesta al elevado pH de la CP (entre 7,75 y
8,41).

5.1.2 Conductividad eléctrica (CE)

La CE del sitio estudiado, pre-estacionamiento, varia entre 0,15 y 0,05
mS/cm. Siendo el valor mas elevado el correspondiente a la profundidad 0 a 20
cmy, el mas bajo, a 80 a 100 cm. Se encontrd, por medio del analisis ANOVA
de doble entrada (Anexos, Tabla 6), que el efecto de la pila de CP sobre la CE
depende de la profundidad de suelo analizada (interaccion Pila x Profundidad,
p<0,05). De acuerdo al post-test de Bonferroni, en la primera categoria (0 a 20
cm) se observaron diferencias significativas (p<0,001***) entre el suelo pre-
estacionamiento y post-estacionamiento, donde la presencia de la pila produce
un aumento significativo de la CE (3,49 mS cm™). En contraste, no se
encontraron diferencias significativas en las cuatro categorias de mayor
profundidad, de 20 a 40 cm (p>0,05 ns), 40 a 60 cm (p>0,05 ns), 60 a 80
(p>0,05 ns) y 80 a 100 cm (p>0,05 ns). Pudiendo observarse en el suelo post-
estacionamiento un descenso de la CE desde los 20 cm (1,11 mS cm™) hasta
los 100 cm (0,22 mS cm™).

*k*k

ns

CE (mS/cm)

ns
ns ns

0 20 40 60 80 100

-~ mes O - mes 6

Figura 14: Variacién de la Conductividad eléctrica del sitio con Cama de pollo a
diferentes profundidades.

Valores representativos medios para la media de cada profundidad (10, 30, 50, 70y 90
cm). Siendo (ns) sin diferencias significativas y (***) diferencias significativas.
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La interaccion entre los factores, presencia de la pila y profundidad, sobre la
CE del suelo (Figura 14), puede deberse a la elevada CE de la CP estacionada
(entre 2,8 y 6,17), en combinacion con la oportunidad de lixiviacion de sales
solubles. Por un lado, en respuesta al aporte de sales solubles de la CP se
genera un elevado aumento de la CE del suelo en la porcion ubicada
directamente debajo de la pila. De acuerdo a lo expuesto por Paterlini et al.,
(2016), la elevada CE podria deberse a la importante cantidad de &cido urico
gue poseen las heces de aves. Por otro lado, la lixiviacion de sales solubles en
el perfil de suelo depende de la textura y las precipitaciones que permitan
desplazar esas sales (Flores Margez et al., 2013). La textura arcillosa, y la
presencia de la pila de CP cubriendo el suelo, pueden estar explicando la
ausencia del efecto significativo de la pila en la CE a mayor profundidad (20 a
100 cm).

5.1.3 Nitrégeno Total (NT)

En cuanto al NT del sitio estudiado, pre-estacionamiento, varia entre 0,263 y
0,0445 %. Siendo el valor mas elevado el correspondiente a la profundidad 0 a
20 cmy el mas bajo 80 a 100 cm.

Se encontrg, por medio del analisis ANOVA de doble entrada (Anexos, Tabla
7), que el efecto de la pila de CP sobre el NT depende de la profundidad de
suelo analizada (interaccion Pila x Profundidad, p<0,05). De acuerdo al post-
test de Bonferroni, en las dos categorias mas superficiales se observaron
diferencias significativas (de 0 a 20 cm p<0,001***; de 20 a 40 cm p<0,05%)
entre el suelo pre-estacionamiento y post-estacionamiento, con valores de
0,375 % (0 a 20 cm) y 0,155 % (20 a 40 cm) para el suelo post-
estacionamiento. No se encontraron diferencias significativas entre el suelo
pre-estacionamiento y post-estacionamiento, en las tres categorias de mayor
profundidad: de 40 a 60 cm (p>0,05 ns), de 60 a 80 (p>0,05 ns) y de 80 a 100
cm (p>0,05 ns).
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Figura 15: Variacién de Nitr6geno total del sitio con cama de pollo a diferentes
profundidades.

Valores representativos medios para la media de cada profundidad (10, 30, 50, 70y 90
cm). Siendo (ns) sin diferencias significativas y, (***) y (*) diferencias significativas
correspondientes a p<0,001 y p<0,05, respectivamente.

Con respecto a la interaccion entre la presencia de la pila y la profundidad
sobre el NT del suelo (Figura 15), puede deberse al aporte de acido urico y
urea que poseen las heces, y a la capacidad de lixiviacion. Estos compuestos
liberan amoniaco formando compuestos amoniacales, y en menor proporcion
NO3 este efecto puede estar justificando lo observado en la zona subyacente a
la pila de CP (0 a 10 cm), donde se ve incrementado 1,42 veces el NT respecto

al nivel inicial.

Segun estudios realizados por (Qafoku et al., 2001) la disponibilidad de N en
la CP es variable, con un aporte de N inorganico cuyas concentraciones se
encuentran entre 1,38 a 13,4 g N kg™ de CP, y N mineralizable desde 6,2 hasta
27,8 g N kg de CP, siendo cercano al nivel inicial del N (N orgéanico + NH**) de
la CP utilizada de 16,5 g N kg™.

Sumado a lo descripto en el péarrafo anterior, el N es un nutriente que se
lixivia con facilidad por aportes de riego o lluvias. Esta capacidad puede
explicar la translocacion del N en las profundidades del suelo, siendo sus
niveles superiores a los del suelo sin CP hasta los 60 cm. Este efecto fue

estudiado por Poch et al. (2005), quienes han evaluado y discutido la
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capacidad de prediccion de los riesgos de lixiviacion de nitratos en suelos

agricolas por medio de simuladores. Dichos autores hallaron que entre el 47 y

un 53 % del N es susceptible de ser lixiviado siendo transportado del suelo a

las aguas superficiales y a las aguas subterraneas, ocasionando contaminacién

ambiental. Segun Herrero y Gil (2008) los animales eliminan por orina vy
excretas el 60 % del N incorporado por la dieta alimentaria.

Finalmente, a profundidades mayores a los 60 cm, la ausencia de efecto de
la pila sobre el N, podria deberse al alto contenido de arcilla de horizonte Bt
previo (57,59 % de arcillas de 36-64 cm). Segun Benimeli et al. (2019), las
superficies cargadas negativamente de las arcillas, atraen a los iones NHj"
donde son retenidos en forma intercambiable, disponibles para las plantas,

siendo parcialmente protegidos del lavado.

5.1.4 Foésforo Extractable (PE)

En cuanto al PE del sitio estudiado, pre-estacionamiento, varia entre 250,8 mg
kg™t y 93,1 mg kg™. Siendo el mas elevado el correspondiente a la profundidad
de 20 a 40 cm y el mas bajo de 80 a 100 cm. Se encontrd, por medio del
analisis ANOVA de doble entrada (Anexos, Tabla 8), que el efecto de la pila de
CP sobre el PE depende de la profundidad de suelo analizada (interaccion Pila
x Profundidad, p<0,05). De acuerdo al post-test de Bonferroni, en la categoria
mas superficial (0 a 20 cm) se observaron diferencias significativas (p<0,001***)
entre el suelo pre-estacionamiento y post-estacionamiento donde la presencia
de la pila produce un aumento en la concentracién de PE (632,7 mg kg). En
contraste, no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) en las tres

categorias de mayor profundidad, de 40 cm (255,7 mg kg™*) a 100 cm (85,5 mg
kg™).
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Figura 16: Variacion de Fosforo extractable de sitio con cama de pollo a diferentes
profundidades.

Valores representativos medios para cada profundidad (0-20,20-40,40-60, 60-80 y 80-
100 cm). Siendo (ns) sin diferencias significativas y (***) diferencias significativas
correspondientes a p<0,001.

Con respecto a la interaccion entre la presencia de la pila y la profundidad
del suelo sobre el PE del suelo (Figura 16), puede deberse a la inmovilidad
parcial que presenta dicho nutriente. Por un lado, el elevado P de la pila de CP
(entre 1,15y 2,13 %), generé un aumento significativo en la primera categoria
de profundidad del perfil (0 a 20 cm), donde la concentracion de P aumento 2,5
veces, con respecto al suelo inicial. Herrero y Gil (2008) aseguran que los
animales eliminan por orina y excretas parte del P incorporado por la dieta
alimentaria, encontrandose un 80 % del P incorporados. Por otro lado, el P
aplicado como fertilizante, puede constituir compuestos inorganicos
inutilizables, debido a su inmovilizacion sobre la MO y arcillas (Cerdon Rincén y
Aristizabal Gutiérrez, 2012). En este caso el efecto de acumulacion de P en el
horizonte mas superficial, podria deberse al alto contenido de arcilla de
horizonte Bt posterior (57,59 % de arcillas de 36-64 cm), junto a la presencia de
alto contenido de MO, (siendo en el horizonte A 4,70 % y en AC 1,41 %), lo
cual impidié el aumento de los niveles de este nutriente en las categorias mas

profundas del perfil.

En un estudio realizado por Djordjic et al. (2004) midieron la lixiviacion del P
durante tres afios y observaron perdidas totales de P entre 0,03 y 1,09 kg ha™

al afio. Los autores encontraron que el mecanismo de transporte de agua a
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través del suelo y las propiedades del subsuelo parecian ser mas importantes
para la lixiviacion del P que el valor de P del suelo en la capa superior. Para
conocer la capacidad del P de movilizarse en este ambiente, posiblemente
habria que medir las concentraciones de P una vez que el suelo queda

descubierto, sin la CP que impide que el agua atraviese el perfil.

Finalmente, a pesar de la baja capacidad de desplazarse a lo largo del perfil,
el P puede trasladarse de manera superficial. Rodriguez et al. (2019),
establecieron que el P y el N son transportados del suelo a las aguas
superficiales y a las aguas subterraneas, ocasionando dafio ambiental a través
de la eutrofizacion, y problemas directos a la salud humana por agua para
consumo contaminada. En estudios anteriores Sharpley et al. (1998) indicaron
que la aplicacion a largo plazo de CP podria afectar negativamente la
productividad y la calidad del suelo al crear un potencial desbalance de

nutrientes.

5.2 ENSAYO HORTICOLA A CAMPO

En el ensayo de produccion horticola a campo se comparo la respuesta de
las propiedades quimicas pH, CE y PE de los primeros 10 cm de suelo, en
funcidn del tipo de fertilizacion: (1) Testigo (T), (2) Fertilizacion Quimica (FQ) y
(3) Cama de Pollo (CP). Las respuestas se evaluaron a dos tiempos diferentes:
(a) Cosecha: momento de cosecha del primer cultivo horticola fertilizado
(Lechuga), y (b) Labranza: luego de la labranza que marcé el final del primer
afo del ensayo y el inicio del segundo. A continuacion se presentan los valores
iniciales, a cosecha y a labranza para cada una de las propiedades de suelo en

estudio, y se evalla el efecto del factor Fertilizacién a los tiempos indicados.

5.2.1 Potencial de Hidrégeno

El pH es un indicador indirecto de las reacciones que ocurren en el suelo,
controlando las reacciones quimicas que determinan la disponibilidad de los
nutrientes -solubles o insolubles para su absorcién- y condicionando el

crecimiento de los cultivos. Por tal motivo, los problemas nutritivos mas
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comunes ocurren en los cultivos cuando el pH se encuentra fuera del rango
optimo (Barbaro, Karlanian, & Mata, sf). En el cultivo de lechuga se considera
que el pH 6ptimo del suelo es de 6,8 a 7,4 (Di Benedeto, 2005).

Los valores de pH encontrados en las parcelas de este ensayo
corresponden a suelos moderados a levemente &cidos (5,79 a 6,25). En la
Figura 17A se presenta la variacion del pH a lo largo del tiempo en funcion del
tipo de fertilizacion.

De acuerdo a los andlisis del ANOVA de una via (Anexos Tabla 9), el factor
Fertilizacion tuvo un efecto sobre el pH tanto en tiempo Cosecha como en
tiempo Labranza. En tiempo Cosecha, como se observa en la Figura 17B, tanto
FQ como CP presentan diferencias significativas respecto a T (test de Tuckey
p<0,05). Mientras la fertilizacion con CP generé un aumento del pH (6,59), la
FQ genero una disminucién del pH (5,56) con respecto al T (6,25).

Los resultados son coincidentes con los obtenidos previamente por Paladino
et al., (2018) y Cuellas, (2017) los cuales reportaron que el efecto del uso de
fertilizantes quimicos nitrogenados produce la acidificacion del suelo, en
cambio la fertilizacion con CP produce su alcalinizacion. Por un lado, la
acidificacion del suelo como consecuencia de la aplicacién de fertilizantes
guimicos nitrogenados, es producido por el proceso de nitrificacion que se lleva
a cabo por las bacterias nitrificantes del suelo, que acidifican el medio por
liberacién de H* provenientes de amonio (NH*") (Barbaro et al., sf). Por otro
lado, se produce la alcalinizacion por aplicacién de CP con pH alcalino (8,41).
En este ensayo el aumento en el pH representa una mejora en la aptitud del

suelo para el cultivo de lechuga encontrandose dentro del rango de pH 6ptimo.
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Figura 17: pH del suelo en el ensayo a campo.

A- Curvas de variacion del pH en el tiempo. B- niveles de pH correspondientes al
tiempo cosecha. C- niveles de pH correspondientes al tiempo labranza. Diferentes
letras sobre las columnas indican diferencias significativas entre los tratamientos de
acuerdo a los analisis a posteriori de Tuckey (p<0,05).

En el tiempo Labranza (Figura 17C), se encontraron diferencias significativas
(p<0,05) entre los tratamientos FQ (5,62) y CP (6,00) (Anexos Tabla 9). Sin
embargo, en tiempo Cosecha ya no se observaron diferencias significativas
(p>0,05) entre las parcelas que recibieron fertilizacion (FQ y CP) y las parcelas
T (5,79). Esta homogeneizaciéon con el resto del perfil es posiblemente debido
al efecto labranza, siendo coincidente con lo reportado por Diaz-Zorita (1999),
el cual manifesto que la acidez del suelo es frecuentemente modificada por las

practicas de labranza.

Debido a que el pH es una propiedad inherente del suelo (Wilson & Sasal,
2017) estas practicas de fertilizacion podrian modificarlo transitoriamente, luego
de un tiempo este vuelve al equilibrio, por lo que con los datos obtenidos no se
puede predecir las consecuencias a largo plazo en las que puede derivar este

manejo.
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5.2.2 Conductividad eléctrica (CE)

La CE mide la capacidad de un material para conducir corriente eléctrica.
Cuanto mas alto es el valor, mayor es el contenido de sales solubles presentes
y mayor el potencial osmoético de la solucion edéfica, reduciendo la
disponibilidad de agua para las plantas, aun cuando el suelo este humedo. El
estrés salino causa reduccién en el crecimiento y en el desarrollo de las plantas
(Alexis Lamz Piedra, 2013).

Los valores de CE del suelo T encontrados en las parcelas de este ensayo
fueron al inicio de 0,11 mS cm™, disminuyendo en el tiempo a cosecha de 0,09
mS cm™ e incrementandose nuevamente en el tiempo a labranza 0,12 mS cm™,
por lo cual las parcelas corresponden a suelos con nula o baja salinidad (0 a 2
mS cm™). En la figura 18A se presenta la variacion del CE a lo largo del tiempo

en funcion del tipo de fertilizacion.

De acuerdo a los analisis ANOVA de una via (Anexos Tabla 10), el factor
Fertilizacion afectd la CE tanto en Cosecha como en tiempo Labranza. En
tiempo Cosecha, como se observa en la figura 18B, tanto FQ como CP
presentan diferencias significativas respecto a T (test de Tuckey p<0,05), no
siendo asi entre las parcelas que recibieron fertilizacion (FQ y CP). La
fertilizacion con FQ generd el mayor aumento de la CE (0,219 mS - cm-1),
seguido por fertilizacién con CP (0,198 mS - cm-1), con respecto al T (0,09 mS
cm™). A pesar de superar por 2,43 veces la CE del suelo Ty 1,1 veces el valor
de la CE de CP, aun se encuentran muy por debajo de aquellos valores que
interfieren con el desarrollo y el rendimiento del cultivo de lechuga. Segun
Maas (1994) la lechuga presenta un umbral de tolerancia a la salinidad de 1,3

mS cm>.
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Figura 18: Conductividad eléctrica (CE) del cultivo a campo.

A- Curvas de variacion de la CE en el tiempo. B- niveles de CE correspondientes al
tiempo cosecha. C- niveles de CE correspondientes al tiempo labranza. Diferentes
letras sobre las columnas indican diferencias significativas entre los tratamientos de
acuerdo a los analisis a posteriori de Tuckey (p<0,05).

En el tiempo Labranza (Figura 18C), se observaron diferencias significativas
(p<0,05) entre los tratamientos FQ (0,11 mS cm™) y CP (0,16 mS cm™), (Tabla
10). Este resultado podria estar indicando una mayor capacidad de retencion
en las sales provenientes de CP, en comparacion a las aportadas del FQ. No
obstante, ya no se encuentran diferencias significativas entre las parcelas que

recibieron fertilizacion (FQ y CP) y las parcelas T (0,12 mS cm™).

5.2.3 Fosforo Extractable

El PE representa una pequefia fraccion presente en el suelo, encontrandose
en equilibrio dinAmico entre las formas organicas e inorganicas (Berracal R et
al., 2009). Es considerado, luego del N, el nutriente mas importante del suelo
para el crecimiento y desarrollo de las plantas, siendo relevante en su
estructura y en la transformacion de la energia. EI P presenta una menor
movilidad y biodisponibilidad que otros macronutrientes (Tiessen et al., 1982),

para las plantas. Estas caracteristicas le otorgan una alta resistencia al lavado,
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pudiendo producirse una perdida superficial por escorrentia, por tal motivo
también ha sido reconocido como un contaminante potencial de las aguas
(Anderson, 1980).

De acuerdo con las concentraciones de PE encontradas en las parcelas T
del ensayo, se lo clasifica como un suelo muy bien provisto de PE. Los valores
hallados fueron al inicio de 55,53 mg kg™, aumentando en el tiempo a cosecha
de 80,43 mg kg™y luego en el tiempo a labranza disminuye a 64,41 mg kg™*. En
la Figura 19A se presenta la variacion del PE a lo largo del tiempo en funcion

del tipo de fertilizacion.

De acuerdo a los analisis ANOVA de una via (Anexos, Tabla 11), existe
efecto del factor Fertilizacion sobre el PE solo en tiempo Cosecha. En tiempo
Cosecha, como se observa en la Figura 19B, el tratamiento CP presento
diferencias significativas (p<0,05) respecto a T y FQ, sin diferencias
significativas entre estos dos. La fertilizacion con CP generdé un aumento del
PE (257,85 mg kg™), el cual resulté 3,20 veces mayor que en los otros
tratamientos (FQ y T). Los resultados obtenidos coinciden con lo encontrado
por Millaleo & Rubio (2006), quienes expresaron que la incorporacion de
abonos organicos incrementaba el PE disponible de los suelos. Por otro lado
Koelsch y Shapiro (1997) mencionan que los niveles de P de mas de 150 a 200
ppm en el suelo, representan un riesgo para la calidad del agua superficial
debido a la posible pérdida de P en la escorrentia superficial. Los valores
hallados en el ensayo de éste trabajo final son superiores a los mencionados
por Koelsch y Shapiro (1997) en el tiempo a cosecha, sugiriendo que

representan un riesgo para la calidad del agua superficial.
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Figura 19: Fésforo Extractable del cultivo a campo.

A- Curvas de variacion del PE en el tiempo. B- niveles de PE correspondientes al
tiempo cosecha. C- niveles de PE correspondientes al tiempo labranza. Diferentes
letras sobre las columnas indican diferencias significativas entre los tratamientos
fertilizante quimica y cama de pollo para cada tiempo de acuerdo a los analisis a
posteriori de Tuckey (p<0,05).

En tiempo Labranza (Figura 19C), no se observaron diferencias significativas
(p<0,05) entre los tratamientos, esto puede deberse al efecto de dilucién que
produce la labranza en la concentraciéon de PE en el perfil del suelo. En el
presente ensayo se obtuvieron valores menores en tiempo Labranza respecto a
tiempo Cosecha, siendo la fertilizacién con CP (85,21 mg kg™, la que present6
el valor mas elevado respecto a T (64,41 mg kg™) y FQ (14,17 mg kg™). El
tratamiento FQ fue el Unico que al completar el primer afio, presento una

concentracion de P por debajo del valor inicial.

Echeverria & Garcia (2014), mencionan que a pesar de la baja movilidad del
P, este representa un riesgo de contaminacion de acuiferos y eutrofizacion de
cuerpos de agua superficiales. Segun Sharpley et al. (1993), la pérdida de P de
los fertilizantes o del estiércol en la escorrentia esta influida por la tasa, el
tiempo y el método de aplicacion; la cantidad y la duracion de las
precipitaciones; las practicas de riego; y la cubierta vegetal. Los mismos
alertaron sobre las concentraciones de P disuelto provenientes de labranzas

conservacionistas, segun lo encontrado en ensayos extendieron los valores
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criticos asociados con una eutrofizacién acelerada (0,01 a 0,05 mg kg™).
Llegando a la conclusion de que por lo general, las pérdidas de P son inferiores
al 5 % de las aplicadas. A su vez, Payne y Zhang (s.f.), concluyeron que el
exceso de éste nutriente en el suelo, es uno de los contaminantes del agua

superficial mas comunes y graves.

Finalmente, ademas de las pérdidas por escorrentia superficial, la lixiviacion
ha ganado Ultimamente una mayor atencion como via importante de transporte
de P (Djordjic et al., 2004). Pudiéndose sumar la lixiviacion a los posibles
destinos del P perdido de 0 a 10 cm entre tiempo Cosecha y Labranza. Por otro
lado, si bien el cultivo de zapallo presenta bajos requerimientos de P en su
ciclo, al inicio de su desarrollo es muy exigente (INTA, 2013), por lo cual una
parte del P, pudo haber sido absorvido por el cultivo.
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6- Conclusiones

En funcion de todos los resultados encontrados en este estudio se acepta la
hipo6tesis general propuesta. Se concluye que:

1) El manejo inadecuado de la CP en horticultura genera contaminacion
ambiental, impacta sobre las propiedades quimicas del suelo
modificandolo.

2) Esta respuesta dependerd al menos en parte de la clase textural y el

manejo del suelo.

Asimismo, los resultados permiten confirmar la primera hipétesis especifica

planteada.

1) El estacionamiento de CP sobre el suelo subyacente, provoca a
diferentes profundidades, cambios sobre las propiedades fisico-quimicas
de los suelos y la respuesta depende de cada una de ellas.

2) Si bien todos los parametros medidos presentaron un cambio en su
concentracion, mientras el PE y la CE fueron afectados solo en el primer
nivel de profundidad, el N fue afectado también en el segundo,
posiblemente por su alta movilidad.

3) El pH se comport6é de forma opuesta a los demas, viéndose afectado en
los niveles mas profundos, a partir de los 40 cm.

4) La variacion en la respuesta podria depender del contenido de MO y del
contenido de arcillas presentes a las diferentes profundidades. Para
evitarlo, se recomienda estacionar la pila de CP a la intemperie
colocando algun tipo cobertura, que permita el paso del aire y lo
resguarde el paso del agua, también se puede realizar una

impermeabilizacion de suelo o alisado del mismo.
También se acepta la segunda hipoétesis especifica.

1) La respuesta de las propiedades fisico-quimicas (pH, CE y PE) del suelo,

varia en funcion del tipo de fertilizacién, al finalizar un cultivo de lechuga.
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2) Por un lado, la utlizacibn de CP siguiendo las préacticas de los

productores locales incrementa la concentracion de P hasta niveles
reconocidos como contaminacion de suelo.

3) Por otro lado, el aumento del pH bajo este tratamiento, podria favorecer

el cultivo de lechuga mientras la disminucion causada por la fertilizacion

quimica podria perjudicarlo. La CE vari6 pero dentro de niveles

aceptables.
Por ultimo, se acepta parcialmente la tercera hipétesis.

1) Larespuesta de las propiedades fisico-quimicas (pH, CE y PE) del suelo,
varia en funcion del tipo de fertilizacion, al finalizar un afio completo que
incluye un cultivo de lechuga, cultivo de zapallo y labranza.

2) Completado el primer afio ninguna de las propiedades evaluadas difiere
entre el T y las parcelas fertilizadas. Si se mantienen diferencias entre
ambos tipos de fertilizacién para pH y CE.

3) Nuestros resultados sugieren que el efecto producido por la labranza en
este estudio favorecio a la dilucion del P, a su vez tendio a reestablecer
los valores de pH y CE, al final del ciclo del cultivo. Dicha dilucion del P

podria estar representando una fuente de contaminacion difusa.

Si bien se pudo observar la incidencia de los dos tratamientos, se
recomienda continuar con la evaluacion para obtener un mayor detalle de cual
es el impacto en la contaminacion del suelo, cuando se realiza de forma
continuada por varios afos, la fertilizacibn con enmienda organica y fertilizacion

guimica, agregando a las variables estudiadas carbono total.
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Apéndices/Anexos

Tabla 3: Datos climéticos registrados el afio de muestreo, Estacion Agrometeoroldgica
de Santa Catalina, Sistema de Informacién y Gestion Agrometeorolégica, INTA.

Periodo 01/06/2018 a 31/05/2019.
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2018 2019 brom. /
J J A s o N D E F M A M | Acum.
ToMx Media | 16,3 | 144 | 179 | 227 | 237 | 280 | 281 | 304 | 30.6 | 267 | 249 | 204 | 45
T° Min
Mosin 49 | 63 | 62 [117|110| 150 | 154 | 195 | 172 | 183 | 127 | 101 | .,
Tomedia | 106 | 104 | 120 172 | 173 | 215 | 21,7 | 250 | 239 [ 220 | 188 | 153 | 479
PP 10,5 | 103,1 | 53,2 | 82,8 | 19,7 | 1995 | 2334 | 76,1 | 40,8 | 99,1 | 27,4 | 52,6 | 9982
9%HR 78 | 85 | 77 | 76 | 71 | 69 66 | 73 | 68 | 77 | 80 | 86 76

Tabla 4: Descripcion del perfil tipico

A

0-25cm

Pardo muy oscuro (10YR 2/2) en humedo; pardo oscuro (10YR 4/2) en
seco; franco arcillo limoso; bloques subangulares medios moderados;
duro en seco, firme en himedo; ligeramente plastico, ligeramente
adhesivo. Abundantes raices. Limite claro y suave.

AC

25-36cm

Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en himedo; pardo grisaceo
oscuro (10YR 4/2) en seco, franco arcillo limoso; bloques subangulares
medios débiles con tendencia a laminar; ligeramente duro en seco y en
hamedo friable; ligeramente plastico; ligeramente adhesivo. Abundantes
raices. Limite ondulado y claro.

2Btss1

36-64cm

Pardo oscuro (10 YR 3/3) en himedo; pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2)
en seco; arcilloso; prismas gruesos y muy fuertes; presencia de
agregados cuneiformes, barnices abundantes; moteados precisos y
abundantes; muy duro en seco, muy firme en himedo; muy plastico,
muy adhesivo. Presencia de raices. Limite claro y suave.

2Btss2

64-89cm

Pardo oscuro (10 YR 3/3) en himedo; pardo (10 YR 4/3) en seco;
arcilloso; prismas gruesos y fuertes que rompen a bloques angulares y
cuneiformes; duro en seco, firme en hUmedo; barnices abundantes y
chorreaduras de materia orgéanica, slickensides; muy plastico muy
adhesivo. Limite ondulado y claro.

3Bt

89-122cm

Pardo (10 YR 4/3) en hiumedo; pardo amarillento (10 YR 5/4) en seco;
arcillo limoso; bloques angulares gruesos que rompen a bloque medios-
finos moderados; duro en seco, firme en hiumedo, plastico; adhesivo.
Limite claro y suave.

3BC

122-145cm

Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) en himedo; pardo amarillento (10
YR 5/4) en seco, arcillo limoso; blogues subangulares medios débiles
que rompen a masivo; ligeramente duro en seco, friable en himedo;
plastico; adhesivo. Limite claro y suave.

3C

145-165cm

Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) en humedo; pardo amarillento (10
YR 5/4) en seco; franco arcillo limoso; masivo; ligeramente duro en
seco, friable en himedo; plastico; adhesivo.
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Tabla 5: ANOVA pH Suelo Subyacente
Table Analyzed PH del sitio CP
Two-way ANOVA
Source of Variation % of total variation P value
Interaction 13,47 0,0057
CP 16,43 <0.0001
Profundidad 68,56 <0.0001
Source of Variation P value summary Significant?
Interaction *x Yes
CP *kk Yes
Profundidad okk Yes
Source of Variation Df  Sum-of-squares  Mean square F
Interaction 4 0,3216 0,08039 5,634
CP 0,3922 0,3922 27,49
Profundidad 4 1,636 0,4090 28,67
Residual 15 0,2140 0,01427
Number of missing values 5
Bonferroni posttests
mes 0 vs mes 6
Profundidad mes 0 mes 6 Difference 95% CI of diff.
10,00 7,010 7,060 0,05000 -0.2713 10 0.3713
30,00 6,775 6,703 -0,07167 -0.3930 to 0.2496
50,00 6,015 6,567 0,5517 0.2304 to 0.8730
70,00 6,255 6,667 0,4117 0.09036 to 0.7330
90,00 6,300 6,637 0,3367 0.01536 to 0.6580
Profundidad Difference t P value Summary
10,00 0,05000 0,4585 P >0.05 ns
30,00 -0,07167 0,6572 P> 0.05 ns
50,00 0,5517 5,059 P<0.001 el
70,00 0,4117 3,775 P<0.01 o
90,00 0,3367 3,088 P <0.05 *
Tabla 6: ANOVA CE Suelo Subyacente
Table Analyzed CE del sitio CP
Two-way ANOVA
Source of Variation % of total variation P value
Interaction 26,27 <0.0001
CP 23,07 <0.0001
Profundidad 29,41 <0.0001
Source of Variation P value summary Significant?
Interaction rokk Yes
CP ik Yes
Profundidad rokk Yes
Source of Variation Df  Sum-of-squares  Mean square F
Interaction 4 8,177 2,044 13,42
CP 1 7,180 7,180 47,15
Profundidad 4 9,153 2,288 15,03
Residual 15 2,284 0,1523
Number of missing values 5
Bonferroni posttests
mes 0 vs mes 6
Profundidad mes 0 mes 6 Difference 95% CI of diff.
10,00 0,1465 3,487 3,340 2.290 to 4.390
30,00 0,0800 1,113 1,033 -0.01704 to 2.082
50,00 0,0770 0,7810 0,7040 -0.3457 to 1.754
70,00 0,0550 0,2773 0,2223 -0.8274 t0 1.272
90,00 0,0525 0,2230 0,1705 -0.8792 to 1.220
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Profundidad
10,00
30,00
50,00
70,00
90,00

Difference
3,340
1,033

0,7040
0,2223
0,1705

t

9,376
2,899
1,976
0,6241
0,4786

P value
P<0.001
P> 0.05
P> 0.05
P> 0.05
P >0.05

Summary
*kk
ns
ns
ns
ns

Tabla 7: ANOVA Nitrégeno total Suelo Subyacente

Two-way ANOVA
Source of Variation
Interaction

CP

Profundidad
Source of Variation
Interaction

CP

Profundidad
Source of Variation
Interaction

CP

Profundidad
Residual

Number of missing values
Bonferroni posttests
mes 0 vs mes 6
Profundidad

10,00

30,00

50,00

70,00

90,00

Profundidad

10,00

30,00

50,00

70,00

90,00

% of total variation
4,22

2,24

81,22

P value summary

mes 0
0,2630
0,1020

0,07450
0,0670
0,0445

Difference
0,1123

0,05267

0,02783

-0,0135

P value

0,0010

0,0007

<0.0001

Significant?

Yes

Yes

Yes
Df  Sum-of-squares Mean square
0,01241 0,003103
0,006604 0,006604
0,2389 0,05973
0,004992 0,0003566
mes 6 Difference
0,3753 0,1123
0,1547 0,05267
0,1023 0,02783
0,0535 -0,0135
0,03433 -0,01017
t P value
6,517 P<0.001
3,055 P <0.05
1,615 P >0.05
0,7149 P >0.05
0,5898 P >0.05

-0,01017

8,702
18,52
167,5

95% CI of diff.
0.06102 to 0.1636
0.001352 to 0.1040
-0.02348 to 0.07915
-0.06971 to 0.04271
-0.06148 to 0.04115
Summary

Hkk
*
ns

ns
ns

Tabla 8: ANOVA Fésforo Extractable Suelo Subyacente

Table Analyzed P sitio CP

Two-way ANOVA
Source of Variation
Interaction

CP

Profundidad
Source of Variation
Interaction

CP

Profundidad
Source of Variation

Interaction

% of total variation
18,11

6,98

55,00

P value summary

P value
<0.0001
0,0005
<0.0001
Significant?
Yes

Yes

Yes
Sum-of-squares
134500

Mean square

33630

12,89
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CP 1 51840 51840 19,86
Profundidad 4 408600 102100 39,14
Residual 15 39150 2610
Number of missing values 5
Bonferroni posttests
mes 0 vs mes 6
Profundidad mes 0 mes 6 Difference 95% CI of diff.
10,00 250,8 632,7 381,9 244.4 10 519.3
30,00 250,1 255,7 5,567 -131.9t0 143.0
50,00 98,60 194,8 96,23 -41.19 to 233.7
70,00 110,6 99,23 -11,32 -148.7t0 126.1
90,00 93,10 85,50 -7,600 -145.0t0 129.8
Profundidad Difference t P value Summary
10,00 381,9 8,188 P<0.001 ok
30,00 5,567 0,1194 P >0.05 ns
50,00 96,23 2,063 P >0.05 ns
70,00 -11,32 0,2427 P >0.05 ns
90,00 -7,600 0,1630 P >0.05 ns
Tabla 9: ANOVA pH Ensayo Horticola a campo
Table Analyzed PH cosecha de parcela
One-way analysis of variance
P value <0.0001
P value summary okk
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 99,97
R squared 0,9709
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 1,657 2 0,8287
Residual (within columns) 0,04973 6 0,008289
Total 1,707 8
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary 95% CI of diff
Testigo vs FQ 0,6967 13,25 Yes ok 0.4686 to 0.9247
Testigo vs CP -0,3333 6,341 Yes b -0.5614 to -0.1053
FQ vs CP -1,030 19,60 Yes el -1.258 to0 -0.8019

One-way analysis of variance

P value 0,0049
P value summary *x
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes
Number of groups 3
F 14,65
R squared 0,8301
ANOVA Table SS
Treatment (between columns) 0,2211
Residual (within columns) 0,04527
Total 0,2664
Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff.

Significant?

MS
0,1105

0,007544
P <0.05?

Summary 95% CI of diff
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Testigo vs FQ 0,1733 3,456 No ns -0.04426 to 0.3909
Testigo vs CP -0,2100 4,188 No ns -0.4276 to 0.007591
FQ vs CP -0,3833 7,644 Yes ** -0.6009 to -0.1657

Tabla 10: ANOVA CE Ensayo Horticola a campo

Table Analyzed CE cosecha de parcela

One-way analysis of variance

P value 0,0207

P value summary *

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 7,919

R squared 0,7252

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 0,02886 2 0,01443

Residual (within columns) 0,01093 6 0,001822

Total 0,03980 8

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. q Significant? P < 0.05?  Summary 95% CI of diff
Testigo vs FQ -0,1290 5,234 Yes * -0.2359 to -0.02206
Testigo vs CP -0,1087 4,409 Yes * -0.2156 t0-.001723
FQ vs CP 0,02033  0,8250 No ns -0.08661 to 0.1273
Table Analyzed CE labranza

One-way analysis of variance

P value 0,0247

P value summary *

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 7,301

R squared 0,7088

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 0,003574 2 0,001787

Residual (within columns) 0,001469 6 0,0002448

Total 0,005043 8

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary 95% CI of diff
Testigo vs FQ 0,01333 1,476 No ns -0.02586 to 0.05253
Testigo vs CP -0,0340 3,764 No ns -0.07319 to 0.005194
FQ vs CP -0,04733 5,240 Yes * -0.08653 to -0.008140

Tabla 11: ANOVA Fésforo Extractable Ensayo Horticola a campo

Table Analyzed P cosecha

One-way analysis of variance

P value 0,0055

P value summary b

Are means signif. different? (P < 0.05) Yes

Number of groups 3

F 14,02

R squared 0,8237

ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 64800 2 32400
Residual (within columns) 13870 6 2312
Total 78670 8

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. g Significant? P <0.05? Summary 95% CI of diff
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Testigo vs FQ -5,054 0,1821 No ns -125.5t0 1154
Testigo vs CP -182,5 6,574 Yes ** -302.9t0-62.03
FQ vs CP -177,4 6,391 Yes **-297.9 to -56.97

Table Analyzed P labranza

One-way analysis of variance

P value 0,0912

P value summary ns

Are means signif. different? (P < 0.05) No

Number of groups 3

F 3,666

R squared 0,5499

ANOVA Table SS df MS

Treatment (between columns) 8003 2 4002

Residual (within columns) 6550 6 1092

Total 14550 8

Tukey's Multiple Comparison Test Mean Diff. q Significant? P < 0.05?  Summary 95% CI of diff
Testigo vs FQ 50,24 2,634 No ns -32.53t0133.0
Testigo vs CP -20,80 1,090 No ns -103.6t0 61.97
FQ vs CP -71,04 3,724 No ns -153.8t011.73

Fertilizacion
Quimica

Cama de pollo

Testigo

Figura 20: Designacién de tratamientos y ubicacién de cultivos del ensayo horticola a
campo.
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Figura 21: Estacion Experimental Santa Catalina Ensayo horticola a campo.

Figura 22: Preparacion de muestras para analisis de Fosforo
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Figura 23: Preparacion de muestras, para analisis de Fosforo

—

Figura 24: Prepacién de muestra y analisis de pH



