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Introducción 

En los ambientes frágiles, caracterizados por 
climas semiáridos y suelos poco 
evolucionados, la producción agropecuaria 
genera degradación de los suelos (Sainz Rozas 
et al., 2011). En particular, el sudoeste 
bonaerense (SOB) fue abandonando la 
rotación agronómica, incrementando la 
degradación del recurso suelo. Las 
consecuencias medioambientales y 
económicas del deterioro del recurso de base 
obligan a un serio replanteo de las 
asignaciones de uso y a la adopción de 
tecnologías y prácticas de manejo tendientes a 
minimizar y/o revertir los procesos 
desencadenados por la aplicación de prácticas 
inadecuadas. Este efecto degradativo podría 
revertirse mediante la correcta utilización de 
enmiendas y/o residuos dentro de los 
agrosistemas de cultivo, ya sea solo o en 
combinación con fertilizantes minerales 
(Mandal et al., 2007). 
Dentro del SOB se generan gran cantidad de 
residuos provenientes de diferentes actividades 
agroindustriales de difícil degradación que 
producen problemas ambientales y sanitarios. 
Entre ellos, los más abundantes corresponden 
a la industria aceitera. La cáscara de semilla de 
girasol (CG), de difícil degradación por su alto 
contenido de lignina, y los residuos de la 
producción de aceite de oliva, el alperujo con 
una gran cantidad de compuestos orgánicos 
(principalmente fenólicos) con efectos 
fitotóxicos (Morillo et al. 2009). En ambos 
casos, se trata de biomasa con un importante 
potencial, que lejos de ser considerada como 
desecho, constituye un recurso que se puede 
aplicar con distintos fines productivos. Para 
aprovechar estos recursos la principal opción 
su biotransformación. 
El cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) es la 
base de los sistemas productivos en una amplia 
región del SOB. Sus rendimientos son 
influenciados por las condiciones climáticas y 

las propiedades edáficas, obligando a un uso 
eficiente del agua y del nitrógeno (N) (Martinez 
et al., 2015). Debido a que el N es el principal 
limitante de la producción vegetal, es 
comúnmente utilizado como criterio de 
dosificación cuando se fertiliza especialmente 
con enmiendas (Salazar-Sosa et al., 2003). Sin 
embargo, todavía no se conoce con exactitud la 
capacidad de los materiales orgánicos para 
liberar N para la producción de cultivos, 
especialmente en trigo bajo ambientes 
semiáridos. 
Se ha demostrado que el ácido húmico puede 
mejorar el crecimiento de las plantas y mejorar 
la tolerancia al estrés (Tan, 2003) sin ser 
perjudicial para la calidad del medio ambiente 
(Senn, 1991). La aplicación de sustancias 
húmicas (SH) al suelo incrementa la retención 
de agua en las hojas y el metabolismo 
fotosintético, aumenta la longitud de la raíz y el 
índice de área foliar de varios cultivos (Piccolo 
et al., 1993). En condiciones semiáridas, la 
aplicación de estas SH podría favorecer el 
establecimiento y crecimiento de los cultivos 
por un mayor desarrollo de raíces, y una mayor 
resistencia a condiciones de estrés. Además, 
se han realizado numerosas investigaciones 
que demuestran que se pueden obtener SH de 
los residuos sólidos (Espinosa-Loréns et al., 
2012).  
En la actualidad existen técnicas analíticas que 
permiten inferir información estructural de las 
SH, facilitando la interpretación del efecto 
cuando se aplican (Iocoli et al., 2017). La 
espectroscopía UV-vis es una técnica analítica 
complementaria muy útil y necesaria en este 
tipo de investigación (Burgess & Thomas, 
2007). Aunque la espectroscopia UV tiene una 
importancia limitada porque no puede utilizarse 
para identificar los grupos funcionales 
presentes, el espectro obtenido constituye la 
absorción promedio de las moléculas que 
componen la muestra (Miller, 1994) y puede 
utilizarse para estimar el grado de aromaticidad 
de la materia orgánica presente. 
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El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto 
de la aplicación de diferentes dosis de tres 
residuos y de sus correspondientes SH, sobre 
trigo. Además, poder inferir como influye la 
calidad de las SH extraídas sobre el cultivo, a 
partir de la lectura de UV-Visible. 

 
Materiales y Métodos 
Materiales experimentales 
    Los materiales utilizados fueron cáscara de 
girasol biotransformada con hongo Pleurotus 
ostreatus, (CGPle), alperujo sin biotransformar  
(Al) y  residuos sólidos urbanos 
biotransformados por la acción de lombrices 
californianas y compostaje (EPLC). 
Caracterización química. 

Se realizaron las determinaciones químicas: 
materia orgánica (MO) total a través del método 
calcinación en mufla a 550°C por 4 h (Martínez 
et al., 2017), carbono orgánico total (COT) por 
analizador automático Leco truspec (Leco 
Corporation, St Joseph, MI), nitrógeno total (Nt) 
mediante el método de Kjeldahl (Bremner, 
1996), fósforo,  azufre, magnesio, potasio, 
manganeso y hierro mediante digestión 
húmeda (ácido nítrico y perclórico 2:1) con 
posterior determinación por espectrometría de 
emisión por plasma, pH y conductividad 
eléctrica (CE) por método 1+5 v/v (Bárbaro, 
2011).  En la Tabla 1 se detalla la 
caracterización química de los diferentes 
materiales. 
 
Tabla 1. Caracterización química de los materiales 

 
Cáscara de girasol con Pleurotus (CGPle), alperujo 
(Al), lombricompuesto  (EPLC). Conductividad 
eléctrica (CE), carbono orgánico (CO), nitrógeno 
total (Nt), materia orgánica (MO), fósforo (P), azufre 
(S), magnesio (Mg), potasio (K). 

 
Ensayo en maceta. 
Se seleccionaron tres de los residuos 
mencionados, con los que se llevó a cabo un 
ensayo en macetas bajo condiciones 
controladas de humedad y temperatura durante 
55 días, en las dependencias del Departamento 
de Agronomía de la Universidad Nacional del 
Sur, Bahía Blanca (38° 41’ 48,2’’ S; 62° 15’ 
0,17’’ O). Se utilizó el cultivo de trigo para 
evaluar la respuesta de los diferentes 
tratamientos. 

Al momento de la siembra se incorporó al 
suelo el residuo utilizando cuatro niveles de 
aportes de N como criterio de dosificación. Los 
niveles de aportes: testigo (T) sin aplicación de 
residuo y la cantidad equivalente a 50 (N1), 100 
(N2) y 150 (N3) kg N ha-1 (Tabla 2). Luego del 
tiempo transcurrido, se recolectó el total de 
biomasa aérea de trigo. Se colocaron las 
muestras en estufa a 60°C hasta lograr peso 
constante, y se procedió con la determinación 
del contenido de materia seca (MS). 

 
Tabla 2. Cantidad de residuo aportado a las macetas 

según tratamiento y dosis. 

 
N1, N2; N3: niveles de aplicación de los diferentes 
tratamientos.  

 
Extracción y caracterización 
espectrométrica de sustancias húmicas.  
    Se realizó la extracción de sustancias 
húmicas (SH) de los residuos, mediante el 
método de la Sociedad Internacional de 
Sustancias Húmicas (IHSS). Se utilizó como 
extractante KOH 0,1M.  
Las SH se sometieron a un barrido 
espectroscópico UV- Visible a 20 longitudes de 
onda entre 250 y 665 nm con un 
espectrofotómetro UV-Visible T60 PG 
instruments. Las muestras se diluyeron en agua 
destilada desde 1:25 hasta 1:100 de acuerdo a 
la concentración de las SH, para obtener un 
barrido espectroscópico completo, sin 
saturación de la señal. Cada registro se realizó 
por triplicado. 
En la tabla 3 se presentan las tres relaciones de 
absorbancia comúnmente informadas en la 
bibliografía: E2/E3 (254/365) (Peuravuori et al., 
1997); E2/E4 (254/465) (Shirshova et al., 2006) 
y E4/E6 (465/665) (Chen et al., 1997). 
 
Tabla 3. Relaciones de absorbancia de los residuos. 

 
Cáscara de girasol con Pleurotus ostreatus (CG 

Ple), alperujo (Al) y lombricompuesto (EPLC). 

Ensayo en cámara de incubación.  
Con las SH de los residuos, se llevó a cabo un 
ensayo en cámara de incubación. Se procedió 

CE COT           N total          C:N MO             P S  Mg  K

 [mS cm-1] (%)

CG Ple 5,31 4,47 569,2 9,05 62,9 87,86 0,44 15,01 3,43 12,96

Al Fr 5,42 6,95 659,8 10,1 65,3 93,29 1,28 0,72 0,96 24,67

EPCL 7,93 3,36 185,8 18,14 10,2 26,85 1,95 1,3 6,65 6,65

[g kg-1] [g kg-1]
Residuo pH

N 1  N 2 N 3

Residuo

CG Ple 5525 11050 16575

Al 4951 9902 14854

EPLC 2756 5513 8269

Aporte (kg ha-1)         

Residuo E4/E6 E2/E4 E2/E3

CG Ple 8,6 36,93 6,2

Al Fr 1,83 6,3 3,01

EPLC 7,38 9,45 2,9
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a embeber las semillas de trigo previamente 
desinfectadas con lavandina 1:3 durante dos 
minutos y posteriormente lavadas, en 
soluciones de SH por 12 hs, bajo dos 
concentraciones, 1:10 y 1:20.  Por cada 
tratamiento se realizaron tres repeticiones. Se 
colocaron 10 semillas por caja de Petri bajo 
condiciones de oscuridad, humedad controlada 
y temperatura constante a 25°C, durante 7 días, 
dentro de la cámara de incubación. Luego del 
tiempo estipulado, se recolectó el total de 
biomasa de trigo. Se colocaron las muestras en 
estufa a 60°C hasta lograr peso constante, y se 
procedió con la determinación del contenido de 
materia seca aérea (MSA) y materia seca 
radicular (MSR). 
Análisis estadístico 
Se realizó análisis de la varianza (ANAVA). La 
comparación de medias se realizó por el test de 
diferencias mínimas significativas de Fisher 
(p<0,05). Para todos los análisis estadísticos se 
utilizó el software estadístico Infostat (Di Rienzo 
et al., 2013). 
 

Resultados y discusión 
En el ensayo en macetas, para el caso del 
tratamiento de CG Ple se observó que solo a 
altos niveles de aporte del residuo la 
producción de biomasa de trigo difiere del 
testigo, siendo significativamente menor 
(Figura 1). La CG Ple contiene una relación C:N 
de 62,9, por lo que su elevado aporte de 
carbono sin transformar, con altos valores de 
lignina característico de la CG, pueden generar 
menores niveles de N disponible. 
La relación C:N de los materiales orgánicos 
regula la ocurrencia de procesos mineralización 
o inmovilización de N disponible durante su 
descomposición. Según Allison (1966) cuando 
la relación C:N se encuentra entre 25 y 30, 
existe un equilibrio entre mineralización e 
inmovilización. Sin embargo, a mayores 
relaciones C:N puede ocurrir un efecto de 
bloqueo biológico del N asimilable del suelo por 
las poblaciones de microorganismos, lo cual 
genera deficiencias de N para la planta en 
detrimento de su rendimiento (Iglesias Jiménez, 
2008). 
En el tratamiento EPLC no se observan 
diferencias significativas entre los tres niveles 
de aporte respecto al testigo. Para el caso del 
Al, en todos los casos la producción de materia 
seca disminuyó significativamente en relación 
al testigo. El alperujo posee una elevada 

concentración de compuestos orgánicos, 
especialmente ácidos grasos, glúcidos, grasas 
y polifenoles, lo que le otorgan propiedades 
fitotóxicas y antimicrobianas (Niaounakis y 
Halvadakis, 2006). Por ello la aplicación directa 
al suelo implica un riesgo ambiental y no es 
recomendable (García de la Fuente, 2011). 
 

 
Figura 1. Producción de materia seca de trigo según 

tratamientos y aportes: testigo (T),  Cáscara de 
girasol con Pleurotus ostreatus (CG Ple), alperujo 
(Al) y lombricompuesto (EPLC). Letras diferentes 

indican diferencias significativas (p<0,05). 
 
Al analizar los resultados del ensayo de 
aplicación SH en caja de Petri (Figura 2), en 
primer lugar no se observaron diferencias entre 
dosis en ninguno de los casos, por lo que se 
procedió con el análisis entre tratamientos sin 
diferenciar entre dosis. Se observó que para el 
caso de la materia seca radical (MSR), no se 
encontraron diferencias significativas entre los 
tratamientos y el testigo. Por el contrario, para 
el caso de la materia seca aérea (MSA), se 
observaron diferencias significativas en todos 
los tratamientos, y en particular, los valores más 
altos se dieron en la utilización de SH extraídas 
del Al. 
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Figura 2. Producción de materia seca radicular 

(MSR) y materia seca aérea (MSA) de trigo según 
tratamientos: testigo (T), Cáscara de girasol con 
Pleurotus ostreatus (CG Ple), alperujo (Al) y 
lombricompuesto (EPLC). Letras diferentes indican 
diferencias significativas (p<0,05). 

 
Al considerar los valores de UV de la tabla 4, la 
relación E4/E6 del Al = 1,83 es menor que la de 
los tratamientos CG Ple = 8,60 y EPCL = 7,38. 
La relación E4/E6 es un índice de la presencia 
de estructuras altamente conjugadas, capaces 
de absorber aún en la región visible del 
espectro electromagnético (He et al., 2009). 
Mayores valores de esta relación podrían ser 
atribuidos a una disminución en las absorciones 
dentro del rango de frecuencias entre 500 y 800 
nanómetros. Esta disminución se produce por 
la presencia de moléculas en las que no hay 
una conjugación altamente extendida (Iocoli et 
al., 2017). Por lo tanto, el mayor efecto 
observado en la producción de MSA en el 
tratamiento con SH de Al podría deberse a que 
las moléculas de este producto tienen un mayor 
peso molecular que los demás, lo que podría 
facilitar el ingreso a través de la semilla.  
Además, al analizar los dos ensayos en 
conjunto, se observó que al aplicar el Al directo 
al suelo, se produce una disminución en la 
producción de MS, presumiblemente debido al 
efecto fitotóxico mencionado. Sin embargo, al 
utilizar SH extraídas de éste residuo, se vió un 
efecto contrario, siendo el tratamiento con 
mayor producción de MSA. Esto podría 
deberse a que durante el proceso de extracción 
de las SH los compuestos fenólicos no son 
tomados del residuo.  
Tanto la influencia del peso molecular sobre el 
ingreso se las moléculas de SH a la semilla, 
como el contenido de compuestos fenólicos en 
la SH, serán evaluado con la técnica de 
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de 
Fourier (FT-IR) en futuros estudios. 
 

Conclusiones 
La extracción de SH del Al podría representar 
una alternativa de gestión del residuo con 
menor riesgo ambiental y una forma de 
aprovechamiento como potenciador de la 
producción de biomasa del cultivo de trigo. 
La técnica de caracterización UV-Visibile puede 
complementar la estimación del efecto de la 
aplicación de diferentes SH como 
bioestimulantes, en conjunto con otros 
estudios, como FT-IR. 
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