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Los trabajos de investigación, presentados al XXVIII CACS como resúmenes y como trabajos ex-
pandidos aquí publicados, fueron sometidos a evaluación por pares. Los compiladores no asumen 
responsabilidad alguna por eventuales errores tipográficos u ortográficos, por la calidad y tamaño 
de los gráficos, ni por el contenido de las contribuciones. Los trabajos de investigación se publican 
en versión online tal como fueron enviados en soporte informático por parte de los respectivos 
autores, con leves adaptaciones de sus formatos, con la finalidad de conferirles uniformidad entre 
ellos, de acuerdo con las normas previamente establecidas. La mención de empresas, productos y 
o marcas comerciales no representa recomendación preferente del XXVIII CACS-2022.
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RESUMEN 
Los productos a base de sustancias húmicas (SH) pueden proporcionar una tecnología potencial para inte-
grar diferentes enfoques biotecnológicos relacionados tanto con la promoción del crecimiento vegetal como 
con la adaptación de las plantas a nuevas formas de producción.  El objetivo fue evaluar los efectos de la 
aplicación foliar de SH extraídas de residuos agroindustriales biotransformados sobre la producción de trigo 
pan en un ambiente semiárido del sudoeste bonaerense. Se extrajeron SH de dos residuos: i) cáscara de 
semilla de girasol biotransformada por Pleurotus ostreatus; ii) compost de estiércol y restos de la producción 
de cebolla (Allium cepa L.). Se las caracterizó química y espectrométricamente. Se realizó un ensayo con 3 
bloques aleatorizados, sobre un cultivo de trigo pan (Triticum aestivum L.), donde se aplicaron de forma foliar 
las SH en dos dosis en estadio vegetativo del cultivo. Se evaluó el índice de verdor (IV) en antesis, la produc-
ción de materia seca (MS), el rendimiento y componentes del rendimiento en madurez fisiológica del cultivo: 
peso de 1000 (P1000) espigas y granos por m2. El IV se diferenció para las dosis altas de ambos residuos y 
en menor medida, para la dosis baja del compost (p<0,05). En la producción de MS y el rendimiento del trigo 
se observó una mayor producción con la dosis alta, siendo el SHCGPle el que tuvo la mayor respuesta (p<0,05). 
Se observaron diferencias significativas para peso de mil granos (p<0,05). En cambio, no se hallaron diferen-
cias para espigas por m-2 (p= 0,4617), ni en la cantidad de granos m-2(p= 0,0955). La utilización de SH mostró 
efectos positivos para todas las variables evaluadas, por lo que podría ser una estrategia de manejo para el 
trigo en esta región. La obtención de SH a partir de residuos orgánicos permitiría disminuir la extracción no 
renovable de las SH comerciales existentes. 

Palabras clave: bioestimulantes, residuos agroindustriales, sudoeste bonaerense

INTRODUCCIÓN
El cultivo de trigo (Triticum aestivum L.) es la base de los sistemas productivos en un amplio sector del 
sudoeste bonaerense (SOB). Sus rendimientos están influenciados por las condiciones climáticas y las pro-
piedades edáficas, requiriendo un uso eficiente del agua y del nitrógeno (N) (Martínez et al., 2015). Las carac-
terísticas de esta región han llevado a que se desarrollen sistemas intensivos y actividades que generan gran 
cantidad de residuos orgánicos, con la consecuente preocupación por su destino final. Entre los sistemas 
productivos existen más de 12 mil hectáreas de cultivo de cebolla (Allium cepa L.) con una producción de 
450 mil tn anuales, dejando 70 mil a 180 mil tn de descarte. La producción pecuaria aporta 190 tn anuales 
de estiércol. Además, se producen 54 mil tn anuales de cáscara de girasol (Helianthus annuus L.) (Martinez 
et al., 2020).
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Los productos a base de sustancias húmicas (SH) pueden proporcionar una tecnología potencial para inte-
grar diferentes enfoques biotecnológicos relacionados tanto con la promoción del crecimiento vegetal como 
con la adaptación de las plantas a nuevas formas de producción. Entre los efectos bioestimulantes de las SH 
sobre las plantas, se encuentran mejoras sobre  incremento en la longitud del tallo, raíz, hojas, materia fresca 
y seca, tamaño y calidad de los frutos y aumento de los rendimientos (Veobides Amador et al., 2018). La ma-
yoría de las SH usadas en la agricultura son actualmente derivadas de fuentes no renovables y se requiere 
del desarrollo de productos a partir de fuentes renovables (Canellas et al., 2015). Se ha demostrado que se 
pueden obtener SH de los residuos sólidos (Espinosa-Loréns et al., 2012). La comprensión de la estructura 
de las SH a través de la espectroscopía UV-vis permitiría entender más profundamente su calidad y esta-
bilidad (Iocoli et al., 2017). Las relaciones de absorbancia a ciertas longitudes de onda son parámetros de 
utilidad para la caracterización de las SH (Waldrip, 2014). El objetivo fue evaluar los efectos de la aplicación 
foliar de SH extraídas de residuos agroindustriales biotransformados sobre la producción de trigo pan en un 
ambiente semiárido del SOB.

MATERIALES Y MÉTODOS

En 2019, se realizó un ensayo en el Campo Experimental Napostá (convenio UNS y MDA-PBA), partido de 
Bahía Blanca (Buenos Aires). La precipitación promedio anual en la zona es de 560 mm (media 1860-2006), 
concentradas en otoño y primavera. El suelo es un Paleustol petrocálcico, franco grueso térmico (USDA-Soil 
Survey Manual, 2017). Se seleccionó un lote con historia de uso de agricultura continua desde el año 2008 
con cultivos de invierno. 

La extracción de SH se realizó de dos residuos orgánicos agroindustriales de la zona de influencia: i) cáscara 
de girasol biotransformado con el hongo Pleurotus ostreatus (SHCGPle) y ii) compost realizado con restos de 
la producción de cebolla y estiércol vacuno (SHCmEC). Para la extracción se siguió la metodología establecida 
por la Sociedad Internacional de Sustancias Húmicas (IHSS) utilizando NaOH 0,1M como solución extractiva. 
Se equilibró el pH de las SH extraídas a 6,5-7 para armar el formulado a aplicar de forma foliar. Se consideró 
las SH obtenidas como el principio activo y se preparó según productos comerciales al 15,2%. Se caracteri-
zaron químicamente N total mediante el método semi-micro Kjeldahl (Bremner, 1996) y  por espectrometría 
de emisión por plasma (K, P y S). Además, mediante un análisis espectrométrico de UV-Visible. Las SH se 
sometieron a un barrido espectroscópico a 18 longitudes de onda entre 190 y 665 nm con un espectrofotó-
metro UV-Visible T60 PG instruments. Las muestras se diluyeron en agua destilada desde 1:20 hasta 1:100 
de acuerdo a la concentración del tratamiento, para obtener un barrido espectroscópico completo, sin satu-
ración de la señal. Se calcularon los coeficientes de absorción E2/E4 (Shirshova et al., 2006), E2/E6 (Ukalska 
Jaruga et al., 2021) y E4/E6 (Albrecht et al., 2011), considerando una relación de absorbancia de 254 a 465 
nm, 254 a 665 nm y 465 a 665 nm, respectivamente (Tabla 1).

El diseño del ensayo fue de tres bloques completos aleatorizados donde se establecieron parcelas de 1m2 y 
se definieron dos dosis de SH, alta (A) 45 L/ha y baja (B) 15 L/ha, aplicadas de manera foliar sobre un cultivo 
de trigo pan. La variedad de trigo fue ACA 356 y se sembró con una densidad de 250 plantas/m2 a mediados 
de junio de ese año. El momento de aplicación foliar de las SH fue en estadio vegetativo (Z16) (Zadoks et al., 
1973) del trigo. En estadio de hoja bandera (Z60) se determinó el índice de verdor (IV) con un medidor de clo-
rofila Minolta SPAD 502 ®. Este dispositivo permite evaluar el estado nutricional nitrogenado de las plantas 
de forma rápida en cualquier momento del ciclo y de forma no destructiva. El IV se mide en unidades Spad 
(US) y cuanto más elevado es el valor, se atribuye un mejor estado nitrogenado de la planta. Las lecturas se 
efectuaron en el tercio superior de la última hoja totalmente expandida, en el centro de la misma entre el 
margen y la nervadura central, evitando dicha nervadura como así también zonas cloróticas o dañadas si las 
hubiese (recomendaciones detalladas en el instructivo del equipo). Al momento de madurez fisiológica (Z95) 
se evaluó la producción de materia seca aérea (MS), rendimiento y los componentes del mismo: espigas m-2, 
granos m-2 y peso de mil granos (P1000). 

Los resultados fueron analizados mediante un análisis de varianza (ANOVA) y las medias se compararon 
por el test de diferencias mínimas significativas (DMS) de Fisher (p<0,05). Se utilizó el Software estadístico 
INFOSTAT (Di Renzo et al., 2018).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Caracterización de las SH 

Tabla 1. Propiedades químicas (media ± desvío estándar) y espectrométricas de las SH aplicadas. 

Tratamiento
N K S P

E2/E6 E4/E6 E2/E4
g kg-1

SHCGPle 0,49 ± 0,12a 12,61 ± 1,1b 0,22 ± 0,01a 7,01 ± 2,72b 318 8,6 36,9

SHCmEC 0,25 ± 0,01a 8,39 ± 0,2a 0,45 ± 0,02a 2,08 ± 0,08a 151 9,8 15,4
SHCGPle sustancias húmicas de cáscara de girasol con Pleurotues; SHCmEC sustancias húmicas de compsot 
de estiércol y restos de cebolla. N: Nitrógeno; K potasio; S azufre: P fósforo; E2/E4: relación entre los valo-
res de absorbancia a 254 y 465 nm; E4/E6: relación entre los valores de absorbancia a 465 y 665 nm; E2/

E6: relación entre los valores de absorbancia a 254 y 665 nm. Letras minúsculas diferentes indican diferen-
cias significativas (p<0,05).

La relación E2/E4 evidencia la interacción entre la estructura hidrocarbonada de dobles enlaces conjugados 
y los grupos auxocromos (Iocoli et al., 2017). Si se halla en el rango de 2,1 y 14,5, indica que hay una alta 
densidad de CO con alto grado de conjugación, y un menor contenido en oxígeno y N (Chen et al., 2002). Al 
observar la caracterización química de las SH, se confirma el menor contenido de N en SHCmEC (0,25 g kg-1) 
respecto a las  SHCGPle (0,49 g kg-1). 

La relación E4/E6 indica la presencia de estructuras altamente conjugadas. Valores menores en la relación 
E4/E6 infieren un aumento del tamaño molecular y una disminución en la proporción de ácidos carboxílicos 
(Haymann et al., 2005). En este caso, los valores son similares entre ambas SH.  

Por su parte, valores altos de la relación E2/E6 podrían indicar la presencia de una alta proporción de estruc-
turas de lignina sin transformación y probablemente compuestos aromáticos del micelio de hongos, como 
ergoesteroles SHCGPle (318); mientras que valores menores podrían indicar un mayor grado de sustitución de 
enlaces múltiples  SHCmEC (151) (Ukalska Jaruga et al., 2021).

El contenido de P y de K de las  SHCGPle  fueron significativamente superiores respecto a las SHCmEC, mientras 
que no hubieron diferencias significativas para el contenido de S.

Condiciones meteorológicas
Las precipitaciones anuales en 2019 fueron 505 mm (Figura 1), ubicándose por debajo de la media histó-
rica del sitio (561 mm, serie 1980-2019). Teniendo en cuenta la necesidad teórica (NC) del trigo (Paoloni & 
Vázquez, 1985), el año en estudio se caracterizó por déficits hídricos durante todo el ciclo del cultivo. Esta 
situación se acentuó durante los meses de primavera, en los cuales la deficiencia fue muy marcada y cuyas 
precipitaciones son indispensables para la definición de la producción de trigo en esta región (Martínez et 
al., 2015).

Figura 1. Precipitaciones y temperatura registradas durante 2019, precipitaciones históricas (1980-2019) y necesidad teórica del cultivo 
(NC).
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Evaluación de la nutrición nitrogenada y producción del trigo
Se observó una mejor respuesta del IV para las aplicaciones de dosis altas de las SH aplicadas, sin dife-
rencias entre ambos residuos empleados. La dosis baja de SHCmEC también tuvo diferencias significativas 
respecto al testigo, siendo la dosis baja de SHCGPle la única que no se diferenció estadísticamente (p<0,05) 
(Tabla 2). Los resultados se encuentran en coincidencia con lo reportado por Rodríguez Torres (2010) quien 
observó que los efectos de la aplicación de SH sobre el trigo se debieron a la concentración. En general, con 
la aplicación foliar de SH, se favoreció la nutrición nitrogenada del trigo.

Tabla 2. Índice de verdor (media ± desvío estándar) según tratamiento y dosis.

Tratamiento Dosis IV (US)
Testigo - 38,03 ± 1,75 a
SHCGPle B 38,43 ± 1,45 ab

A 43,57 ± 2,14 c
SHCmEC B 40,93 ± 1,61 bc

A 41,97 ± 0,32 c
Cáscara girasol con Pleurotus (CGPle); Compost estiércol con residuos de producción de cebolla (CmEC). 

A: alta; B: baja.

La producción de MS y el rendimiento del trigo, mostraron las mismas respuestas a la aplicación de SH. Se 
observó una mayor producción con la dosis alta, siendo el SHCGPle el que tuvo la mayor respuesta y el único 
en diferenciarse del tratamiento testigo (p<0,05) (Figura 2a y 2b). Las SHCmEC no se diferenciaron estadística-
mente entre dosis. 

Huelva et al., (2002) también reportaron efectos positivos de la aplicación foliar de diluciones de SH a partir 
de vermicompost, lo que verifica su efecto bioestimulante como en el presente estudio.

En cuanto a los componentes del rendimiento, se observaron diferencias significativas para P1000 (p<0,05) 
(Figura 2c).  En cambio, no se hallaron diferencias significativas sobre el trigo con la aplicación de SH para 
espigas m-2 (p= 0,4617) (Figura 2d), ni para granos m-2 (p=0,0955). La aplicación foliar de SH a dosis más 
altas, mostró efectos positivos para todas las variables evaluadas, por lo que podría ser una estrategia de 
manejo para el trigo en esta región. 
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Figura 2. a) Producción de materia seca (MS); b) rendimiento c) peso de mil granos (P1000); d) espigas por m-2; e) granos por m-2, según 
los tratamientos. Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas para cada uno de los parámetros evaluados. Barras 

verticales indican el desvío estándar. 

CONCLUSIONES
La aplicación foliar de SH extraídas de residuos agroindustriales biotransformados sobre trigo tuvo efectos 
positivos sobre el IV, producción de MS, rendimiento y P1000. 

Si bien es un ensayo preliminar de un año, estos resultados son de gran relevancia, considerando las carac-
terísticas propias de la zona semiárida, principalmente en años con estrés hídrico y la necesidad de la utiliza-
ción de prácticas que colaboren al cuidado del ambiente. La utilización de SH obtenidas a partir de residuos 
orgánicos permitiría disminuir la extracción no renovable de las SH comerciales existentes. 
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