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RESUMEN
Los residuos orgánicos provenientes de actividades agroindustriales pueden ser utilizados como una alter-
nativa para mantener o aumentar fertilidad edáfica. La biotransformación es una opción para utilizarlos con 
el propósito de mejorar la calidad del suelo. El objetivo fue evaluar el potencial de mineralización de nitrógeno 
(N) de suelos contrastantes con el aporte de tres residuos agroindustriales biotransformados (RAB), para 
conocer su potencialidad como enmienda orgánica. Se realizaron incubaciones de largo plazo en laborato-
rio combinando suelos contrastantes (Franco, F- Arenoso franco, AF) y tres RAB con diferentes niveles de 
dosificación (D1: 200 y D2: 400 kg N ha-1) calculados en base a N equivalente según su composición orgáni-
ca. Se utilizó cáscara de girasol (CG) tratada con hongo Pleurotus (CGPle), CG compostada con estiércol 
ovino (CGcm) y alperujo (AL) estabilizado en campo. Se llevaron a cabo cinco ciclos de humedecimiento y 
secado (261 días) y luego se estimó el N potencialmente mineralizable (N0) y la tasa de mineralización (k) 
asumiendo que el N mineralizado se comporta en forma exponencial de primer orden. En suelo F, el aporte 
de los diferentes residuos y dosis no incrementó el potencial de mineralización. La tasa k evidenció efectos 
variables con el aporte de RAB, sin embargo, con AL (D1) y CGPle (D1) el incremento fue de gran magnitud. 
En cambio, se produjeron efectos positivos sobre el N0 con todos los RAB en el suelo AF, incrementando 
significativamente sólo con D1. la aplicación de los RAB no mostró una relación generalizada en el potencial 
de mineralización de N según las características del residuo y el tipo de suelo, aunque tuvo efectos variables 
sobre la tasa. El suelo con textura gruesa mostró incrementos en el potencial de mineralización de N con el 
aporte de RAB en bajas dosis.

Palabras clave: N potencialmente mineralizable, residuo agroindustrial, sudoeste bonaerense

INTRODUCCIÓN
En el sudoeste bonaerense (SOB), se fue abandonando la rotación agronómica hacia la agriculturización 
(Moisés et al., 2022), lo que implicó una mayor degradación del recurso suelo. Este efecto degradativo podría 
revertirse mediante la correcta reutilización de residuos agropecuarios dentro de los agrosistemas (Masunga 
et al., 2016). En esta región, se genera una gran cantidad de residuos provenientes de diferentes actividades 
agroindustriales, donde la cáscara de semilla de girasol (CG) de la industria aceitera, posee una producción 
de 54 mil toneladas anuales (Moisés et al., 2018). Este residuo presenta elevadas relaciones C:N, donde los 
compuestos estructurales representan más del 40% de su carbono orgánico (CO) (Moisés et al., 2022). Estas 
características pueden afectar la dinámica del N disponible para las plantas, debido a la inmovilización que 
ocurre bajo elevadas relaciones C:N (Iglesias Jiménez et al., 2008). Por su parte, el alperujo (AL) obtenido en 
la extracción del aceite de oliva, es un material de consistencia semisólida o viscosa, con escasa porosidad 
total y elevada humedad, que posee un alto contenido de materia orgánica (MO) y abundantes cantidades de 
lignina, celulosa, y hemicelulosa, además de niveles importantes de lípidos, glúcidos y fenoles (García de la 
Fuente, 2011). Una de las alternativas que surge para aprovechar estos materiales, es la biotransformación 



XXVIIICACS BA2022 - 1583

(Rajkhowa et al., 2019). En la actualidad, existen diferentes procesos de transformación de los residuos 
orgánicos que pueden modificar sus propiedades, con el propósito de poder aplicarlas al suelo y mejorar la 
productividad de los cultivos. La aplicación de materiales orgánicos influye directamente sobre la calidad del 
suelo y el desarrollo vegetal, tanto en forma directa por acción per se de los nutrientes contenidos, como en 
forma indirecta mejorando las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Abassi & Khizar, 2012). 
En general, la mayor parte del contenido de N de los residuos se encuentra en forma orgánica (Thomas et 
al., 2015), por lo cual debe mineralizarse a formas inorgánicas para evaluar su condición como potencial 
enmienda orgánica. La mayoría de las estimaciones de la contribución N proveniente de la mineralización 
del suelo se basan en incubaciones aeróbicas de largo plazo (Stanford & Smith, 1972), que determinan la 
fracción de N del suelo que se puede convertir en formas inorgánicas. El objetivo fue evaluar el potencial de 
mineralización de N de suelos contrastantes con el aporte de diferentes RAB, para conocer su potencialidad 
como enmienda orgánica.

MATERIALES Y MÉTODOS
Diseño del ensayo
Se realizaron incubaciones de largo plazo durante 37 semanas consecutivas combinando suelos contrastan-
tes y tres RAB con diferentes niveles de dosificación. Se utilizó un diseño experimental completamente alea-
torizado con cuatro replicas. Para esto, se tomaron muestras superficiales de dos suelos característicos de 
la región del SOB (profundidad de 0-20 cm) de un establecimiento localizado en Las Oscuras, Provincia de 
Buenos Aires. Los suelos muestreados pertenecen al orden Molisoles (Soil Survey Staff, 2010), caracteriza-
dos por bajos contenidos de CO, texturas gruesas y aportes variables de MO particulada por los residuos de 
los cultivos (Martínez et al., 2016). La muestra compuesta de cada suelo se secó al aire, se homogenizó y se 
tamizó (malla de 2 mm). Se determinaron las siguientes propiedades edáficas: CO que se estimó a partir de 
la determinación de MO por el método de calcinación, utilizando un factor de conversión de 2,2 (Martínez et 
al., 2017), P extraíble (Pe) (Bray & Kurtz, 1945); y pH en suspensión suelo: agua 1:2,5. Además, se determin-
aron las diferentes fracciones granulométricas por el método de la pipeta de Robinson y se clasificó la tex-
tura. Los resultados de los parámetros edáficos químicos y físicos evaluados en los suelos fueron: a) Suelo 
Franco (F): CO: 13,0 g kg-1, pH: 6,6; Pe: 18 mg kg-1; arena: 509 g kg-1, limo: 320 g kg-1; arcilla: 171 g kg-1; b) Suelo 
arenoso franco (AF): COT: 7,7 g kg-1, pH: 5,9; Pe 26 mg kg-1; arena: 827 g kg-1, limo: 107 g kg-1; arcilla: 66 g kg-1. 

Residuos agroindustriales biotransformados
A cada suelo se le aportaron tres RAB bajo dos niveles de dosificación. Las dosis de RAB aplicadas se calcu-
laron en base a N equivalente de su composición orgánica, a 200 y 400 kg N ha-1. Los RAB utilizados fueron:

CG con Pleurotus (CGPle): transformación de la cáscara de girasol a través de hongo ligninolítico comestible 
Pleurotus ostreatus.

CG compostada (CGcm): corresponde a un compost realizado con CG y estiércol ovino durante 5 meses.

Alperujo (AL): estabilizado a campo, correspondiente al residuo de la obtención de aceite de oliva.

Para su caracterización química, todos los residuos fueron secados a estufa a 60°C por 48 horas y molidos 
con malla de 1 mm de diámetro. Se realizaron las siguientes determinaciones químicas: MO total a través 
del método calcinación en mufla a 550° por 4 h (Martínez et al., 2017), CO por analizador automático (Leco 
Corporation, St Joseph, MI), nitrógeno total (Nt) mediante el método de Kjeldahl (Bremner, 1996), pH y CE por 
método 1+5 v/v (Bárbaro, 2011). Las propiedades evaluadas se detallan en Tabla 1.
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Tabla 1. Caracterización química de los RAB.
          

Residuo

pH CE MO CO Nt C:N
(dS 
m-1) (g kg-1)  

CGPle 7,61 2,75 775 569 9,0 63
CGcm 5,31 4,47 878 522 23,9 22

AL 5,4 8,7 947 756 10,6 71
CE: Conductividad eléctrica, MO: Materia orgánica, CO: Carbono orgánico total, Nt: Nitrógeno total.

Incubación aeróbica de largo plazo
Se realizó una incubación aeróbica de largo plazo siguiendo el protocolo de Honeycutt et al. (2005). Se pesa-
ron 400 g de masa de suelo seco al aire, que fueron colocados en frascos de vidrio de 1 L. A cada frasco se 
le agregaron los RAB en cantidades equivalentes a 0 (suelo sin aplicación), 200 (D1) y 400 (D2) kg N ha-1, 
con base en su composición de N orgánico (Tabla 1). Inicialmente, se estimó la porosidad total (PT) de los 
suelos muestreados secos al aire y por porcentaje en masa de suelo se determinó el 60% de PT, siendo un 
valor aproximado a la capacidad de campo. Se ajustó la humedad gravimétrica actual de los suelos en los 
frascos a 60% de la PT y se incubó durante cinco ciclos de humedecimiento y secado con una temperatura 
de 25°C. Diariamente, se realizaba el pesaje de las muestras hasta el momento en que la humedad actual 
llegaba al 30% de la PT, estimada por diferencias de masa. Luego se rehidrataban las muestras distribuyendo 
el riego en forma homogénea hasta el 60% calculado por masa de suelo, se dejaba estabilizar unas horas y 
luego se procedía a muestrear con un sacabocados para la determinación de N inorgánico (N-NO3+N-NH4) 
mediante destilación por arrastre de vapor (Mulvaney, 1996). Luego de transcurridos los cinco ciclos de hu-
medecimiento y secado, se determinó el N0 y k con un software informático asumiendo que el N mineralizado 
acumulado (Nmin) se comportaba en forma exponencial de primer orden (Stanford & Smith, 1972).

Se realizó el análisis de la varianza (ANOVA) comparando el N0 y k para los suelos contrastantes y luego con 
el aporte de los RAB. La comparación de medias se realizó por el método de diferencias mínimas significati-
vas de Fisher (p<0,05). Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el software informático Infostat (Di 
Rienzo et al., 2018).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Caracterización química de los RAB
En la Tabla 1 se detallan los resultados del análisis químico de los RAB utilizados. Los criterios estandariza-
dos utilizados por la Unión Europea (UE) (Decisión 2001/688/EC), cuyos requisitos deben reunir los residu-
os o materiales orgánicos utilizados como enmiendas orgánicas, estipulan que estos RAB cumplen mayor-
mente con los requisitos para que su aplicación no afecte la salud humana y ambiental. Para los tres RAB, la 
CE excede el umbral propuesto por Lasaridi et al. (2006), de acuerdo a la CE tolerada por plantas. Los valores 
de pH fueron levemente ácidos para CGcm y AL, y ligeramente alcalino para CGPle. Con respecto a CO, todos 
superan ampliamente el umbral de 200 g kg-1 establecido por la UE. Los valores de Nt se encuentra en el ran-
go de referencia sugerido por Alexander (1994). La relación C:N, relacionada con la tasa de descomposición 
de los residuos orgánicos mostró valores elevados en AL y CGPle, aunque CGcm posee una relación C:N 
adecuada para desencadenar procesos de mineralización.

Potencial de mineralización del N
El ANOVA entre suelos para ambos parámetros demostró diferencias significativas en N0 (p<0,01) y k 
(p=0,0317), con mayores valores en F. En general, los valores de k hallados se aproximaron a 0,054 semana-1 
reportados por Stanford & Smith (1972). Según Martínez et al. (2018), las diferencias en las fracciones gra-
nulométricas de los suelos podrían desencadenar variabilidad en la tasa de mineralización por la menor pro-
tección física de la MO que ocurre en suelos de texturas gruesas, aunque en este estudio se halló la menor 
tasa en el suelo con mayor proporción de arena.
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Figura 1. Nitrógeno potencialmente mineralizable (N0) y tasa de mineralización (k) para cada suelo -sin agregado de RAB- al final de la in-
cubación. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre suelos para N0 y k, respectivamente. Barras verticales indican 

el desvío estándar.

Cuando se realizó el ANOVA comparando el aporte de RAB en los suelos se halló interacción significativa (p< 
0.001) (suelo x aporte de RAB), por lo que se analizaron para cada suelo (Tabla 2). En F, el aporte de los dif-
erentes residuos y dosis no incrementó el potencial de mineralización. La tasa k evidenció efectos variables 
del aporte de RAB, sin embargo, con AL (D1) y CGPle (D1) el incremento fue de gran magnitud.

Contrariamente, se produjeron efectos positivos sobre el N0 en el suelo AF, incrementando significativamente 
especialmente con la menor dosis (D1) aplicada. Esto podría deberse al aporte de CO que hacen los RAB que 
contribuyen al bajo nivel de CO del suelo, pudiendo favorecer un efecto de cebado (Kuzyakov et al., 2000). En 
este suelo, el aporte de RAB -exceptuando al CGPle con ambas dosis- independientemente de la dosis apli-
cada produjo aumentos de gran magnitud en k. Es importante remarcar que para ambos suelos la aplicación 
de AL en dosis altas, produjo una disminución del N0 con respecto al testigo, posiblemente atribuido al efecto 
tóxico que posee sobre la microfauna edáfica lo cual afecta a los procesos de mineralización (González et 
al., 2013).

Considerando la calidad de los RAB, a través de su relación C:N, no se observan respuestas diferenciales 
sobre el potencial de mineralización de N. Reddy et al. (2008) reportaron que la incorporación de residuos 
con elevada C:N favorece la inmovilización de N durante las etapas iniciales de descomposición, para luego 
de un tiempo de proceso, comenzar con la liberación de N inorgánico. Específicamente, CGPle y AL realizan 
un elevado aporte de C sin transformar, conteniendo altos valores de lignina lo que podrían generar inmovili-
zación microbiana con menores niveles de N disponible (Iglesias Jiménez et al., 2008). Esto permitiría inferir 
el escaso o nulo incremento del N0 con la dosis alta de RAB, por esa mayor cantidad de C sin transformar que 
se incorporaría. 
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Tabla 2. Nitrógeno potencialmente mineralizable (N0) y tasa de mineralización (k) (media± desvío estándar) con el aporte de RAB para 
cada suelo.

Suelo Residuo
N0 k

(mg kg-1) (semana-1)

Franco (F)

Testigo 69,3±4,1 a 0,057±0,017 c
CGPle (D1) 45,7±1,8 b 0,362±0,011 b
CGPle (D2) 69,1±5,0 a 0,044±0,011 c
CGcm (D1) 76,6±7,2 a 0,057±0,028 c
CGcm (D2) 69,1±12 a 0,041±0,024 c

AL(D1) 71,6±5,1 a 0,449±0,107 a
AL (D2) 65,1±10 a 0,032±0,017 c

Arenoso franco (AF)

Testigo 55,6±4,6 c 0,033±0,002 d
CGPle (D1) 70,9±2,8 a 0,042±0,020 d
CGPle (D2) 64,6±9,6 ab 0,051±0,038 d
CGcm (D1) 67,4±4,1 a 0,353±0,040 b
CGcm (D2) 54,8±6,4 c 0,484±0,092 a

AL(D1) 69,3±4,1 a 0,168±0,109 c
AL (D2) 51,1±2,9 c 0,523±0,072 a

Para cada suelo, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05).

CONCLUSIONES
En general, la aplicación de los RAB no mostró una relación generalizada en el potencial de mineralización de 
N según las características del residuo y el tipo de suelo, aunque tuvo efectos variables sobre la tasa. El suelo 
con textura gruesa mostró incrementos en el potencial de mineralización de N con el aporte de RAB en bajas 
dosis. Es necesario contar con información complementaría sobre la calidad estructural de estos materiales, 
para profundizar el entendimiento sobre su potencial uso y efecto sobre la calidad del suelo.
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