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RESUMEN 

Los residuos orgánicos de los sistemas de producción agropecuarios y agroindustriales pueden 

ser valorizados mediante la producción de compost. Este producto puede utilizarse como una 

alternativa al uso de insumos en la agricultura intensiva. Un posible empleo es como enmienda 

orgánica, que constituye una opción frente a la utilización de fertilizantes inorgánicos, mejorando 

las limitantes del suelo. Otra variante, es el uso como componente de sustrato para los cultivos, 

con materiales locales, reemplazando a otros componentes naturales que comprometen la 

sostenibilidad de los recursos naturales. Actualmente, algunas empresas utilizan inóculos en el 

proceso de compostaje para acelerar el proceso, reducir costos operativos y volumen de residuos. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el compost inoculado por la empresa Soila+ Bio como 

enmienda de suelos para la producción hortícola en cultivos de lechuga (Lactuca sativa) y como 

componente de sustrato en la producción de plantines florales de petunias (Petunia sp).  

La elaboración de los compost fue realizada por Soila+ Bio en el Municipio de Luján de la provincia 

de Buenos Aires; y las evaluaciones en sistemas de cultivo, se realizaron en la EEA Mendoza del 

INTA. En los ensayos con L. sativa, se utilizó un diseño de bloques completos al azar (DBA) con 

4 tratamientos y 4 repeticiones; suelo (S), suelo fertilizado (SF), suelo con compost (C) y suelo 

con compost inoculado (CI). Las variables evaluadas en el cultivo fueron, índice del contenido de 

clorofila (ICC), clorofila a, clorofila b, carotenoides, clorofila total, pigmentos totales, peso fresco 

(PF) y peso seco (PS) de la parte aérea. Las variables analizadas en suelo fueron salinidad 

completa, fertilidad, macro y micronutrientes. En el caso de Petunia sp, el diseño fue 

completamente aleatorizado (DCA) con 7 tratamientos y 4 repeticiones. Entre los materiales 

empleados para formular los sustratos se encuentran: compost (C), compost inoculado (CI), 

sustrato comercial (SC) y sustratos con distintas proporciones de compost, turba y perlita. Se 

realizó un análisis de los parámetros físico- químicos de los distintos sustratos. En plantas de 

Petunia sp. se medió:  ICC, PS de la parte aérea y radicular; y en forma complementaria se 

cuantificaron número de flores y pimpollos al final del ensayo.  

Los resultados demuestran que los compost se encuentran dentro de los límites establecidos por 

la Norma Conjunta de Compost, pertenecientes a la Clase A, con algunas consideraciones en 

cuanto al pH y la humedad. En los ensayos con lechuga, los valores de clorofila a (> 34,76 µg 

mL-1) y de clorofila b (> 42,10 µg mL-1) de los tratamientos C y CI fueron superiores al resto de 

los tratamientos. El ICC arrojó valores superiores para CI a los 43 días después el trasplante 

(23,49 ± 5,25). Las plantas que fueron cultivadas en SF, C y CI lograron los mayores PF aéreos 

(> 454,74 g). Con relación a los análisis de suelo, se presentaron valores elevados en 

macronutrientes de suelos enmendados con aplicación de compost C y CI. En lo que respecta a 

los ensayos con petunia, entre los distintos sustratos analizados, los valores de Mg y K en el 

sustrato con C y CI fueron mayores y significativamente diferentes. Las plantas cultivadas en un 

sustrato con 33% de compost, turba y perlita, arrojaron valores altos de ICC (>30). Los valores 

obtenidos de PS de la parte radicular, fueron superiores para C, CI y los sustratos con un 33% 

entre compost, perlita y turba. El conteo realizado en pimpollos fue superior en C, SC y CI.  

Se puede concluir que el uso de compost inoculado y sin inocular, mejoran las aptitudes del 

compost en forma de enmienda orgánica y componente de sustrato.  

Palabras Claves: Compost, residuos orgánicos, enmienda, sustrato, inóculo.   
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ABSTRACT 

Organic waste from agricultural and agroindustrial production systems can be valorized through 

the production of compost. This product can be used as an alternative to the use of inputs in 

intensive agriculture. A possible use is as an organic amendment, which constitutes an option 

compared to the use of inorganic fertilizers, improving the limitations of the soil. Another variant is 

the use as a substrate component for crops, with local materials, replacing other natural 

components that compromise the sustainability of natural resources. Currently, some companies 

use inocula in the composting process to speed up the process, reduce operating costs and waste 

volume. The objective of this work was to evaluate the compost inoculated by the company Soila+ 

Bio as a soil amendment for horticultural production in lettuce crops (Lactuca sativa) and as a 

substrate component in the production of petunia floral seedlings (Petunia sp). 

The production of the compost was carried out by Soila+ Bio in the Municipality of Luján in the 

province of Buenos Aires; and the evaluations in cropping systems were carried out at the EEA 

Mendoza of INTA. In the trials with L. sativa, a randomized complete block design (DBA) with 4 

treatments and 4 repetitions was used; soil (S), fertilized soil (SF), soil with compost (C) and soil 

with inoculated compost (CI). The variables evaluated in the crop were chlorophyll content index 

(CCI), chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, total chlorophyll, total pigments, fresh weight (FW) 

and dry weight (DS) of the aerial part. The variables analyzed in soil were complete salinity, fertility, 

macro and micronutrients. In the case of Petunia sp, the design was completely randomized (DCA) 

with 7 treatments and 4 repetitions. Among the materials used to formulate the substrates are: 

compost (C), inoculated compost (CI), commercial substrate (SC) and substrates with different 

proportions of compost, peat and perlite. An analysis of the physical-chemical parameters of the 

different substrates was carried out. In Petunia sp. plants. The following were measured: ICC, PS 

of the aerial and root parts; and in a complementary manner, the number of flowers and buds were 

quantified at the end of the test. 

The results show that the composts are within the limits established by the Joint Compost 

Standard, belonging to Class A, with some considerations regarding pH and humidity. In the trials 

with lettuce, the values of chlorophyll a (> 34.76 µg mL-1) and chlorophyll b (> 42.10 µg mL-1) of 

treatments C and CI were higher than the rest of the treatments. The CCI showed higher values 

for IC at 43 days after the transplant (23.49 ± 5.25). The plants that were grown in SF, C and CI 

achieved the highest aerial PF (> 454.74 g). In relation to the soil analysis, high values were 

presented in macronutrients of soils amended with the application of compost C and CI. Regarding 

the trials with petunia, among the different substrates analyzed, the values of Mg and K in the 

substrate with C and CI were higher and significantly different. Plants grown in a substrate with 

33% compost, peat and perlite, showed high ICC values (>30). The values obtained for PS of the 

root part were higher for C, CI and the substrates with 33% between compost, perlite and peat. 

The count carried out in buds was higher in C, SC and CI. 

It can be concluded that the use of inoculated and uninoculated compost improves the abilities of 

the compost in the form of an organic amendment and substrate component. 

Keywords: Compost, organic waste, amendment, substrate, inoculum. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La intervención del hombre en los ecosistemas naturales con el objetivo de satisfacer sus 

requerimientos alimentarios ha generado importantes cambios en los recursos naturales, en 

especial el suelo, el agua y la vegetación. El uso de la tierra para el desarrollo de actividades 

agrícolas, pecuarias, hortícolas o frutícolas ha ocasionado cambios significativos en los 

ecosistemas, por lo que hoy se habla de ecosistemas intervenidos o agroecosistemas. Estos 

agroecosistemas presentan diverso grado de deterioro lo que determina que algunos sean más 

vulnerables que otros (Cantú et al., 2008). 

De acuerdo al Censo Nacional Agropecuario, realizado en el año 2018, se identificaron en 

Argentina un total de 249.663 explotaciones agropecuarias con una superficie total de 

154.811.826,8 ha. Dentro de ellas, los sistemas agrícolas intensivos han afectado las funciones 

de los ecosistemas, a través de la pérdida de su diversidad, bajo aporte anual de carbono y 

disminución del contenido de materia orgánica del suelo; generando una progresiva disminución 

de la fertilidad y empobrecimiento de los suelos (Duval et al., 2015). 

Para que dichas explotaciones agropecuarias generen rindes de importancia, se utiliza en 

muchas de ellas, el agregado de fertilizantes. Según la Cámara de la Industria Argentina de 

Fertilizantes y Agroquímicos (CIAFA), la aplicación de fertilizantes en 2022 fue 2.642.004 t de 

fertilizantes nitrogenados, 1.792.584 t de fertilizantes fosfatados, 183.786 t de azufrados y 56.797 

t de fertilizantes potásicos. Aproximadamente el 62% de estos fertilizantes utilizados son 

importados (CIAFA, 2023), supliendo la carencia de estos insumos a nivel nacional.  

Paralelamente al uso de insumos, el desarrollo y crecimiento de los sistemas de producción 

pecuaria, agrícola y agroindustrial, son responsables de generar residuos orgánicos que, en 

general, no son tratados o aprovechados adecuadamente (Kirchherr et al., 2017). Esto representa 

una pérdida importante de recursos naturales con potencial de valorización. Asimismo, la 

agricultura intensiva actual consume grandes cantidades de recursos naturales no renovables, 

comprometiendo su sostenibilidad, este es el caso de, por ejemplo, la turba, mantillo de bosque 

y fertilizantes fosfatados (Schoumans et al., 2015). 

Como se mencionó anteriormente, la generación de residuos agropecuarios y agroindustriales; y 

la inadecuada disposición de los mismos, trae consigo una serie de impactos ambientales 

negativos. Esto se debe principalmente a la emisión de gases y generación de lixiviados; los 

cuales inciden directamente en la salud humana y del ambiente (González y Villalobos, 2021). 

Dichos residuos orgánicos pueden ser valorizados a través de alternativas biotecnológicas, 

contribuyendo de esta forma al concepto de economía circular, brindando sostenibilidad en la 

producción de alimentos y la seguridad alimentaria (Kirchherr et al., 2017). 

Es por ello, que el compostaje se propone como una tecnología alternativa y sustentable para un 

manejo integral de los residuos orgánicos derivados de actividades productivas, a fin de disminuir 

su impacto y poder ser aprovechados como insumos en otras cadenas productivas (Álvarez et 

al., 2019). Además, el compostaje permite generar una enmienda rica de microorganismos que 

pueden biotransformar compuestos reduciendo su toxicidad y su volumen general (Rojas Vargas 

et al., 2022). 

Por su parte, ante la demanda creciente de ciertas empresas por adaptar tecnologías que puedan 

acelerar el proceso de compostaje; existen investigaciones para desarrollar preparados 

biológicos con dicha funcionalidad. La adición de microorganismos en el proceso de compostaje 

tiene la capacidad de acelerar el proceso, reducir costos operativos, y disminuir el volumen de 

residuos a compostar (Barrena Gómez, 2007; Tortarolo et al., 2008). 
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El presente trabajo de tesis se desarrolló en el marco de un convenio entre la empresa NF 

Developers S.A (Soila+Bio) y el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) a través de 

la Estación Experimental Agropecuaria Mendoza (EEA de Mendoza, Grupo de trabajo 

Agrotecnología Sostenible, Luján de Cuyo). Soila+Bio se encuentra ubicada en el municipio de 

Luján (Provincia de Buenos Aires) y se dedica al tratamiento de residuos orgánicos 

agropecuarios, con el fin de valorizarlos mediante compostaje y transformarlos en insumos para 

la agricultura. 

La empresa Soila+Bio ha desarrollado y presentado el patentamiento de un inóculo microbiano 

que acelera el proceso de compostaje de los residuos orgánicos agroindustriales y agropecuarios, 

con la finalidad de reducir el tiempo operativo y los costos económicos asociados al tratamiento 

y la calidad del producto final. Este estudio evaluó agronómicamente el uso del compost obtenido 

con y sin inóculo, como enmienda de suelo para la producción hortícola en cultivos con Lactuca 

sativa y como componente de sustrato en la producción de plantines de Petunia sp. De esta 

manera, se busca promover sistemas productivos eficientes y sustentables, que contribuyan al 

enfoque de economía circular. 

 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo General: 

Evaluar el compost inoculado por Soila+Bio como enmienda de suelo para la producción hortícola 

en un cultivo de lechuga (Lactuca sativa) y como componente de sustrato para la producción 

florícola de petunia (Petunia sp). 

1.1.2 Objetivos específicos: 

 Caracterizar fisicoquímicamente los compost obtenidos, con y sin inóculo. 

 

 Elaborar y caracterizar sustratos con los compost en forma pura y en mezcla con otros 

componentes, comparando sus propiedades con un sustrato comercial. 

 

 Evaluar el efecto del compost inoculado como enmienda de suelo en un cultivo hortícola 

de lechuga (L. sativa). 

 

 Analizar los efectos diferenciales de distintos sustratos en la producción de plantines 

florales de petunia (Petunia sp.). 

 

1.2 Hipótesis 

La incorporación del inóculo de Soila+Bio en el proceso de compostaje mejora la aptitud del 

compost, tanto como enmienda de suelo en la producción hortícola, y como componente de 

sustrato en floricultura. 

 

2. MARCO TEÓRICO 

Actualmente, la agricultura utiliza el 11% de la superficie terrestre para la producción de cultivos. 

La tasa de crecimiento en los últimos 50 años de superficie cultivada ha sido del 12%. La 
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producción agrícola se ha incrementado entre 2,5 y 3 veces durante el mismo período. Este 

crecimiento se debe a un aumento en el rendimiento de los principales cultivos a escala global. 

Sin embargo, los objetivos mundiales de producción en algunas regiones han causado una 

degradación de la tierra, los recursos hídricos, y el deterioro de los servicios ecosistémicos 

(Dubois, 2011). 

La conservación de los recursos naturales mencionados con anterioridad, y una producción 

agrícola planificada, no pueden concebirse si no se tiene un plan de transformación de los 

residuos que se generan, en especial los residuos orgánicos pecuarios y agroindustriales (Rizzo, 

2020). Además, se conoce que uno de los sistemas que genera mayor materia orgánica residual 

es el agropecuario y agroindustrial, donde la revalorización de estos residuos es crucial para la 

obtención de enmiendas orgánicas destinadas al suelo de cultivo, y que incluso puedan sustituir 

parcialmente el uso de fertilizantes químicos utilizados en la agricultura actual (Fombuena y 

Domínguez, 2020).   

Por este motivo, ha surgido un gran interés en la gestión y tratamiento de los residuos orgánicos 

para minimizar las externalidades negativas en el ambiente y promover su aprovechamiento en 

múltiples procesos productivos (González y Villalobos, 2021).  El reciclaje de los residuos 

orgánicos generados en el proceso productivo de una explotación agropecuaria y agroindustrial 

convierte los residuos en insumos que pueden regresar al suelo, aportándole nutrientes y 

microorganismos benéficos, mejorando la capacidad de retención de agua y de intercambio 

catiónico (CIC), contribuyendo así a la rentabilidad de la producción (Román et al., 2013).  

Desde el punto de vista ambiental, este reciclaje de materiales y su aplicación al suelo, 

proporciona muchos beneficios, tales como el incremento de la materia orgánica edáfica, la 

reducción del metano producido en los rellenos sanitarios o vertederos municipales, la sustitución 

de turba como sustrato, la absorción de carbono, el control de la temperatura edáfica y el aumento 

de la porosidad del suelo, reduciendo de esta manera el riesgo de erosión y la desertificación 

(Román et al., 2013). 

Según Fombuena y Domínguez (2020), la creciente problemática acerca de la acumulación de 

residuos en el ambiente ha llevado a la utilización de diferentes métodos para su posible 

reaprovechamiento y/o revalorización. Un método muy estudiado y difundido para reciclar 

residuos orgánicos y reducir los efectos negativos sobre el ambiente es el compostaje.  

El compostaje es realizado por una población diversa de microorganismos con especies de 

bacterias, hongos y actinobacterias que se alternan en las diferentes etapas de degradación del 

material. Los estudios relacionados con el uso de inóculos en el proceso de compostaje apuntan 

a que el compost promueve el crecimiento y desarrollo de las plantas (Morocho y Leiva Mora, 

2019). 

Actualmente, hay estudios que señalan los efectos positivos de inocular con microorganismos el 

proceso de compostaje. Los microorganismos eficientes (EM), aceleran el proceso de 

compostaje, incrementan la calidad del compost obtenido y mejoran las propiedades del suelo 

(Mayer et al., 2010). 

Por esta razón, el uso actual de inóculos en el proceso de compostaje es una alternativa para 

acelerar el proceso. De esta forma, se convierte en una estrategia para acelerar o mejorar el 

proceso, y con ello, transformar los residuos y cumplir con las necesidades expuestas 

anteriormente. Este tratamiento busca incrementar la eficiencia en la transformación química de 

la materia orgánica, produciendo un compost con mayores aptitudes para el acondicionamiento 

del suelo (Morais et al., 2022).  
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El uso de compost constituye una alternativa al uso de fertilizantes inorgánicos. Las respuestas 

de los cultivos a la aplicación de enmiendas orgánicas en términos de rendimiento, pueden 

deberse a la mejora de las limitaciones del suelo, los nutrientes disponibles para las plantas 

contenidos en la enmienda o ambos factores actuando en conjunto (Celestina et al., 2019).  

Por otro lado, el compost puede ser utilizado como componente de sustrato. Siendo aprovechado 

como alternativa al uso de productos comerciales, tales como la turba de musgo Sphagnum, un 

recurso natural no renovable. El compost posee una elevada porosidad y capacidad de retención 

de agua, junto a un buen drenaje y aireación, propiedades deseadas para ser utilizado como 

soporte en cultivos intensivos (Barbaro et al., 2011).   

En este sentido, se conoce que el sustrato es un insumo ampliamente utilizado para la producción 

de plantas, siendo la floricultura un sector donde se lo emplea. Actualmente, se realiza una 

búsqueda de sustratos alternativos para producir plantas de buena calidad, a bajo costo y 

principalmente mediante el uso de sustratos elaborados con materiales locales. Dentro de las 

alternativas que se han generado a lo largo de los años se destaca el uso de materiales 

disponibles localmente, que pueden ser de origen mineral u orgánico. Estos últimos muchas 

veces resultan ser desechos agropecuarios, agroindustriales y urbanos (Pisi, 2017). 

De esta manera, el uso del compost como enmienda orgánica y como componente de sustrato, 

contribuyen a mitigar el impacto ambiental. Garantizan una producción sustentable y de calidad, 

permitiendo restaurar suelos degradados, mejorando las restricciones fisicoquímicas y 

restableciendo funciones biológicas; mejorando la aptitud agronómica de estos (Vázquez et al., 

2020). 

2.1 Compostaje 

El compostaje es un proceso bio-oxidativo que involucra un sustrato orgánico heterogéneo, una 

etapa termofílica que permite la reducción de patógenos y semillas de malezas y una etapa de 

maduración, donde se produce la degradación de sustancias fitotóxicas, que finaliza en un 

producto estable, inocuo e inodoro (Haug, 1993). 

Asimismo, se puede definir el proceso de compostaje como un proceso biológico que ocurre en 

condiciones aeróbicas (presencia de oxígeno) con una humedad y temperatura adecuadas, 

permitiendo la transformación de los desechos orgánicos en un material homogéneo, higiénico y 

sin sustancias fitotóxicas. Se han identificado las tres fases principales del compostaje en función 

de las variaciones de temperatura, además de una fase de maduración (detalladas en el apartado 

2.1.2). Al ser un proceso biológico, los microorganismos juegan un papel crucial en el proceso de 

compostaje, por lo tanto, se deben tener en cuenta los factores que afectan el crecimiento y la 

reproducción de estos microorganismos (Meena et al., 2021). 

El compostaje ha ganado atención como una alternativa de procesamiento de desechos 

orgánicos. Además de la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos (RSU), también se 

está adaptando para el tratamiento de otros tipos de residuos orgánicos, como estiércoles 

pecuarios, lodos de depuradora y lodos industriales (Otoo y Drechsel, 2018; Azim et al., 2018). 

De hecho, el proceso de compostaje tiene la capacidad de reducir las bacterias, los virus y los 

parásitos patógenos en los residuos, que de lo contrario podrían representar un riesgo para la 

salud. Aunque los patógenos no pueden eliminarse por completo mediante el compostaje, la 

presencia de patógenos en el compost es menor que en el estiércol del ganado (Wery, 2014). 

Se sabe que los desechos orgánicos son conocidos por presentar una amplia gama de desafíos 

ambientales, debido a la producción de lixiviados, emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI), olores desagradables y la contaminación del suelo y el agua, cuando se eliminan en 
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vertederos o, especialmente, en vertederos no controlados (Hettiarachchi et al., 2018). Sin 

embargo, los mismos pueden ser aprovechados por la sociedad si se gestionan adecuadamente, 

mediante el compostaje, la digestión anaeróbica o tratamiento térmico. Tales técnicas contribuyen 

a reducir significativamente los residuos orgánicos que van a disposición final en rellenos 

sanitarios y vertederos (Pace et al., 2018). Estas alternativas también ofrecen otros beneficios 

ambientales, como la reducción de las emisiones de GEI y la producción de lixiviados en los 

vertederos (Adhikari et al., 2009). 

Es por ello, que el compostaje de residuos orgánicos permite ser más sostenibles en la forma en 

que gestionamos nuestros recursos ambientales. El reciclaje de nutrientes integrado en el 

concepto de compostaje apoya la transición a una economía circular, que actualmente se está 

discutiendo en muchos círculos internacionales (Hettiarachchi et al., 2020). 

Además, desde el punto de vista de la recuperación de recursos, que es un componente 

importante en la pirámide de gestión de residuos (en orden de importancia: prevención y 

minimización de residuos, reutilización, reciclaje, valorización y disposición final), el aspecto de 

reciclaje de nutrientes del compostaje lo convierte en un proceso sostenible, un método de gestión 

de residuos orgánicos. Desde el punto de vista ambiental, económico y social, el compostaje 

convierte los desechos orgánicos en un producto (compost) útil para las actividades agrícolas y 

la restauración de suelos, rico en carbono, agua y nutrientes, y libre de la mayoría de los 

patógenos. Así, el reciclaje de nutrientes a través del compostaje aborda los conocidos tres 

pilares de la sostenibilidad: la sociedad, la economía y el ambiente (Castaño Martínez, 2013; 

Figura 1). En base a lo expuesto, se interpreta que el compostaje es un método sostenible de 

gestión de residuos orgánicos y el producto final, el compost, es un insumo sostenible para 

enriquecer los suelos (Hettiarachchi et al., 2020). 

 

Figura 1. El Desarrollo Sostenible propone tres pilares fundamentales: lo económico, lo social y 

lo ambiental, al unir los tres pilares tenemos como resultado las dimensiones de 

sostenibilidad, lo equitativo, lo soportable y lo viable. Fuente: Castaño Martínez, 2013.  

 

2.1.1 Compostaje con inoculación de microorganismos. 

El compostaje reduce entre un 40% en peso y 50% en volumen de los materiales residuales. La 

aplicación de inóculos en el proceso de compostaje es una tecnología de bajo costo para la 

estabilización de los residuos orgánicos biodegradables y la producción de compost. Para 
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preparar compost de buena calidad con residuos provenientes del campo y la ciudad, en el menor 

tiempo posible, es necesario optimizar la técnica a aplicar (Tortarolo et al.,2008).  

Una de las tecnologías destinadas a mejorar la calidad del compost, es la inoculación de 

microorganismos (Sánchez et al., 2017), particularmente de consorcios microbianos nativos 

aislados de especies de nuestra región. Mediante la inoculación de microorganismos benéficos 

existe la posibilidad de obtener un compost con un valor sustancial de fertilizante (Kopec et al., 

2018). Además, se conoce que la aplicación de microorganismos eficientes acorta el proceso de 

compostaje e incrementa la mineralización del compost, así como los contenidos de macro y 

micronutrientes (Aye, 2016; Álvarez et al., 2019). Asimismo, constituyen una alternativa viable 

para la agricultura orgánica; y de esta forma, transformar los residuos agropecuarios en productos 

útiles que contribuyan a mejorar la producción agrícola (Álvarez et al., 2018 y 2019). Entre los 

productos que se suelen obtener, se encuentra una enmienda o un abono aptos para ser 

aplicados en agricultura y/o en jardinería (Tortarolo et al., 2008).  

Para lograr esta finalidad, se necesita contar con la comprensión de la estructura y dinámica de 

la comunidad microbiana (Bolta et al., 2003; Tortarolo et al., 2008); debido a que estos 

microorganismos tienen la potencialidad de biodegradación, biolixiviación, biocompostación, 

fijación de nitrógeno y mejoramiento en la fertilidad del suelo (Kumar y Gopal, 2015). 

2.1.2 Etapas del proceso de compostaje.  

El proceso de compostaje se suele dividir en cuatro etapas, períodos o fases dependiendo de la 

variación de la temperatura. Estas etapas se las conoce como: etapa mesófila, etapa termófila, 

segunda etapa mesófila y etapa maduración (Haug, 1993; Mazzarino y Satti, 2012).  

La etapa inicial se considera aquella que transcurre desde la conformación de la pila hasta que 

se constatan incrementos de temperatura con respecto a la temperatura del material inicial. Esta 

etapa es notoria cuando el material ingresa fresco al compostaje, en cambio, si el material tiene 

ya un tiempo de acopio puede pasar inadvertida. La diferencia se debe a la presencia de 

compuestos carbonados de bajo peso molecular y, por lo tanto, rápidamente atacables por los 

microorganismos. La duración de esta etapa varía entre 24 y 72 horas dependiendo de la relación 

C/N, el pH, la concentración parcial de oxígeno, la temperatura ambiente y la carga microbiana. 

En la Figura 2 se puede observar la temperatura en relación con el tiempo, para la producción de 

compost.  
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Figura 2. Fases de la producción de compost con énfasis en los cambios de temperatura. 

Fuente: Mazzarino y Satti, 2012.  

 

Seguidamente, la etapa mesófila o mesotérmica se caracteriza por temperaturas entre 10-45 °C, 

oxidación aeróbica de compuestos carbonados por microflora mesófila (bacterias y hongos), 

nitrificación y oxidación de compuestos reducidos de azufre. La actividad metabólica y la falta de 

disipación del calor incrementan paulatinamente la temperatura y, consecuentemente, la 

microflora termófila, que se encuentra en estado latente en los residuos. La duración de esta 

etapa es variable y depende de numerosos factores siendo particularmente sensible a las 

condiciones de humedad y aireación (Mazzarino y Satti, 2012).  

En la etapa termófila, el rasgo diferencial es su alta temperatura (45-75 °C). Cuando la 

temperatura del material orgánico original alcanza una temperatura superior a 45 °C, los 

microorganismos mesófilos son reemplazados por microorganismos termófilos (en su mayoría 

bacterias termófilas) que tienen la capacidad de crecer a temperaturas más altas. Estos 

microorganismos termófilos facilitan la degradación de materia orgánica compleja, es decir, 

celulosa y lignina. La conversión de nitrógeno en amoníaco por parte de los microbios termófilos 

da como resultado un aumento del pH de la pila de compost durante esta etapa (FAO, 1980 y 

2002). A medida que se agotan los compuestos degradables y aumenta la proporción de CO2 se 

produce la disminución de la flora termófila interviniente. Esta etapa es crítica para la higienización 

del material, por lo que se ha regulado la temperatura mínima a alcanzar y su duración (Meena 

et al., 2021).  

Luego de la etapa termófila, hay una segunda etapa mesófila, esta fase comienza con el 

descenso de la temperatura, que se sitúa por debajo de los 40 °C. En esta etapa se desarrollan 

nuevamente microorganismos mesófilos que utilizan los materiales más resistentes a la 

biodegradación, tales como restos de celulosa y lignina (Bohórquez, 2019). A medida que la 

temperatura desciende por debajo de los 40 ºC, la actividad de los organismos mesófilos se 

reanuda y el pH de la pila de compost disminuye ligeramente, mientras que, en general, el pH de 

la pila de compost permanece ligeramente alcalino (Acharya, 1950; Meena et al., 2021). 
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Finalmente, en la etapa de maduración, la temperatura desciende hasta valores muy cercanos a 

la temperatura ambiente. En esta etapa se producen reacciones secundarias de condensación y 

polimerización que llevan a la formación de sustancias del tipo de las sustancias húmicas y se 

degradan sustancias fitotóxicas. Su duración depende de numerosos factores y al final el material 

se presenta estable biológicamente y se da por culminado el proceso. Desde el punto de vista 

microbiológico, la finalización del proceso de compostaje se caracteriza por el descenso de la 

actividad metabólica (Bohórquez, 2019).  

2.1.3 Factores que afectan el proceso de compostaje 

Al ser un proceso biológico, los microorganismos juegan un papel crucial en el proceso de 

compostaje, por lo tanto, se deben tener en cuenta los factores que afectan el crecimiento y la 

reproducción de estos microorganismos. Estos factores incluyen aireación u oxígeno, 

temperatura, pH, humedad y relación C/N. Estos parámetros siempre deben estar dentro de un 

rango óptimo y deben estar bajo vigilancia constante (Meena et al., 2021). 

2.1.3.1 Aireación u Oxígeno 

El compostaje es un proceso aerobio, la aireación es un factor a tener en cuenta para el correcto 

funcionamiento del proceso. Las funciones básicas de la aireación son: suministrar el oxígeno 

necesario para permitir la actividad de los microorganismos aerobios, favorecer la regulación de 

exceso de humedad mediante la evaporación y mantener la temperatura adecuada. El suministro 

de oxígeno al material en descomposición se realiza mediante sistemas de aireación y/o volteos 

(Docampo, 2013). 

El sistema de aireación mediante volteos, además de proporcionar oxígeno  a la mezcla favorece 

la homogenización del material, permite la redistribución de los microorganismos, la humedad y 

nutrientes, reduce el tamaño de las partículas y expone a nuevas superficies al ataque de los 

microorganismos (Haug, 1993; Rizzo, 2020). 

2.1.3.2 Temperatura 

La temperatura tiene un amplio rango de variación dependiendo de la fase del proceso. El 

compostaje comienza a temperatura ambiente que puede llegar hasta los 65 °C sin necesidad de 

intervención humana (calentamiento externo). Mientras que, durante la fase de maduración, la 

pila de compost alcanza la temperatura ambiente. La elevada temperatura y el período de tiempo 

más largo poseen una alta tasa de descomposición e higienización, por lo que la temperatura de 

la pila no debería caer a un ritmo más rápido (Mazzarino y Satti, 2012). Las variaciones de 

temperatura en las distintas fases del proceso de compostaje se describen en el apartado 2.1.2. 

2.1.3.3.  pH 

El pH durante el proceso de compostaje depende de los materiales de origen y varía en cada 

fase del proceso (de 4,5 a 8,5). Durante las primeras fases del compostaje, el pH de la pila de 

compost se acidifica debido a la liberación de varios ácidos orgánicos por parte de los 

microorganismos. En la fase termófila, debido a la conversión del amonio en amoníaco, el pH 

sube, el medio se alcaliniza para finalmente estabilizarse en valores cercanos a la neutralidad. El 

pH es un factor determinante para la supervivencia de los microorganismos y los diversos grupos 

de microorganismos tienen su rango de pH óptimo para su crecimiento y multiplicación. La mayor 

parte de la actividad bacteriana se produce a un pH de 6,0 a 7,5, mientras que la mayor parte de 

la actividad fúngica se produce a un pH de 5,5 a 8,0. El rango ideal es de 5,8 a 7,2 (Meena et al., 

2021; Bueno et al.,2008). 
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2.1.3.4 Humedad 

La actividad microbiana y el nivel de humedad en el material que se está compostando están 

estrechamente relacionados entre sí, ya que los microorganismos utilizan el agua presente en la 

materia prima para transportar nutrientes y energía a través de sus membranas celulares. El nivel 

de humedad en el material de compostaje varía según el tamaño de las partículas, la condición 

física del material y el sistema de compostaje. El nivel ideal de humedad en el material de 

compostaje debe estar alrededor del 50-60% (Docampo, 2013). 

2.1.3.5 Relación C:N 

Los microorganismos descomponedores que intervienen en el proceso de compostaje requieren 

nutrientes. Generalmente, los residuos presentan un elevado contenido de nutrientes, aunque 

muchas veces se encuentran desbalanceados. Los elementos que más se requieren en cantidad 

son el carbono (C) y el nitrógeno (N). Estos dos elementos deben encontrarse en una proporción 

adecuada en la mezcla de residuos a compostar. Se considera que una relación C:N óptima, al 

inicio del proceso de compostaje, es de 25-35 ya que se estima que por cada unidad de N los 

microorganismos utilizan de 15 a 30 unidades de C para llevar a cabo reacciones metabólicas. 

Altas relaciones C:N retardan el proceso, mientras que con bajas relaciones se generan pérdidas 

de N. La relación C:N de un residuo se puede ajustar mezclado éste con otro residuo de 

características complementarias. Estos materiales son denominados como co-sustratos (Barrena 

Gómez et al., 2006; Sánchez et al., 2016).  

2.2 Compost 

Según el Marco Normativo para la Producción, Registro y Aplicación de Compost (SCyMA y 

SENASA, 2019), se define al compost como un producto higienizado, estable y maduro que 

resulta del proceso de compostaje. Está constituido, mayormente, por materia orgánica que 

presenta poco parecido físico a la materia prima que le dio origen. 

Varios autores coinciden que el agregado de compost al suelo provoca diversos efectos benéficos 

como el aporte de nutrientes, estimula el desarrollo radicular e incorpora microorganismos 

beneficiosos implicados en el ciclo de diferentes nutrientes (Laich, 2011; Vázquez et al., 2020). 

Además, se sabe que el producto final es rico en nutrientes, que se puede aplicar al suelo como 

aporte de nutrientes o estabilizador del mismo, ofrece importantes beneficios a los sistemas 

agroecológicos, ya que combina la protección ambiental con la producción agrícola sostenible 

(Thanh et al., 2015; Román et al., 2013; Mbuligwe et al., 2002; Hettiarachchi et al., 2020). 

El compost es un producto que modifica el suelo y mejora sus propiedades físicas, químicas y 

biológicas, lo que da como resultado una mayor productividad de los cultivos y una mejor calidad 

ambiental. Como tal, el compost es beneficioso en casi cualquier aplicación de cultivo de plantas 

y gestión de la tierra, incluidas las aplicaciones de jardinería y césped, la producción de cultivos 

de campo, las tierras de pastoreo, la producción de frutas y verduras, la agricultura orgánica, la 

producción de plantas en invernaderos y contenedores, la remediación de suelos contaminados, 

control de la erosión, e incluso como medio de cultivo para jardines en azoteas o techos verdes. 

Esta variedad de usos implica colectivamente una amplia gama de productos de compost con 

diferentes características (Brown y Cotton, 2011). 

La aplicación exitosa de compost, que conduce a una mayor producción agrícola y una mejor 

calidad del suelo, es un resultado muy positivo que los agricultores pueden apreciar. Además de 

satisfacer las necesidades de los agricultores apoya el aspecto social del desarrollo sostenible. 

La aplicación de compost con nutrientes implica un menor uso de fertilizantes químicos, y esto 

implica un posible ahorro (Hettiarachchi et al., 2020). 

http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2077-99172020000100105#B19
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2.2.1 Calidad del compost 

El compost se elabora a partir de materias primas orgánicas sometiéndolas a un proceso de 

descomposición aeróbica controlada de modo que las materias primas originales ya no sean 

reconocibles, los materiales orgánicos se hayan estabilizado y la fitotoxicidad se haya reducido a 

niveles benignos. Varios factores influyen en la calidad del compost resultante, incluido cómo se 

procesan y durante cuánto tiempo (Bonhotal et al., 2008). Sin embargo, más que cualquier otro 

factor, las materias primas determinan las características del producto. 

Por lo tanto, las cualidades de los compost son casi tan diversas como las materias primas 

utilizadas para producirlos. Es importante tener en cuenta que las características necesarias para 

un compost de calidad dependen del uso previsto para la composta y las condiciones del suelo, 

tipos específicos de plantas, clima, lluvia anual y otros factores. Estos representan una amplia 

gama de condiciones potenciales que dificultan la predicción del compost terminado, óptimo para 

usar en todas las situaciones (Bonhotal et al., 2008). 

Para Rynk et al. (2021), las características que ayudan a definir la calidad del compost se pueden 

agrupar en tres ámbitos: las relacionadas con el rendimiento del producto, con la estética del 

producto, y con la seguridad de los productos. Las características de rendimiento del producto 

incluyen numerosos parámetros que se relacionan con la forma en que el compost afecta el 

crecimiento y la salud de las plantas, la calidad del suelo y la humedad. Las características 

estéticas son principalmente visuales y olfativas e incluyen el color, el olor y el contenido de 

contaminantes inertes. La seguridad se refiere principalmente a las sustancias presentes que 

podrían tener un impacto negativo en la salud humana, animal o ambiental. 

Debido a que hay muchas características de lo que significa calidad del compost, los países han 

desarrollado estándares de calidad del compost que especifican niveles mínimos y/o máximos 

para los parámetros primarios de calidad, especialmente aquellos relacionados con la seguridad 

(Rynk et al., 2021). 

En términos generales, las principales normas que definen la calidad de compost a nivel 

internacional se basan en el criterio conformado por los siguientes conceptos (SCyMA y SENASA, 

2019): 

 Estabilidad: estado estacionario de un proceso de descomposición biológica. Condición 

por la cual se alcanza el equilibrio de la actividad biológica y constancia en la temperatura 

que debe ser similar al ambiente. 

 Madurez: cualidad del producto estable y sin sustancias fitotóxicas que puedan afectar el 

crecimiento vegetal. Se alcanza con la finalización efectiva del proceso de compostaje. 

 Higienización: proceso que involucra el o los tratamientos tendientes a la disminución del 

contenido de agentes patógenos por debajo de los límites establecidos, con el objetivo de 

proteger la salud pública y el ambiente. 

 Elementos potencialmente tóxicos (EPT): son elementos tóxicos en bajas 

concentraciones, comúnmente denominados metales pesados a pesar de que algunos de 

ellos no son metales. Varios son micronutrientes esenciales para las plantas y los 

animales y su deficiencia limita la producción agropecuaria. 

 Calidad agronómica: se evalúa su valor como enmienda, abonos orgánicos y sustratos de 

plantas en maceta. Los indicadores de calidad se basan principalmente en la 

determinación de características físicas y químicas vinculadas a las distintas formas de C 

y N, como así también a la respuesta de los cultivos (rendimiento y absorción de 

nutrientes) (Mazzarino y Satti, 2012; Sánchez et al., 2016).  
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En consecuencia, al referirse al término calidad es necesario considerar los conceptos de 

estabilidad, madurez, como así también la presencia de patógenos, concentración de elementos 

potencialmente tóxicos y semillas de malezas. En el Anexo 1, se detallan los parámetros de 

calidad de compost, de acuerdo con el Marco Normativo para la producción, registro y aplicación 

de compost en Argentina (SCyMA y SENASA, 2019). 

2.2.2 El compost como enmienda orgánica de suelo.  

Algunos productores, ante la pérdida de fertilidad de los suelos, utilizan como enmiendas 

orgánicas los estiércoles crudos antes de realizar el trasplante para evitar la aparición de 

problemas de fitotoxicidad, pero sin haber sido sometidos a procesos de estabilización previo, 

tales como compostaje o vermicompostaje. Este tipo de manejo ocurre debido a que estos 

materiales se consiguen en cantidades suficientes, a precios accesibles y provienen de zonas 

cercanas a las áreas de producción hortícola (Campitelli, 2010). 

Sin embargo, la aplicación de estiércoles de diversos orígenes sin procesar a los suelos 

sometidos a producción agrícola ha generado la contaminación de las napas de agua por 

nutrientes y microorganismos, causando graves riesgos a la salud humana (Domínguez et al., 

2009). Asimismo, numerosos autores han observado efectos negativos sobre las plantas o las 

propiedades del suelo cuando se utilizan este tipo de materiales (estiércoles) de manera directa 

como fertilizantes orgánicos (Cereti et al., 2004). 

Es por esta razón es que resulta aconsejable que se realice un tratamiento de acondicionamiento 

de estos residuos, como podrían ser los procesos de compostaje o vermicompostaje para obtener 

un producto estable y de más fácil y seguro manejo (Paredes et al., 2005; Campitelli, 2010). El 

producto de estos tratamientos debe entenderse como fuente de materia orgánica estabilizada, 

higienizada y, por consiguiente, como enmienda orgánica segura (Huerta et al.,2010). 

El uso del compost como enmienda orgánica constituye una alternativa parcial al uso de 

fertilizantes de síntesis. Las enmiendas orgánicas son sustancias orgánicas que se aplican a los 

suelos con el principal objetivo de mejorar sus propiedades físicas, químicas y biológicas 

(Cabrera, 2009). Se entiende también por enmienda orgánica sólida al producto que aplicado al 

suelo aporta o promueve la formación de humus, mejorando las propiedades físicas, químicas y 

biológicas del mismo. Debe garantizar el aporte de materia orgánica total, nitrógeno orgánico, 

ácidos húmicos y fúlvicos y presentar una humedad máxima del 40 % (Campitelli, 2010).  

Además, se conoce, que los usuarios del compost, lo aprovechan principalmente para mejorar 

las condiciones del suelo; es decir, construir materia orgánica en el suelo, mejorar la labranza 

(estructura) del suelo, estimular la actividad biológica, reducir la compactación y/o mejorar la 

eficiencia en el uso del agua. En igualdad de condiciones, el compost con mayores cantidades 

de materia orgánica estable produce mejores resultados. Los compuestos orgánicos estables 

aumentan la capacidad de intercambio catiónico de los suelos, especialmente los suelos de 

textura gruesa (arenosos) y los medios de cultivo sin suelo (Rynk et al., 2021). Es por ello, que el 

compost es más eficaz como enmienda de suelo cuando se realizan aplicaciones intensas de 

compost para restaurar suelos que están, por ejemplo, compactados o con bajo contenido de 

materia orgánica (Pittaway, 2014). 

Por lo descripto anteriormente, se plantea que el uso de compost como enmienda orgánica en 

los cultivos de hortalizas es muy adecuado. La mayoría de las hortalizas se cultivan 

intensivamente y requieren altos niveles de nutrientes y agua. Además, muchas hortalizas se 

producen en suelos con bajo contenido de materia orgánica nativa. Los compost pueden mejorar 

la fertilidad general del suelo y el estado del agua disponible para la producción de hortalizas, 
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especialmente en suelos arenosos (Ozores y Hampton et al., 2011). Los efectos del uso de 

compost en hortalizas dependen de los sistemas de producción y de las características del 

compost (Ozores y Hampton et al., 2017). 

Dentro de los cultivos hortícolas representativos, se encuentra la lechuga (Lactuca sativa). Este 

vegetal requiere una cantidad considerable de macro y micronutrientes para su crecimiento, es 

por ello, que el uso de enmienda orgánicas con altos contenidos de materia orgánica resulta 

conveniente (Campitelli, 2010). En este trabajo de tesis, se evaluó la aptitud agronómica de 

compost como enmienda orgánica en un cultivo de lechuga.  

2.2.3 El compost como componente de sustrato.  

Se denomina sustrato a cualquier material sólido y poroso diferente del suelo in situ que colocado 

dentro de un contenedor puede servir de anclaje a las raíces de la planta y permitir una libre 

circulación de agua y gases; puede ser natural o de síntesis, mineral u orgánico y con o sin 

actividad química y biológica (Abad et al., 2004; Cruz et al., 2013). 

La evolución de los cultivos intensivos ha traído consigo el empleo de nuevos insumos como son 

los sustratos para plantas. Principalmente, por el aumento del uso de contenedores en reemplazo 

a la producción en el suelo in situ debido a la presencia de factores limitantes (Reed, 1999).  

Es por ello, que el sustrato es un insumo ampliamente utilizado para la producción de plantas, 

siendo la floricultura un sector que lo emplea hace varias décadas. En la producción de plantas 

ornamentales se pueden agrupar distintos rubros: producción de flores y follaje de corte, de 

árboles y arbustos ornamentales, de plantas en macetas o una combinación entre los mismos. 

La producción de plantas en contenedores se destaca por el uso de sustrato, un insumo 

importante dentro del sistema de cultivo (Burés, 1997; Fernández, 2003). 

Uno de los sustratos más utilizados para la producción de plantas en el ámbito mundial es la turba 

de musgo de Sphagnum. Sus características físicas, químicas y biológicas permiten una 

excelente germinación y crecimiento de las plántulas, pero su costo elevado y explotación no 

sostenible, ha comenzado a restringir su uso (Abad et al., 2004; Bustamante et al., 2014). 

Dentro de las alternativas en los componentes de sustratos, que se han generado a lo largo de 

los años se destaca el uso de materiales disponibles localmente, que pueden ser de origen 

mineral o de origen orgánico. Estos últimos muchas veces resultan ser desechos agropecuarios 

o agroindustriales, como estiércoles, corteza de pino, residuos de podas urbanas, lodos 

agroindustriales, entre otros, los que para su utilización necesitan transitar por un proceso de 

estabilización como puede ser el compostaje (Pisi, 2017).  

Además, en medios de contenedores, el compost se combina con otros ingredientes como turba, 

fibra de coco, corteza, perlita, lana de roca y arena (Pisi, 2017). Un fuerte incentivo para usar 

compost es reemplazar gran parte o la totalidad de la turba que se usa convencionalmente y el 

reemplazo de otros componentes naturales. La cantidad de compost que se usa típicamente cae 

en el rango de 20 a 33% del volumen, aunque varía de 5 a 50% para varias aplicaciones. En caso 

de un medio de cultivo de invernadero, el compost normalmente comprende del 20 al 30% de la 

mezcla, junto con otros ingredientes como perlita y/o vermiculita y turba o alternativas como 

corteza y aserrín compostados o turba. La proporción depende del cultivo, su etapa de 

crecimiento, las cualidades del compost y las preferencias del productor (Siebert y Gilbert, 2018). 

Es por ello, que, para determinar el valor agronómico de un sustrato, es necesario efectuar el 

siguiente proceso: I) caracterizar el material; II) hacer un estudio de sus propiedades; III) mejorar 

las propiedades deficientes; y IV) efectuar ensayos de crecimiento de plantas (Martínez y Roca, 
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2011). Asimismo, en este trabajo, se buscó evaluar, por un lado, el uso de compost como 

componente de sustrato, y por otro, determinar la calidad agronómica de los mismos.  

 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Origen de los compost empleados y sus características de calidad. 

3.1.1 Localización y origen de los compost.  

La empresa NF Developers S.A (Soila+Bio), posee su establecimiento en el Parque Industrial de 

Villa Flandria en el Municipio de Luján, provincia de Buenos Aires. La empresa ha desarrollado y 

presentado el patentamiento de un inóculo microbiano para ser utilizado como acelerador del 

proceso de compostaje de residuos orgánicos.  

Soila+Bio se vinculó con el grupo de Agrotecnología Sostenible de la Estación Experimental 

Agropecuaria Mendoza (EEA) del INTA, con el propósito de evaluar el impacto del inóculo 

desarrollado en diferentes mezclas de residuos orgánicos en el proceso de compostaje y posterior 

evaluación de valoración agronómica del compost con la mejor calidad para la utilización en 

enmienda de suelo y componente de sustrato.  

3.1.2 Elaboración de los compost.  

La elaboración del compost se realizó en el Municipio de Luján, Buenos Aires. En el proceso de 

compostaje se utilizaron residuos orgánicos agroindustriales y agropecuarios provistos por los 

establecimientos locales. La composición volumétrica (vol/vol) de residuos que inicialmente dio 

origen a las pilas de compostaje fueron las siguientes: 30% de guano de gallinas de ponedoras, 

20% de aserrín, 20% de contenido ruminal y 30% de cáscara de papa. La mezcla mencionada 

anteriormente fue complementada en una proporción 3:1 con chip de poda. La inoculación con 

bacterias ácido lácticas, de algunas de las pilas de compostaje se realizó a los 57 días iniciado el 

proceso en la etapa de maduración de este. Del total de tratamientos evaluados en ese primer 

ensayo, solo se seleccionaron 2 de ellos para su valorización en cultivos intensivos: compost 

inoculados con bacterias ácido lácticas (CI) y compost sin inocular (C). El proceso de compostaje 

para las pilas inoculadas y sin inocular duró un total de 120 días.   

3.1.3 Parámetros analizados en compost. 

En base a las muestras obtenidas de los compost inoculados con bacterias ácido lácticas (CI) y 

compost sin inocular (C), se analizaron distintos parámetros y se los comparó en relación con los 

límites establecidos en la Norma Conjunta de Compost (SCyMA y SENASA, 2019) y metodología 

específica (USDA y USCC, 2001; INTA, 2021). Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio 

de Transformación de Residuos del Instituto de Microbiología y Zoología Agrícola (LTR-IMyZA-

CICVyA) del INTA Castelar de la provincia de Buenos Aires. 

Dentro de la determinación de parámetros de estabilidad, se analizó: carbono soluble en agua 

(CSA), relación CSA/N total e índice respirométrico estático (IRE). Por su parte, para la 

determinación de los parámetros de madurez, se tuvieron en cuenta los parámetros de amonio 

(N-NH4
+) mediante el método de extracción con una solución de KCl (2 M L-1), destilación con 

MgO y titulación, relación amonio: nitrato (N-NH4
+/N-NO3

-) e índice de crecimiento relativo (ICR), 

mediante la evaluación de toxicidad en germinación de semillas y la elongación de la radícula, 

sabiendo que los valores de ICR entre 0 y 0,8 se clasifican como efectos inhibitorios de la 

elongación de la radícula (I), valores mayores que 0,8 y menores que 1,2 como efecto no 
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significativo (NS) y valores mayores que 1,2 como estimulación de la elongación de la radícula 

(E) (Young et al., 2012).  

Por otro lado, se determinó la presencia de microorganismos patógenos, con Coliformes fecales, 

Salmonella sp. y huevos viables de Ascaris lumbricoides mediante método selectivos 

comerciales. En las tablas 1, 2 y 3 se detallan los métodos analíticos utilizados para la 

determinación de los parámetros de estabilidad, madurez y presencia de microorganismos 

patógenos mencionados con anterioridad. 

 Métodos analíticos empleados para la determinación de parámetros de estabilidad.  

Parámetro Detalle Método Referencia 

Carbono soluble 
en agua (CSA) 

Oxidación química de los 
componentes del extracto 
acuoso (1:10) susceptibles a la 
oxidación, con una mezcla 
fuertemente oxidante y caliente 
(solución sulfocrómica a 150°C). 
La cuantificación es mediante un 
espectrofotómetro UV visible 

TMECC 05.08-F USDA y 
USCC, 
2001 

Relación CSA/ 
N Total - 

TMECC 05.02-A USDA y 
USCC, 
2001 

Índice 
respirométrico 
estático (IRE) 

Incubar una muestra de compost 
a temperatura constante y 
condiciones aeróbicas. Luego se 
mide el consumo de O2 de la 
población microbiana 
aclimatada, mediante un 
electrodo de oxígeno. 

Iannoti et al., 1993 USDA y 
USCC, 
2001 

Fuente: Adaptado de Rizzo, 2020. 

 

 Métodos analíticos empleados para la determinación de parámetros de madurez.  

Parámetro Detalle Método Referencia 

N-NH4
+ Generación de un extracto de 

la muestra húmeda con una 
solución de KCl (2 M L-1) y 
posterior determinación. 

Método de extracción con 
una solución de KCl, 
destilación con MgO y 
titulación (Método de 
destilación de Bremner). 
TMECC 04.02-C 

USDA y 
USCC 
(2001) 

Relación 
amonio: nitrato 
(N-NH4

+/N-
NO3

- ) 

- 

TMECC 05.02-C USDA y 
USCC 
(2001) 

ICR Plantas terrestres, prueba de 
crecimiento, directriz de la 
OCDE para pruebas de 
sustancias químicas 208  

Dilución 1:10, 3-7 días 
según la especie 

USDA y 
USCC 
(2001) 

Fuente: Adaptado de Rizzo, 2020. 
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 Métodos analíticos empleados para la determinación de parámetros de 

microorganismos patógenos.  

Parámetro Detalle Método Referencia 

Coliformes 
totales 

Preparación de un extracto 
de muestras húmedas 
mezclando una porción con 
agua desionizada (1:10 p/v). 
Preparación de diluciones e 
incubación en medios 
selectivos para su posterior 
cuantificación. 

Medios selectivos 
comerciales (Rida Count). 
TMECC 07.01-B 

USDA y 
USCC 
(2001) 

E. coli Preparación de un extracto 
de muestras húmedas 
mezclando una porción con 
agua desionizada (1:10 p/v). 
Preparación de diluciones e 
incubación en medios 
selectivos para su posterior 
cuantificación. 

Medios selectivos 
comerciales (Rida Count). 
TMECC 07.02-A1-2 

USDA y 
USCC 
(2001) 

Salmonella 

spp. 
Preparación de un extracto 
de muestras húmedas 
mezclando una porción con 
agua desionizada (1:10 p/v). 
Preparación de diluciones e 
incubación en medios 
selectivos para su posterior 
cuantificación. 

Medios selectivos 
comerciales (R-Biopharm 
AG). TMECC 07.04-A 

USDA y 
USCC 
(2001) 

Fuente: Adaptado de Rizzo, 2020. 

 

Con relación a los elementos potencialmente tóxicos (EPT), se determinó el contenido total (mg 

kg-1 MS) de Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Mercurio (Hg), Níquel (Ni), Plomo (Pb), Cinc 

(Zn) y Arsénico (As). Todas las determinaciones se realizaron en muestra seca en estufa a 70 

°C.  

Además, se realizó la determinación de parámetros físicos y químicos, los cuales establecen la 

calidad agronómica de los compost, dentro de ellos se encuentra: conductividad eléctrica (CE) 

por el método electrométrico (relación muestra-H2O 1:10), pH por el método potenciométrico 

(relación muestra-H2O 1:10), materia orgánica (MO) y carbono orgánico total (COT) mediante el 

método gravimétrico por pérdida de masa mediante calcinación, relación carbono: nitrógeno 

(C/N), nitrógeno total, nitrógeno Kjeldhal total (NKT) por el método de digestión Kjeldahl, 

destilación de amoníaco y titulación,  nitratos (N-NO3
-) con el método de extracción con una 

solución de KCl , destilación con Aleación Devarda y titulación , nitrógeno orgánico (N-orgánico), 

fósforo total (P-Total) y potasio. Asimismo, dentro de los parámetros físicos, se determinó el 

porcentaje de humedad por el método gravimétrico por pérdida de masa mediante secado a 70 ± 

5 °C (USDA y USCC, 2001; INTA, 2021). Por su parte, en las tablas 4 y 5 se detallan los métodos 

analíticos empleados para tales determinaciones.   
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A su vez, en la Estación Experimental Agropecuaria Mendoza (EEA) del INTA, se determinó la 

densidad aparente de los compost a partir de la fórmula de densidad aparente (Dap) mediante el 

método Hofmann, la misma se calculó siguiendo la metodología descripta por Fermino (2003). 

  Métodos analíticos empleados para la determinación de parámetros químicos.  

Parámetro Detalle Método Referencia 

pH 
 

Relación muestra húmeda: 
H2O = 1:10. 

Método potenciométrico 
(TMECC 04.11 
ELECTROMETRIC pH 
DETERMINATIONS). 
 

USDA y 
USCC 
(2001) 

Conductividad 
Eléctrica (CE) 

Relación muestra húmeda: 
H2O = 1:10. 

Método electrométrico 
(TMECC 04.10 
ELECTRICAL 
CONDUCTIVITY). 

USDA y 
USCC 
(2001) 

Materia 
orgánica (MO) 
 
 
 

Calcinación de la muestra 
seca hasta peso constante a 
550± 50 °C 

Método gravimétrico por 
pérdida de masa mediante 
Calcinación (TMECC 
05.07ORGANICMATTER)
. 

USDA y 
USCC 
(2001) 

Carbono 
orgánico total 
(COT) 

Calcinación de la muestra 
seca hasta peso constante a 
550 ± 50 °C (calculado a 
partir del contenido de MO). 

Método gravimétrico por 
pérdida de masa mediante 
calcinación (TMECC 05.07 
ORGANIC MATTER). 

USDA y 
USCC 
(2001) 

Relación 
carbono: 
nitrógeno (C:N) 

Relación calculada a partir 
del contenido de C y N. 

Relación Carbono: 
Nitrógeno (TMECC 05.02 
INDICATOR RATIOS). 

USDA y 
USCC 
(2001) 

Nitrógeno 
Kjeldahl total 
(NKT) 

Digestión de la muestra 
húmeda y posterior 
determinación. 

Método de digestión 
Kjeldahl, destilación de 
amoníaco y titulación. 

USDA y 
USCC 
(2001) 

Nitratos NO3
- Generación de un extracto 

de la muestra húmeda con 
una solución de KCl (2 M L-) 
y posterior determinación. 

Método de extracción con 
una solución de KCl, 
destilación con Aleación 
Devarda y titulación 
(Método de destilación de 
Bremner). 
Electrodo ión selectivo.  

Bremner 
(1965) 

Macronutrientes 
(Ca, Mg, K y 
Na) y elementos 
potencialmente 
tóxicos (EPT). 
 
 

Digestión ácida mediante 
digestor de microondas de 
muestra seca y molida. 

Espectrofotometría de 
absorción atómica 
(TMECC 04.06 HEAVY 
METALS AND 
HAZARDOUS 
ELEMENTS). 

USDA y 
USCC 
(2001) 

Nota: Se utilizaron los mismos métodos analíticos para la determinación de ciertos parámetros químicos 

en componentes de sustratos (3.2.2). Fuente: Adaptado de Rizzo, 2020. 
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  Métodos analíticos empleados para la determinación de parámetros físicos.  

Parámetro Detalle Método Referencia 

Materia seca (MS) 
y Humedad 
(% bs) 

Secado de la muestra húmeda 
hasta peso constante a  
70 ± 5 °C. 

Método gravimétrico 
por pérdida de masa 
mediante secado 
(TMECC 03.09 TOTAL 
SOLIDS AND 
MOISTURE). 

USDA y 
USCC 
(2001) 

Tamaño de 
partículas 

- TMECC 03.08-A  

Porosidad - TMECC 03.08-A. 
Método de De Boodt 

 

Dap Medición de muestra húmeda 
en vaso de precipitados de 2 L. 

Densidad (p/v) 
(TMECC 03.03 BULK 
DENSITY). 
Método Hofmann. 

USDA y 
USCC 
(2001) 

Nota: Se utilizaron los mismos métodos analíticos para la determinación de ciertos parámetros físicos en 

componentes de sustratos (3.2.2). Fuente: Adaptado de Rizzo, 2020. 

 

3.2 Características físico- químicas analizadas en los componentes de sustratos y 

mezclas. 

3.2.1 Aprovisionamiento de los componentes de sustratos.  

La empresa NF Developers S.A (Soila+Bio) fue la responsable de facilitar los insumos a utilizar 

como componentes de sustratos. Además de los compost con y sin inóculos, suministró para la 

realización de los ensayos, pinocha, turba rubia, corteza de pino, perlita y un sustrato comercial 

marca Growmix®. Cada uno de los componentes fue analizado físico-químicamente para 

determinar la mezcla óptima. En la Figura 3 se muestran los sustratos previos al análisis 

exploratorio.  

 

Figura 3. Recipientes conteniendo los diferentes componentes utilizados para la realización del 

análisis exploratorio como sustrato: compost sin inóculo, compost con inóculo, 

pinocha, turba rubia, corteza de pino, perlita, respectivamente. 
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3.2.2 Análisis exploratorio y parámetros analizados en los componentes de sustratos. 

Para determinar los componentes de sustratos y las mezclas correctas de componentes de 

sustratos a utilizar en el ensayo con Petunia sp, se realizó un análisis exploratorio en la EEA 

Mendoza del INTA, y las muestras de las mezclas a partir de las mismas, fueron analizadas en 

el Laboratorio del Instituto de Floricultura del INTA Castelar, provincia de Buenos Aires.  

Durante el análisis exploratorio, se determinaron los parámetros de conductividad eléctrica (CE) 

por el método electrométrico (relación muestra-H2O 1:5) y pH por el método potenciométrico 

(relación muestra-H2O 1:5) en relación 1:5 (vol: vol) siguiendo la metodología descrita por Barbaro 

et al. (2011). Este análisis fue útil para realizar las determinaciones y las proporciones de los 

componentes de sustratos a utilizar en las mezclas. La elección de las proporciones de mezclas 

de sustratos se eligió en base a la obtención de un pH cercano a la neutralidad y una CE cercana 

a la unidad (1 dS m-1). 

Una vez determinadas las mezclas, se enviaron muestras para caracterizar al Instituto de 

Floricultura, donde se analizaron los siguientes parámetros: densidad aparente (Dap) con el 

método Hofmann (Fermino, 2003), espacio poroso total (EPT), capacidad de retención de agua 

y poros de aire con el método de De Boodt mediante lechos de arena (De Boodt et al., 1974). 

Además, se medió granulometría mediante una tamizadora con tamices de 5,56, 4,75, 3,35, 2,0, 

1,4, 1,0 y 0,5 mm (Ansorena Miner, 1994), pH y conductividad eléctrica (CE). Se analizaron las  

concentración (mg L- ) de P, Ca, Mg, K y Na en el filtrado de la solución 1+5 vol/vol (Barbaro et 

al., 2011), con un espectrofotómetro de absorción atómica (Varian modelo 220 A) y nitratos (NO3
-

) con electrodo ión selectivo (Orion modelo 920 A). A su vez, se midieron porcentaje de humedad 

y materia orgánica (MO). Los parámetros analizados se encuentran detallados en las tablas 4 y 

5 (apartado 3.1.3), donde se observa los distintos métodos analíticos empleados para tales 

determinaciones.  

3.3 Evaluación del uso del compost como enmienda de suelo en un cultivo de 

Lechuga.  

3.3.1 Diseño experimental  

Los ensayos se realizaron en un invernáculo de polietileno, tipo parabólico, perteneciente a la 

EEA Mendoza del INTA, ubicado en Lujan de Cuyo, Mendoza (33°0'10.88"S - 68°52'1.02"O, altura 

921 m.s.n.m.).  

Se realizó el trasplante de plantines de L. sativa var. Black Rose, bajo invernáculo en dos canteros 

de 4,8 m de largo y 0,9 m de ancho cada uno, formando con ello dos bloques o parcelas. Cada 

cantero estuvo cubierto por suelo de la zona con orujo incluidos y se los dividió en 8 subparcelas 

de 0,9 m de largo y 0,6 m de ancho. Cada subparcela representa una unidad experimental donde 

se implantaron 8 individuos de L. sativa a cada una de ellas. En la Figura 4 se muestra el diseño 

de las parcelas y subparcelas experimentales. Cada subparcela fue designada aleatoriamente. 
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Figura 4. Diseño experimental del ensayo con lechuga. a) Parcelas donde se aplicaron los 

distintos tratamientos y, b) Subparcela implantada con 8 individuos de lechuga por 

cada tratamiento. 

 

El diseño experimental fue de bloques completos al azar (BCA) con dos repeticiones por bloque 

(4 repeticiones en total). Además, cada bloque presentó cuatros tratamientos distintos. Los 

tratamientos se detallan a continuación: 

Tratamiento S: Suelo control (sin fertilización). 

Tratamiento C: Suelo con agregado de compost sin inocular.  

Tratamiento CI: Suelo con agregado de compost inoculado. 

Tratamiento SF: Suelo con agregado de fertilizantes.  

En el caso de los tratamientos con compost C (suelo con agregado de compost sin inocular) y CI 

(suelo con agregado de compost inoculado), se aplicó a cada subparcela una dosis de compost 

equivalente a 20 t ha-1, en dirección a la línea del riego. Para la aplicación de la dosis de compost, 

se tuvo en cuenta la densidad aparente (Dap) del compost descripta anteriormente (apartado 

3.1.3).  

 

Por su parte, los tratamientos con agregado de fertilizantes (SF), fueron asistidos con distintas 

dosis de fertilizantes inorgánicos y orgánicos, a lo largo de todo el ensayo. Los mismos fueron 

diluidos en 1L de agua, es por ello, que para suplir el efecto hídrico de los demás tratamientos 

(S, C y CI) fue necesario agregar la misma cantidad de agua adicional. En la tabla 6, se detallan 

las dosis y cantidad de fertilización aplicada a lo largo de todo el ensayo en el tratamiento SF. 

Las aplicaciones orgánicas (Flavon y best fly), realizadas el día del inicio de trasplante 

(23/03/2023) y al cuarto día siguiente, se hicieron con el fin de evitar daños con Oniscidea 

(cochinillas de la humedad o bichos bolita) y afecciones fúngicas, el resto de las aplicaciones 

correspondían a un agregado de nutrientes para el crecimiento del vegetal (Tabla 6). La aplicación 

de fertilizantes finalizó una semana previo a la cosecha de las plantas de lechuga.  

 

 

 

a b 
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 Aplicaciones de insecticidas, fungicidas, fertilizantes inorgánicos y orgánicos en 

ensayos de L. sativa. 

Días desde 
el inicio del 
trasplante 

Subparcelas 
donde se 
realizó la 

aplicación 

Aplicación Dosis  

0 S-SF-C-CI Flavon- Orange (best fly)- Sistemic 1,5 mL L-1 

4 S-SF-C-CI Flavon- Orange (best fly)- Sistemic 1,5 mL L-1 

4 SF H-85-Iniciador(10-52-10)-Rootex 2,0 g m-2 

11 SF H-85-Iniciador(10-52-10)-Rootex 2,4 g m-2 

13 SF Iniciador (10-52-10) 2,4 g m-2 

18 SF Desarrollo (20-20-20) 2,4 g m-2 

25 SF Desarrollo (20-20-20) 2,4 g m-2 

32 SF Desarrollo (20-20-20) 2,4 g m-2 

40 SF Desarrollo(20-20-20)-H-85- Rootex 2,4 g m-2 

46 SF Desarrollo(20-20-20) 2,4 g m-2 

Nota: H-85: Humicrops. Los distintos tratamientos corresponden a suelo (S), suelo con agregado de 

fertilizantes (SF), suelo con agregado de compost sin inocular (C) y suelo con agregado de compost 

inoculado (CI).  

Además, se aplicaron riegos mediante manguera por goteo colocada en la parte superior a lo 

largo de los 54 días del ensayo; la frecuencia de riego fue de 2 veces al día en un período de 5-

7 min. por riego. Se colocaron por cada cantero 3 mangueras de goteo de forma longitudinal para 

permitir una humedad uniforme.  

 

3.3.2. Variables analíticas en biomasa de Lechuga. 

El ensayo finalizó el día 15/05/2023, donde se extrajeron aleatoriamente 4 plantas por subparcela 

de forma sistemática para evitar el efecto bordura. Se realizaron las mediciones de peso húmedo 

(PH) o peso fresco de la parte aérea (PAr) de las plantas extraídas mediante una balanza digital 

de precisión. Además, se determinó el peso seco (PS) de la parte aérea, con la técnica de secado 

de la muestra húmeda hasta peso constante a 70 ± 5 °C mediante el método gravimétrico por 

pérdida de masa mediante secado. La variable PS determina el efecto del agregado de productos 

sobre las plantas. 

Asimismo, se midió el índice de contenido de clorofila (ICC), por absorbancia en la tercera hoja 

con un medidor de clorofila modelo Clorofilio marca Cavadevices, siguiendo la metodología 

descripta por Lima Vasconcelos et al. (2014). Las mediciones fueron de lectura directa, a los 8 y 

43 días desde el inicio del trasplante 

 

Se determinó clorofila a, clorofila b, carotenoides, clorofila y pigmentos totales en lechuga, 

mediante extracción con dimetilsulfóxido (DMSO) y lectura por espectrofotometría, siguiendo la 

metodología descripta por Funes Pinter et al. (2023). La espectrofotometría permite determinar 

la concentración de un compuesto en solución, debido a que las moléculas absorben radiaciones 

electromagnéticas (Díaz et al., 2010).  

Para ello se extrajeron 16 muestras, al finalizar los ensayos, cada una de las muestras 

correspondía a cada subparcela, en ellas se extrajeron cuatros discos de lechuga de superficie 

conocida (0,20 cm2), siendo colocados dentro de un Eppendorff. A cada muestra se le agrego 1 

mL de DMSO y se lo llevó a baño maría a una temperatura de 70 °C por 40 min. Posteriormente 

las muestras fueron introducidas a una centrífuga por 5 min a 1400 rpm. Finalmente, se extrajeron 
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300 µL de cada muestra y se lo introduzco en una plaqueta, la misma fue introducida a un 

electrofotómetro (espectrofotómetro Cary 50 UV-vis, Varian Inc.., Palo Alto, California, EE. UU.) 

para su lectura. La concentración de los pigmentos se expresó en microgramo por miligramo de 

peso seco (µg mg-1), usando las ecuaciones 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5.  

 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑎 = 12,19 ∗ 𝐴665 − 3,45 ∗ 𝐴649                                Ecuación 1.1 

 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑏 = 21,99 ∗ 𝐴649 − 5,32 ∗ 𝐴665                                Ecuación 1.2 

 

𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠 =
1000∗A480−2,14∗ChlA−70,16∗ChlB

220
                            Ecuación 1.3 

 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶ℎ𝑙𝐴 + 𝐶ℎ𝑙𝐵                                                 Ecuación 1.4 

 

𝑃𝑖𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝐶ℎ𝑙𝐴 + 𝐶ℎ𝑙𝐵 + 𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠                  Ecuación 1.5 

 

3.3.3. Variables analíticas medidas en suelo 

Se tomaron muestras compuestas de suelo control al inicio del ensayo y muestras compuestas 

de suelo de cada uno de los tratamientos al finalizar para determinar el efecto de las aplicaciones 

de las enmiendas, de acuerdo con metodología estandarizada (SAMLA, 2004). Las muestras 

fueron enviadas al Laboratorio de Suelo, Agua y Material Vegetal (LSAV) de la EEA Mendoza del 

INTA para analizar salinidad completa, fertilidad completa, macro y micronutrientes. En la Figura 

5 se puede observar las muestras extraídas al finalizar el ensayo de enmienda de suelo con 

lechuga. 

 

Figura 5. Muestras de suelo extraídas de las subparcelas donde se realizó el ensayo de 

enmienda orgánica con plantas de lechuga. 

 

3.4 Evaluación del uso de compost como componente de sustrato en un cultivo de 

Petunia.  

3.4.1 Diseño experimental.  
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Los ensayos con plantines florales se realizaron en el mismo invernáculo donde se llevaron a 

cabo los ensayos con L. sativa mencionado anteriormente, en la EEA Mendoza del INTA, ubicado 

en Lujan de Cuyo.  

Para evaluar el efecto del compost inoculado como componente de sustrato en plantines florales 

se realizó la preparación de distintos sustratos y mezcla de sustratos que fueron aplicados en 

macetas implantadas con Petunia sp. Todas las macetas fueron colocadas bajo invernáculo de 

forma aleatoria sobre una mesada ubicada a 1 m sobre el nivel del suelo. En la Figura 6 se puede 

observar la ubicación de las macetas del ensayo sobre la mesada. 

 

 

Figura 6. Ensayos realizados con Petunia sp. a) Totalidad de los tratamientos colocados sobre 

una mesada con efecto bordura, b) macetas implantadas correspondientes a un 

tratamiento específico.  

 

El ensayo constó de un diseño completamente aleatorio (DCA) con siete tratamientos, cada 

maceta corresponde a una unidad experimental y se realizaron cuatro repeticiones en cada una 

de ellas (aplicados a cuatro macetas implantadas). Cada tratamiento constó de distintos 

componentes y proporciones de los compost evaluados. Las mezclas de componentes de 

sustratos en el ensayo florícola, se seleccionaron de acuerdo con un análisis exploratorio 

(apartado 3.2.2). A continuación, se detallan componentes y proporciones de los componentes 

en los distintos sustratos: 

Sustrato C: Compost sin inóculo. 

Sustrato CI: Compost con inóculo 

Sustrato SC: Sustrato comercial (marca Growmix®) 

Sustrato C 1:1:1: Compost sin inóculo+ Turba+ Perlita en una proporción 1:1:1 

Sustrato CI 1:1:1: Compost con inóculo+ Turba+ Perlita en una proporción 1:1:1 

Sustrato C 3:1:1: Compost sin inóculo+ Turba+ Perlita en una proporción 3:1:1 

Sustrato CI 3:1:1: Compost con inóculo+ Turba+ Perlita en una proporción 3:1:1 

a b
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A cada maceta se le aplicó riego por goteo mediante gotero de estaca con una frecuencia de 5-7 

min., dos veces al día. Los goteros de estaca se colocaron a cada una de las macetas para que 

el riego se esparciera de forma uniforme por el contenedor. 

Además, se realizaron aplicaciones de insecticidas, fungicidas y fertilizantes orgánicos. Los días 

23/03/2023 y 27/03/2023, correspondientes al día 0 y 4 desde el trasplante, las aplicaciones 

fueron realizadas para evitar daños con Oniscidea, (cochinillas de la humedad o bichos bolita) y 

afecciones fúngicas. Posteriormente, a los 18 días desde el trasplante, se aplicó una fertilización 

de liberación lenta, debido al lavado de nutrientes producto del riego. En la tabla 7 se detallan las 

aplicaciones realizadas a las macetas implantadas.  

 Aplicaciones realizadas a lo largo del ensayo con Petunia.  

Días desde el trasplante Aplicación Dosis  

0 Flavon- Orange (best fly)- Sistemic 1,5 mL L-1 

4 Flavon- Orange (best fly)- Sistemic 1,5 mL L-1 

18 Basacote P-Max 3M 1,5 mg 

 

3.4.2 Variables analíticas medidas en biomasa de Petunia sp.  

El ensayo se dio por terminado cuando el 50% de las plantas habían florecido, es decir a los 46 

días del trasplante. En ella, se realizó el conteo de pimpollos florales y flores abiertas de cada 

una de las macetas. Además, se determinó el índice de contenido de clorofila (ICC) por 

absorbancia en la tercera hoja con un medidor de clorofila modelo Clorofilio (Cavadevices) al 

finalizar el ensayo. 

 

Para evaluar el efecto de los componentes de sustratos sobre las plantas de Petunia sp, fue 

necesario segmentar ocho plantas frescas en 2 secciones: parte aérea (P Ar) y parte radical (PR) 

(Pisi, 2017); en ellas se tomaron las mediciones de peso húmedo o peso fresco (PF) de la parte 

aérea y radicular (PR) de las plantas extraídas mediante una balanza digital de precisión. Para 

determinar el efecto del agregado de productos sobre las plantas, se determinó peso seco (PS) 

de la parte aérea y radicular, la técnica consiste en el secado de la muestra húmeda hasta peso 

constante a 70 ± 5 °C mediante el método gravimétrico por pérdida de masa mediante secado. 

 

3.5 Análisis estadístico 

En el caso de los resultados obtenidos en la caracterización de los compost y los distintos 

sustratos, se usó estadística descriptiva, con media y desviación estándar, para analizar los 

distintos parámetros. Las respuestas obtenidas del análisis de compost fueron comparadas con 

la Norma Conjunta de Compost. Para el ensayo del compost como enmienda de suelo en 

lechuga, se utilizó un diseño de bloques completos al azar (DBA). Los ensayos con sustratos en 

plantines de petunia fueron evaluados considerando un diseño completamente aleatorio (DCA). 

Los parámetros de biomasa para L. sativa y Petunia sp. fueron analizados mediante ANOVA 

después de probar los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilks) y la homocedasticidad (prueba 

F). Cuando no se cumplió con los supuestos, se utilizó una prueba no paramétrica de Kruskall- 

Wallis. El análisis de suelo para el ensayo de compost como enmienda, se realizó a través de 

una descripción de los parámetros obtenidos. El software estadístico utilizado fue el programa 

InfoStat versión 2020.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 Caracterización y comparación de los parámetros analizados en los compost. 

Los resultados de los parámetros obtenidos fueron comparados con el Marco Normativo para la 

Producción, Registro y Aplicación de Compost de la Resolución Conjunta 1/2019 (SCyMA, 

SENASA, 2019). 

Para que los compost puedan certificar el proceso a partir de la Resolución Conjunta, se exige 

que se cumpla al menos unos de los parámetros de sanidad. En la Tabla 8 se muestran los 

resultados obtenidos del análisis de patógenos para compost inoculados y sin inocular. Los 

resultados para coliformes fecales estuvieron debajo de los límites establecidos, siendo 

ligeramente mayor para compost sin inóculo.  Para Salmonella sp. y A. lumbricoides, el NMP, el 

cual estima el número de microorganismos presente en la muestra, arrojó valores por debajo del 

límite establecido. Algo similar ocurrió en estudios realizados por Rizzo (2020), donde las 

muestras de compost y digeridos anaeróbicos presentaron mejores condiciones higiénicas, ya 

que los contenidos de microorganismos patógenos, fueron menores a los obtenidos en muestras 

de guano de aves de corral. Varios autores destacaron que el uso de los residuos crudos, 

presentan una menor estabilidad microbiana e higienización frente a los compostados (Holm-

Nielsen et al., 2009; Rizzo, 2020). 

 Valores de microorganismos patógenos de los compost con y sin inocular. 

Parámetro Unidades 
Tratamientos Valor límite establecido 

en Norma Conjunta 
01/2019 C CI 

Coliformes fecales NMP/g MS 131 ± 6 105 ± 33 <1000 NMP/g MS 70ºC 

 Salmonella sp.  NMP/4g MS  <1 <1  <1NMP/4g MS 70ºC 

A. lumbricoides <1 HUEVO/4g  <1 <1 <1 HUEVO/4g MS 70ºC 

Nota. C: Compost sin inóculo. CI: Compost inoculados. NMP: Número Más Probable. MS: Materia Seca. 

Fuente: LTR-IMyZA-CICVyA.  SCyMA y SENASA, 2019. 

Dentro de los parámetros de estabilidad (Tabla 9); el CSA en compost con y sin inóculo presentó 

valores ligeramente superiores al valor límite establecido. El CSA indica la cantidad de carbono 

fácilmente degradable (lábil) remanente, siendo mayor para CI. De igual manera, la relación 

CSA/N total y el índice IRE basado en el contenido de materia orgánica, fueron superiores en 

ambos tratamientos. El IRE proporciona información del grado de actividad biológica del compost. 

Se considera que un compost es muy estable biológicamente, cuando el IRE < 0,5 mg O2 g MO. 

h-1. Sin embargo, valores aceptables de estabilidad biológica son aquellos con IRE < 1 (Barrena 

Gómez et al., 2006; Rizzo, 2020). Es por ello, que se considera que el compost inoculado (CI) 

presenta mayor estabilidad que el compost sin inocular (C). Ensayos realizados con compost 

producidos a partir de un 40% y un 60% de guano de ponedoras, se obtuvieron valores de IRE 

de 0,25 y 0,45 mg O2 g MO. h-1, respectivamente para cada tratamiento, alcanzando la estabilidad 

biológica (Rizzo, 2020).  

El CI presenta una mayor cantidad de N-NH4
+ (134,09 ± 34,77 mg kg-1) y la relación N-NH4

+/ N-

NO3
- en comparación a C, lo cual estaría indicando que el agregado del inóculo microbiano en el 

proceso de compostaje aumenta el grado de mineralización, y con ello la cantidad de nitrógeno 

disponible. El contenido de nitrógeno de amonio (N-NH4
+) y nitrato (N-NO3

-) indican la cantidad 

de nitrógeno disponible de los residuos orgánicos y compost. La importancia de esta 

determinación radica en determinar el grado de madurez y estabilidad del abono mediante 

indicadores. En el proceso de compostaje el amonio y nitrato son el resultado de la mineralización 
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biológica (Martínez et al., 2021).  Valores de N-NH4
+ (2,67±1,1 ppm), y N-NO3

- (74,67±10,5 ppm) 

se encontraron en la aplicación de bocashi como bioinsumos en cultivos de frutilla (Serri et al., 

2019). 

Para CI y C, los valores de ICR, fueron de 0,99 y 1,0; respectivamente, es decir que no se 

encontraron efectos inhibitorios (Tabla 9). Los valores de ICR entre 0,8 y 1,2 se los clasifica como 

efecto no significativo (NS) (Young et al., 2012). El ICR se ha utilizado para evaluar la toxicidad 

de las muestras de compost con distinto grado de maduración (Tiquia, 2010). Para Young et al. 

(2012), la elevada fitotoxicidad, por ejemplo, en lechugas, está asociada con valores altos de CE; 

en este estudio los valores por debajo del límite de CE están correlacionados con los efectos no 

inhibitorios del ICR. 

 Parámetros de estabilidad y madurez de los compost con y sin inocular. 

Parámetro Unidades 

Tratamientos Valor límite 
establecido en 

Norma Conjunta 
01/2019 

C CI 

CSA g Kg-1 MS 13 ± 2 14 ± 1 < 10 

Rel. CSA/N total  0,9 ± 0,1 1,0 ± 0,0  ≤0,7 

IRE (MO) mgO2.gMO.h- 1,5 ± 0,0 0,8 ± 0,1  ≤0,5 

N-NH4
+ 

mgN-NH4
+/Kg 

MS 70ºC 
61,68 ± 7,80 

134,09 ± 
34,77 

≤400 

Rel. N-NH4
+/ N-NO3

-  0,4 ± 0,1 0,5 ± 0,0 < 0,3 

ICR  1,00 ± 0,00 0,99 ± 0,00 s.d 

Nota. CSA: Carbono Soluble en Agua. IRE: Índice Respirométrico Estático. MO: Materia Orgánica. ICR: 

Índice de Crecimiento Relativo. s.d: Sin datos de referencia. Fuente: LTR-IMyZA-CICVyA.  SCyMA y 

SENASA, 2019. 

 

Los resultados del pH dieron alcalinos, siendo 8,8±0,2 para C y 8,9±0,3 para CI, ambos 

semejantes y ligeramente superiores a los límites establecidos por la Norma Conjunta de 

Compost 01/2019 (Tabla 10). Cuando hay un exceso de nitrógeno en el material de origen, con 

una deficiente relación C:N, asociado a humedad y altas temperaturas, se produce amoniaco 

alcalinizando el medio (Román et al., 2013). Valores semejantes de relación C:N, de este estudio 

(14,80 para C y 15,87 para CI) se obtuvieron en investigaciones de compost con estiércoles aves 

de corral (Aylaj y Adani, 2023; Rizzo, 2020).  

En cuanto a la CE, fue menor que los valores límites establecidos por la Norma Conjunta. Por 

otra parte, la MO es el componente predominante del compost y los residuos agropecuarios y 

agroindustriales. A partir de este valor se puede estimar el contenido del carbono orgánico 

(Martínez et al., 2021). Los valores de MO para CI fueron superiores al valor límite establecido 

(39,6 ± 1,6), señalando que los residuos agropecuarios y agroindustriales han sido compostados 

de manera eficiente. Valores similares de MO se observaron en estudios de evaluaciones 

fitotóxicas de compost producto de desechos municipales y estiércoles de aves de corral (Aylaj y 

Adani, 2023).   

Para CI los valores de N total (14,48 ± 0,52) fueron superiores que en C (14,42 ± 0,22).  El 

contenido de Fósforo Total (9,1 ± 0,7) y Potasio (12,61 ± 1,47), fue ligeramente mayor en CI, 

demostrando el efecto del inóculo sobre las pilas de compostaje, ambos elementos son 

necesarios como macronutrientes en el desarrollo vegetal (Tabla 10). Valores similares fueron 
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encontrados por Bianco et al. (2019), quienes evaluaron diferentes enmiendas orgánicas de 

suelo, obteniendo valores de N total (g Kg-1) de 10,08; 6,64 y 13,36 para bocashi de estiércol de 

gallina, bocashi de cama de pollo y compost comercial, respectivamente.  

 

 Parámetros físicos- químicos de los compost con y sin inocular.  

Parámetro Unidades 

Tratamientos Valores límites 
establecidos en 
Norma Conjunta 

01/2019 
C CI 

pH  8,8 ± 0,2 8,9 ± 0,3 5,0-8,5 

Humedad  % 39,17 ± 2,54 34,64 ± 3,79 < 60 

CE  dS m-1 2,68 ± 0,49 3,23 ± 0,26 <4 / <6 

Relación C/N  14,80 ± 0,94 15,87 ± 0,08 ≤20 / <30 

Ntotal  g Kg-1 MS (70ºC) 14,42 ± 0,22 14,48 ± 0,52 s.d 

Ntotal  % 1,44 ± 0,02 1,45 ± 0,05 s.d 

NTK  g Kg-1 MS (70ºC) 14,30 ± 0,20 14,22 ± 0,55 s.d 

N-Nitratos  g Kg-1 MS (70ºC) 0,15 ± 0,02 0,26 ± 0,09 s.d 

N-orgánico  g Kg-1 MS (70ºC) 14,2 ± 0,2 14,1 ± 0,6 s.d 

Materia orgánica  % 36,8 ± 1,8 39,6 ± 1,6 ≥20% 

COT  % 21,3 ± 1,0 23,0 ± 0,9 s.d 

Fósforo total   g Kg-1 MS (70ºC) 8,6 ± 0,4 9,1 ± 0,7 s.d 

Potasio  g Kg-1 MS (70ºC) 9,84 ± 2,64 12,61 ± 1,47 s.d 

Dap g L-1 0,46 0,44 s.d 

Nota. CE: Conductividad Eléctrica. NTK: Nitrógeno Total de Kjeldahl. COT: Carbono Orgánico Total. Dap: 

Densidad Aparente. S.d: Sin datos de referencia.  Fuente: LTR-IMyZA-CICVyA.  SCyMA y SENASA, 2019. 

 

Otro aspecto importante, es el contenido de EPT, donde no se encontraron valores por encima 

de los límites establecido por la Norma Conjunta, por lo tanto, no limita el uso agrícola del compost 

(Tabla 11). Resultados similares fueron encontrados por Rizzo (2020), quien presentó valores por 

debajo de los límites establecidos por la norma vigente, en pruebas realizadas a partir de compost 

de aves de corral y digeridos anaeróbicos.  
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 Valores de los elementos potencialmente tóxicos (EPT) arrojados de los compost con 

y sin inocular.  

Parámetro Unidades 

Tratamientos Valores límites 
establecidos en 
Norma Conjunta 

01/2019 
C CI 

Cadmio  mg Kg-1 MS (70ºC) 1,15 ± 0,13 0,80 ± 0,10 ≤ 1,5 /≤ 3 

Cobre  mg Kg-1 MS (70ºC) 39,1 ± 7,7 57,7 ± 12,5 ≤ 150 /≤ 450 

Cromo total  mg Kg-1 MS (70ºC) 14,5 ± 3,8 12,7 ± 0,9 ≤ 100 /≤ 270 

Mercurio  mg Kg-1 MS (70ºC) <0,03 <0,03 ≤ 0,7 /≤ 5 

Níquel mg Kg-1 MS (70ºC) 6,5 ± 3,0 5,5 ± 1,3 ≤ 30 /≤ 120 

Plomo  mg Kg-1 MS (70ºC) 17,8 ± 2,1 18,7 ± 5,0 ≤ 100 /≤ 150 

Cinc  mg Kg-1 MS (70ºC) 247,84 ± 25,78 226,27 ± 29,89 ≤ 300 /≤ 1100 

Arsénico  mg Kg-1 MS (70ºC) 3,7 ± 0,1 3,0 ± 0,4 ≤ 15 /≤ 30 

Fuente: LTR-IMyZA-CICVyA.  SCyMA y SENASA, 2019. 

 

A partir de la caracterización y comparación de los parámetros obtenidos de los compost con y 
sin inóculo, se puede clasificar el mismo según su clase A o B dependiendo de los límites 
establecidos en el Marco Normativo para la producción, registro y aplicación de compost (01/ 
2019). De acuerdo con ciertos parámetros de estabilidad, como CSA, Rel. CSA/N total e IRE 
(MO), parámetros de madurez como Rel. N-NH4

+/ N-NO3
-; y parámetros de humedad y pH, se 

puede clasificar a los compost (inoculado y sin inoculación) dentro de la Clase B, debido a que 
sobrepasan ligeramente los límites establecidos; esta clase presenta restricciones en su uso y 
aplicación. En cambio, los valores arrojados en el análisis de microorganismos patógenos y EPT, 
así como también N-NH4

+, CE y materia orgánica, el compost con y sin inóculo corresponden a 
Clase A, donde su uso no presenta restricciones. Cabe destacar que los valores de ICR 
demuestran que los compost evaluados no presentaron efectos fitotóxicos. 
 
Sin embargo, pese a que los compost inoculados y sin inocular presentan parámetros que 
sobrepasan ligeramente ciertos valores de estabilidad y madurez; se pueden incluir a ambos 
compost dentro de la clase A, teniendo en cuenta algunas consideraciones. Entre los parámetros, 
se encuentra el pH y la humedad, estos deben ser reducidos en el proceso de compostaje, no 
evaluados en este trabajo de tesis. A su vez, ampliando la etapa de maduración en el proceso de 
compostaje, podrían reducirse el valor de ciertos parámetros, incrementando la calidad de los 
compost. Debido a ello, tanto el compost inoculado como el sin inocular, no presentarían 
restricciones en su uso y aplicación. 
 

4.2 Caracterización, comparación y elección de los componentes de sustratos a partir del 

análisis de los parámetros físico-químicos. 

4.2.1 Prueba preliminar: Determinación de pH y CE para la generación de las mezclas óptimas 

de componentes de sustratos.  

En la tabla 12 se detallan las distintas pruebas de mezclas realizadas a partir de un análisis 

exploratorio. En el caso de los componentes de sustratos seleccionados para componer las 

mezclas a utilizar en los ensayos de Petunia sp., se tomó en cuenta la proporción 1:1:1 de 

compost, perlita y turba rubia; y la proporción 3:1:1 entre compost, turba rubia y perlita (número 

de prueba 9 y 11, respectivamente). Se seleccionaron dichas mezclas debido a que las mismas 
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presentaron un pH cercano a la neutralidad y una CE cercana a la unidad, por variación del 

contenido de sales.  

 Análisis exploratorio realizado con distintos componentes de sustratos.  

Número 
de 

prueba 

Proporción (%) 1:5 Exploratorio 

Perlita 
Corteza 
de Pino 

Turba 
Rubia 

Pinocha C CI pH CE (dS m-1) 

1 - - - - 1 - 8,55 2,45 

2 - - - - - 1 8,65 2,43 

3 - - - 1 - - 5,56 0,23 

4 - - 1 - - - 3,6 0,14 

5 - 1 - - - - 3,9 0,1 

6 1 - - - - - 6,03 0,02 

7 - - 2 1 1 - 5,28 1,185 

8 1 - 2 - 1 - 5,34 0,524 

9 1 - 1 - 1 - 5,83 0,39 

10 1 - 1 - 2 - 5,92 0,497 

11 1 - 1 - - 3 6,85 1,138 

12 1 - 1 - - 4 7,52 0,752 

Fuente: Elaboración propia.  

 

4.2.2 Caracterización de los sustratos evaluados.  

Una vez seleccionadas las mezclas más apropiadas para evaluar, se procedió al armado de las 

mismas y a realizar un análisis integral. En la Tabla 13 se detallan los valores obtenidos del 

análisis de los parámetros químicos en los distintos sustratos evaluados que fueron la base para 

el posterior ensayo con petunia. En los análisis realizados en este estudio, se encontraron valores 

de pH moderadamente alcalinos para la mayoría de los sustratos: C, CI, C1:1:1, CI1:1:1, C3:1:1 y 

CI3:1:1, (rango: 7,3 - 8,9).  La gran mayoría de las especies cultivadas en sustratos se desarrollan 

en rangos de pH entre 5,5 y 6,3 (Abad et al., 2001). Bárbaro et al. (2019), se encontraron 

semejanzas en los valores obtenidos, en un rango de 4,7 a 8,7; los mismos fueron superiores en 

los tratamientos donde se utilizó estiércoles de aves de corral, maíz triturado y aserrín pino como 

componentes de sustratos. Carrión et al. (2005) afirman que los compost son alcalinos debido a 

que contienen menor proporción de iones intercambiables de hidrógeno y mayor de Ca, Mg y Na, 

esto se puede visualizar en la alta concentración (mg L-1) de Ca, Mg y Na en los sustratos de 

compost con y sin inóculos, en relación con el resto de los sustratos.  

Con respecto a la CE, se obtuvieron valores cercanos a la unidad, excepto en el sustrato 

comercial (SC), donde fue menor. Para C y CI, los valores obtenidos fueron de 1,93 ± 0,19 y 1,99 

± 0,08 dS m-1, respectivamente. Los casos en los que la CE fue superior a 1 dS m-1 se consideran 

como valores altos según los rangos de referencia del Laboratorio de Sustratos del Instituto de 

Floricultura del INTA (Barbaro et al., 2014). Estudios realizados por Barbaro et al. (2019), se 

obtuvieron valores de CE de 2,66 y 1,12 dS m-1 en compost generados a partir de un 40% y un 

60% de guano de ponedoras en su composición inicial. 

La concentración de todos los elementos analizados (NO3
-, Ca, Mg, K y Na) fue comparada con 

los rangos de referencia del Laboratorio de Sustratos y Aguas del Instituto de Floricultura del INTA 

(Lab. SyA) (Barbaro et al., 2014). Este estudio arrojó valores bajos de concentración de los 



 

29 
 

elementos mencionados anteriormente. Sin embrago, las altas concentraciones de Ca, Mg y Na 

para los sustratos con C y CI al 100%, fueron determinantes para establecer los valores de pH 

mencionados con anterioridad. Por su parte, para compost inoculado y sin inocular, los valores 

de K fueron altos y superiores al resto de los componentes de sustratos. Ciertos autores como 

García et al. (2002) y Barbaro et al. (2019), evaluaron compost a partir de residuos 

agroindustriales y en ellos correlacionan valores altos de K con la CE (Tabla 13).  

En lo que respecta al contenido de materia orgánica (MO), los sustratos evaluados presentaron 

valores entre un 30 y 60%. Valores altos de MO se encontraron en el sustrato con partes 3:1:1 

entre compost inoculado, turba y perlita, CI3:1:1, (36,59 ± 2,33). Barbaro et al. (2011), probó 

compost de ave de corral en distintas proporciones para sustratos, los valores obtenidos fueron 

desde 33 a 88%, siendo el mayor valor para sustrato comercial. 

Para la mayoría de los componentes de sustratos, el Dap se encontró debajo del límite 

establecido (Tabla 14). La densidad aparente (Dap) es recomendable encontrarla por debajo del 

límite superior recomendado para un sustrato (<400 kg m-3). La misma, representa el modo en el 

que el sustrato se presenta en la realidad y, por lo tanto, indica su peso, que es importante a los 

efectos del transporte, la manipulación; y también de la estabilidad de las plantas ante el viento 

en los viveros (Abad et al., 2004; Pisi, 2017). Valores superiores al límite establecido, 450- 690 

kg m-3, también se encontraron para compost producidos a partir de residuos sólidos urbanos 

(RSU) y compost producido con un 60% de guano de aves de corral en su composición inicial 

(Barbaro et al., 2019). 

Los valores del Espacio Poroso Total (EPT) estuvieron cercanos y en algunos casos (C1:1:1, CI1:1:1, 

C3:1:1 y CI3:1:1) superaron el establecido como valor óptimo (>85%). La alta porosidad total no 

indica por si misma si la textura y/o estructura del sustrato es buena, para ello, es necesario 

conocer la relación entre los poros con aire y con agua (Abad et al., 2004). De igual forma que lo 

reportado por Barbaro et al. (2019), los porcentajes de EPT fueron entre 80-90% donde probó 

distintos compost como componente de sustratos. Los compost que superaron el 90% de EPT, 

corresponden al uso de compost con corteza de pino, corteza de cedro y corteza de fresno.  

Los valores obtenidos del análisis establecen una relación de SC> CI=C > CI 1:1:1 = CI 3:1:1> C1:1:1= 

C 3:1:1, es decir, entre 61% a 38% en porcentajes de poros de agua. Además, en relación con 

estos porcentajes, se encontraron diferencias (p< 0,05), entre los distintos sustratos. Los valores 

óptimos de porcentaje de poros de aire se consideran entre 20 a 30% y el porcentaje de poros 

de agua, también llamado capacidad de retención de agua, entre 55 a 70% (Abad et al., 2001). 

Es por ello, que se destaca la importancia del tamaño del contenedor en el que se va a colocar 

el sustrato, ya que a un mismo tipo de sustrato la relación de poros de aire y agua a capacidad 

de contenedor variará según la altura de este (Burés, 1997). Contenedores de menor altura 

requieren sustratos con mayor aireación y contenedores de mayor altura, sustratos con mayor 

capacidad de retención de agua o porcentaje de poros de agua (Pisi, 2017).  
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 Parámetros químicos determinados en los distintos sustratos. 

pH *                 8,73 ± 0,06 e 8,93 ± 0,12 e 5,58 ± 0,22 a 7,3 ± 0,1 b 8,37 ± 0,15 d 7,6 ± 0,1 c 8,37 ± 0,06 d

CE            dS m
-1

1,93 ± 0,19 c 1,99 ± 0,08 c 0,5 ± 0,02 a 0,99 ± 0,01 ab 1,37 ± 0,03 bc 0,92 ± 0,01 ab 1,34 ± 0,12 bc

NO3
- mg L

-1
9,99 ± 1,03 a 17,75 ± 0,55 c 264,69 ± 18,03 c 10,79 ± 0,72 ab 13,4 ± 0,54 abc 11,44 ± 0,06 ab 15,96 ± 0,24 bc

P                      mg L
-1

90,39 ± 1,59 b 84,97 ± 5,59 ab 106,36 ± 0,92 b 79,5 ± 3,86 a 86,53 ± 0,63 ab 75,1 ± 3,11 a 79,52 ± 4,9 a

Ca                     mg L
-1

47,23 ± 11,34 bcd 68,25 ± 4,11 d 6,27 ± 1,63 a 26,65 ± 1,31 ab 38,78 ± 2,25 abcd 30,42 ± 2,93 abc 47,19 ± 4,15 cd

Mg                     mg L
-1

27,24 ± 8,5 b 26,39 ± 0,06 b 16,92 ± 1,57 ab 11,58 ± 0,32 a 17,29 ± 0,75 ab 11,82 ± 0,07 a 16,67 ± 1,5 ab

K                      mg L
-1

1260,7 ± 78,3 cd 1329,3 ± 27,5 d 227,23 ± 7,35 a 467,3 ± 6,39 abc 803,8 ± 38,38 bcd 431,97 ± 6,31 ab 712,43 ± 79,17 abcd

Na                     mg L
-1

391,47 ± 13,58 b 448,38 ± 15,12 b 265,55 ± 18,35 ab 192,26 ± 24,75 a 355,22 ± 104,4 b 190,48 ± 23,25 a 263,37 ± 28,74 ab

MO *                % 30,83 ± 0,66 ab 33,09 ± 3,41 bc 59,48 ± 0,89 e 35,86 ± 2,14 cd 28,66 ± 1,45 a 34,05 ± 0,19 bcd 36,59 ± 2,33 d

CI 3:1:1Parámetro Unidad C CI SC C 1:1:1 CI 1:1:1 C 3:1:1

 

Nota. CE: Conductividad Eléctrica. MO: Materia Orgánica. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) según test de Kruskal- 

Wallis. Fuente: Instituto de Floricultura del INTA Castelar.   

* Análisis LSD-Fisher (p=0,05). 

 

 

 

 Parámetros físicos determinados en los distintos sustratos.  

Densidad * Kg m
-3

599,92 ± 18,09 c 603,82 ± 13,73 c 452,01 ± 7,4 b 346,19 ± 12,56 a 473,66 ± 20,87 b 335,63 ± 1,78 a 452,85 ± 18,22 b

Dap * Kg m
-3

442,15 ± 14,78 d 429,86 ± 22,34 d 227,98 ± 6,32 a 216,33 ± 7,43 a 310,06 ± 15,67 c 210,58 ± 3,32 a 284,63 ± 12,94 b

Humedad              % 26,3 ± 0,6 a 28,73 ± 5,31 ab 49,57 ± 0,58 d 37,51 ± 0,21 cd 34,55 ± 0,46 abc 37,26 ± 0,89 cd 37,15 ± 0,37 bcd

> 5,56                 % 9,42 ± 1,51 ab 9,41 ± 1,62 ab 1,23 ± 0,68 a 11,54 ± 2,08 bc 10,94 ± 2,79 abc 14,86 ± 2,64 c 13,68 ± 1,5 bc

5,56 - 4,75            % 5,44 ± 1,07 a 4,55 ± 0,56 a 1,47 ± 0,34 a 5,88 ± 1,01 a 5,88 ± 1,58 a 4,89 ± 2,09 a 5,28 ± 0,78 a

4,75 - 3,35            % 9,66 ± 0,58 ab 9,91 ± 0,26 abc 3,93 ± 0,41 a 12,23 ± 0,64 d 11,48 ± 0,57 bcd 12,11 ± 1,34 cd 10,26 ± 0,2 abcd

3,35 - 2,0             % 13,35 ± 0,68 ab 13,63 ± 0,35 ab 5,85 ± 0,48 a 20,18 ± 0,36 c 16,36 ± 0,42 abc 19,84 ± 0,4 c 17,07 ± 0,77 bc

2,0 - 1,4              % 8,71 ± 0,09 ab 9,04 ± 0,54 abc 4,17 ± 0,47 a 9,91 ± 0,54 c 9,47 ± 0,37 bc 10,01 ± 0,3 c 9,4 ± 0,73 bc

1,4 - 1,0              % 7,89 ± 0,46 bc 8,26 ± 0,14 c 4,47 ± 0,3 a 7,58 ± 0,11 abc 7,91 ± 0,17 bc 7,46 ± 0,16 ab 7,68 ± 0,48 abc

1,0 - 0,5              % 15,89 ± 0,97 cd 17,47 ± 0,39 d 8,1 ± 0,72 a 14,18 ± 0,02 abc 15,49 ± 0,13 bcd 13,59 ± 0,43 ab 15,14 ± 0,87 bcd

< 0,5                  % 29,63 ± 0,64 d 27,74 ± 0,81 cd 12,34 ± 1,33 a 18,51 ± 2,51 abc 22,46 ± 0,59 bcd 17,25 ± 0,58 ab 21,48 ± 0,72 abcd

Poros Aire            % 33,03 ± 0,88 ab 32,49 ± 0,08 ab 22,1 ± 4,05 a 51,76 ± 1,07 c 44,99 ± 0,6 bc 53,29 ± 1,32 c 45,66 ± 1,85 bc

Poros Agua           % 48,06 ± 0,96 bc 49,24 ± 0,3 bc 61,59 ± 4,2 c 38,97 ± 0,88 a 42,61 ± 0,45 ab 38,27 ± 0,89 a 41,93 ± 1,61 ab

EPT % 81,09 ± 0,09 a 81,73 ± 0,32 ab 83,69 ± 0,36 abc 90,74 ± 0,44 cd 87,6 ± 0,15 bcd 91,57 ± 0,43 d 87,58 ± 0,32 bcd

Tamaño de 

partículas

Parámetro Unidad C CI SC C 1:1:1 CI 1:1:1 C 3:1:1 CI 3:1:1

 

Nota. Dap: Densidad Aparente. EPT: Espacio Poroso Total. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) según test de Kruskal-

Wallis. Fuente:  Instituto de Floricultura del INTA Castelar.  

*Análisis LSD Fisher (p=0,05).
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En cuanto al tamaño de las partículas, debido a la que las mismas están relacionadas con 

la aireación y retención de agua, el mayor porcentaje se encontró en tamaños de partículas 

<0,5 mm para los sustratos de C, CI y CI 1:1:1. En cambio, el mayor porcentaje de tamaño 

de partículas, 5,56- 4,75 mm, se encontró en los sustratos C 1:1:1 y CI 1:1:1, estos tamaños 

de partículas están relacionados con la aireación de los componentes de sustratos (Tabla 

14). Comparado con Barbaro et al. (2019), ambos estudios mostraron que el mayor 

porcentaje de partículas se presentó en tamaños menores a 1,0 mm. A su vez, se conoce 

que las partículas mayores a 1 mm dan lugar a poros grandes aportando aireación y las 

menores a 1 mm conforman poros medianos a pequeños proporcionando retención de 

agua. 

Resumidamente, desde el punto de vista físico- químico, el sustrato que presentó 

propiedades más adecuadas para su uso como sustrato de plantas en contenedores fue el 

compost inoculado de forma pura (CI), por las características mencionadas con 

anterioridad, aun así, cabe destacar las virtudes presentadas por los sustratos C1:1:1, C3:1:1 

y CI3:1:1. 

 

4.3 Utilización de compost como enmienda orgánica de suelo en L. sativa 

4.3.1 Caracterización de las variables analíticas determinadas en biomasa vegetal. 

Para peso fresco aéreo (PF Ar), los mayores valores se observaron en el tratamiento SF, 

no obstante, no se obtuvieron diferencias significativas con los tratamientos C y CI, 

probablemente debido a los aportes nutricionales derivados de la aplicación de los compost 

(Fig. 7). Según estudios realizados por Lee et al. (2004), concluyeron que la adición de 

compost aumentó el contenido de macro y micronutrientes, como así también de materia 

orgánica, contribuyendo con la acumulación de peso fresco en lechugas. Igualmente, con 

los valores obtenidos en este estudio, la adición de C y CI, fueron considerables para la 

acumulación de PF Ar.  

Por su parte, en los valores de PS Ar no se obtuvieron diferencias entre todos los 

tratamientos.  Situación semejante ocurrió en estudios realizados por Mackinson et al. 

(2022), donde se evaluó en distintos ciclos de siembra, el compost producto de cama 

profunda porcina como abono orgánico en cultivo de L. sativa. En la Figura 7 se puede 

visualizar las diferencias existentes entre los pesos frescos y secos aéreos. 
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Figura 7. Peso fresco aéreo (PF Ar) y peso seco aéreo (PS Ar) en gramos de L. sativa 

(media ± desvío estándar). Nota. S: Suelo Control. C: Compost sin inóculo. CI: 

Compost inoculado. SF: Suelo Fertilizado. Letras iguales indican ausencia de 

diferencias significativas (p>0,10), ANOVA LSD- Fisher.  

En el caso de las mediciones realizadas para ICC8días, los mayores valores se encontraron 

para los tratamientos de compost con y sin inóculo, CI y C respectivamente. Al mismo 

tiempo, los mayores valores encontrados para ICC43días se observaron para el tratamiento 

con agregado de compost inoculado (CI) (Tabla 15). Las mediciones de ICC, muestran que 

su uso corresponde a una alternativa para evaluar el contenido de nitrógeno en la planta en 

tiempo real, pues hay una significativa correlación entre los contenidos de clorofila con la 

concentración de nitrógeno en la hoja, entre 50 a 70% (Botha et al., 2006; de Lima 

Vasconcelos et al., 2014). Estudios realizados por Hernández (2012), reportaron que el 

efecto individual y las interacciones de la aplicación de compost, ácidos húmicos y micorriza 

(Glomus intraradices) en lechuga; generaron mayores valores de ICC para el tratamiento 

con agregado de biofertilizantes y ácidos húmicos (39 unidades de SPAD), aun así, no se 

observaron diferencias significativas con los demás tratamientos donde se usó compost. 

 Valores de Índice de Contenido de Clorofila (ICC), medidos a los 8 y 43 días 

desde el trasplante, en plantas de lechuga. 

Tratamiento ICC 8 días ICC 43 días 
 

S 26,24 ± 6,93 ab 21,79 ± 5,92 ab 
 

C 28,51 ± 6,85 a 20,16 ± 4,19 b 
 

CI 26,37 ± 9,10 ab 23,48 ± 5,25 a 
 

SF 23,81 ± 5,16 b 21,62 ± 3,24 ab 
 

 Nota. S: Suelo Control. C: Compost sin inóculo. CI: Compost inoculado. SF: Suelo Fertilizado. Los 

valores indican media y desviación estándar.  Letras iguales indican ausencia de diferencias 

significativas (p>0,10) para ANOVA LSD- Fisher. 
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Por otra parte, se realizaron mediciones de clorofila a, b, carotenoides, clorofila y pigmentos 

totales (base seca). En el caso de clorofila a y b, los mayores valores observados 

corresponden a los tratamientos CI y C como enmienda, no encontrando diferencias 

significativas entre ambos tratamientos (p>0,05). De la misma forma, en estudios realizados 

por Carnicer et al. (2020), encontraron que los valores de clorofila total fueron mayores en 

los cultivares donde se aplicó compost en los tratamientos. Se debe a que el contenido de 

clorofila en los vegetales depende de la disponibilidad de N y como puede verse en la Figura 

8, este aumentó en los tratamientos con agregado de compost con y sin inóculos (CI y C). 

La existencia de este nutriente en cantidades suficientes en las células estimula la actividad 

de enzimas que dan forma a un diverso número de proteínas de diferente función. Por otro 

lado, en las concentraciones (µg mg-1) de carotenoides no se observaron diferencias 

significativas entre CI y S, presentando mayores valores en la primera.  

Se destaca que, mediante el uso de los compost los resultados en rendimiento de biomasa 

fueron elevados, siendo similares a los de un manejo hortícola tradicional mediante 

fertilización inorgánica. Si bien, no se encontraron diferencias significativas en el 

rendimiento en base seca, el tratamiento CI presentó tendencia a mejorar algunas 

características cualitativas al realizar el análisis foliar (> ICC, contenido de clorofila, 

pigmentos totales, y carotenoides). La tendencia de estos indicadores, sugieren que el CI 

puede mejorar las características nutraceúticas en la producción de este alimento. 
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Figura 8. Concentración de Clorofila A (ChlA), Clorofila B (ChlB), Carotenoides (Carot), 

Clorofila Total (TChl) y Pigmentos Totales (Tpig), en base seca. (media ± desvío 

estándar). Nota. S: Suelo Control. C: Compost sin inóculo. CI: Compost  

 

4.3.2 Caracterización de las variables analíticas medidas en suelo. 

Para evaluar el efecto de la aplicación de enmiendas diferentes sobre el suelo, se realizó 

un análisis descriptivo de diversos parámetros. En el caso de las muestras compuestas de 

suelo, todas coincidieron con una textura franco; y franco limoso en el caso del suelo control 

inicial debido a un superior volumen de sedimentación. El volumen de sedimentación está 

relacionado con la clase textural del suelo (Nijensohn, 1971).   

Los mayores valores de CE los arroja para el tratamiento con agregado de compost 

inoculado (CI). Se conoce que la CE en el extracto de saturación es una medida indirecta 

de la cantidad de sales que tiene el suelo. Además, los mayores valores de RAS se 

obtuvieron para CI debido a alta concentración de sodio (me L-1) (Tabla 16). La estimación 

del grado de sodificación, se proponen con la adsorción de sodio (RAS), calculada a partir 

de las concentraciones de Na, Ca y Mg de las soluciones salinas (Richards et al.,1954; 

Soto, 2018). En cuanto a la concentración de iones (me L-1), los bicarbonatos no 

presentaron diferencias entre las distintas enmiendas en suelo, por su parte los sulfatos 

fueron superiores para CI. 
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 Valores de salinidad completa obtenidos del análisis de suelo en el ensayo de 

enmienda orgánica con lechuga. 

  

Unidad 
Suelo Control 

inicial 

Tratamiento 

Parámetro S SF C CI 

Salinidad Completa             

Vol. Sedimentación  cm3%g 108 96 100 98 100 

Clasificación Textural   Franco‐ limoso Franco Franco Franco Franco 

CEes dS m-1 4,97 2,95 2,90 3,54 4,34 

Humedad de Saturación  g%g 41,7 41,4 40,4 41,8 41,8 

pH    7,66 7,62 7,69 7,69 7,59 

Cloruros  me L-1 23,27 6,30 5,54 10,62 16,20 

Carbonatos  me L-1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Bicarbonatos  me L-1 2,20 1,71 1,96 1,94 1,96 

Sulfatos  me L-1 45,86 31,62 34,68 34,54 78,13 

Calcio  me L-1 38,55 25,35 25,15 27,85 32,25 

Magnesio  me L-1 8,95 4,85 8,20 6,60 10,30 

Sodio  me L-1 23,83 9,43 8,83 12,65 53,74 

RAS   4,89 2,43 2,16 3,05 11,65 

Nota. CE: Conductividad Eléctrica. RAS: Relación de Absorción de Sodio. Fuente: LSAV del INTA 

Mendoza.  

En relación con los macronutrientes, todos presentaron altos valores, de N, P y K, indepen-
dientemente del tratamiento. En cuanto a los micronutrientes (Zn, Mg, Fe y Cu), los resul-
tados arrojaron valores favorables para C y CI, no mostrando grandes diferencias con el 
tratamiento SF, siendo en algunos casos superior a este (Tabla 17). En trabajos realizados 
por Olivares et al. (2012), la concentración de macro y micronutrientes, del mismo modo 
que el contenido de materia orgánica, en suelos fertilizados con lombricomposta y composta 
presentaron valores altos de nutrientes. En el caso del fósforo, todos los tratamientos pre-
sentaron valores altos.  Teniendo en cuenta que no todo el P inorgánico está disponible 
para los cultivos durante su ciclo de crecimiento (Wyngaard y Calvo, 2019).  
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 Valores de macro y micronutrientes obtenidos del análisis de suelo en el ensayo 

de enmienda orgánica con lechuga.  

  

Unidad 
Suelo Control 

inicial 

Tratamiento 

Parámetro S SF C CI 

Fertilidad Completa             

N Total  mg kg-1 2286 2587 1968 2290 2145 

P ‐ H2CO3  mg kg-1 8,65 6,82 7,28 17,85 21,33 

K int Ac‐NH4
+ pH 7    420 589 494 748 614 

MO  g%g  7,20 3,25 6,50 5,38 4,71 

C/N   18,28 7,29 19,16 13,62 12,73 

Macronutrientes             

Nitrógeno   Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto 

Fósforo ‐ H2CO3   Alto Alto Alto Muy Alto Muy Alto 

Fósforo ‐ Bray&Kurtz   Alto Alto Alto Alto Alto 

Potasio   Alto Muy Alto Alto Muy Alto Muy Alto 

Micronutrientes             

Hierro  mg kg-1 5,80 4,90 6,10 6,40 5,30 

Cobre  mg kg-1 1,09 0,81 1,08 1,15 0,88 

Zinc  mg kg-1 1,9 1,4 1,6 1,8 1,8 

Manganeso  mg kg-1 6,9 1,6 2,0 1,6 1,4 

Nota. Fuente: LSAV del INTA Mendoza.  

Los tratamientos C y CI presentaron valores altos de MO, igual que SF. La materia orgánica 

(MO) hace referencia a la cantidad de restos orgánicos que se encuentran alterados y que, 

por lo tanto, pueden dar lugar al aumento del contenido en nutrientes del suelo. Además, 

se conoce que la materia orgánica tiene una elevada capacidad de intercambio catiónico, 

esto es una gran importancia para retener cationes en el suelo, favoreciendo la 

microestructura del mismo (Garrido y Alero, 1993) (Tabla 17). Algo similar ocurrió en 

estudios realizados por Olivares et al. (2012), donde la aplicación de lombricomposta y 

composta aumentaron significativamente el contenido de materia orgánica en suelo.  

Estudios preliminares realizados por Paolinelli et al. (2023), a través del análisis de la 

biodiversidad bacteriana edáfica al finalizar este estudio, mediante técnicas de 

metagenómica, destacan una mayor diversidad de microorganimos en suelo enmendado 

con CI. De esta manera, se percibe el potencial del compost inoculado para lograr 

producciones similares a las de un cultivo comercial; incrementando la calidad nutracéutica 

del producto, mejorando la diversidad microbiana y, por ende, la funcionalidad del suelo. 

Dichos avances promueven la profundización del análisis de estas herramientas 

biotecnológicas, en el agregado de valor del compost y las mejoras en el agroecosistema. 
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4.4 Utilización de compost como componente de sustratos en Petunia sp.  

4.4.1 Caracterización y comparaciones de las variables analíticas en biomasa 

Para las variables peso seco de la parte aérea (PS Ar) radicular (PS R) los mayores valores 

se observaron en C y C 1:1:1, probablemente debido a los nutrientes por parte de la aplicación 

de compost. En trabajos realizados plantines de E. grandis en sistemas hidropónicos, se 

encontró que el P incrementaba la materia seca acumulada en tallo y hojas (Lacey et al., 

1966); y la combinación de N y P aumentan la biomasa de hojas, ramas y sus contribuciones 

a la materia seca total (Birk y Turner, 1992). Algo similar ocurrió en investigaciones 

realizadas por Funes Pinter et al. (2023) donde el compost presentó un efecto positivo 

significativo sobre el crecimiento de las plantas ornamentales de Petunia híbrida. Además, 

fue posible visualizar valores altos de peso seco (g) en los tratamientos con agregado de 

compost inoculado (CI 1:1:1), no encontrándose amplias diferencias con un SC. 

La Figura 9 muestran la producción de peso seco de la parte aérea y radicular para petunia. 

Se percibieron diferencias significativas en el peso seco de la parte radicular, siguiendo el 

siguiente orden: C > CI = C 1:1:1 > SC = CI 1:1:1 = CI 3:1:1 =C 3:1:1. 

 

       

    PARTE RADICULAR     PARTE AÉREA 
    

 

Figura 9. Peso Fresco (PF) y Peso Seco (PS) de las partes aéreas y radicular de plantas 

de petunia implantadas en distintos sustratos (media+ desvío estándar).  Nota. 

C: Compost sin inóculo. CI: Compost inoculado. SC: Sustrato Comercial. C 1:1:1: 

compost sin inóculo, turba y perlita. CI 1:1:1: compost inoculado, turba y perlita. C 

3:1:1: compost sin inóculo, turba y perlita. CI 3:1:1: compost inoculado, turba y 

perlita. Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p = 

0,05) para LSD Fisher. 
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Los mayores valores de ICC se presentaron para SC y C1:1:1, no presentando diferencias 

para ambos sustratos, coincidiendo con los sustratos con menor valor de pH. Además, el 

ICC presentó valores altos en sustrato con agregado de compost sin inocular (C), lo mismo 

ocurrió para los sustratos de CI, CI 1:1:1, C 3:1:1 y CI 3:1:1 donde no se presentaron diferencias 

significativas (Tabla 18). Este tipo de mediciones es de importancia, ya que las clorofilas 

son pigmentos responsables por la conversión de radiación luminosa en energía, en la 

forma de ATP y NADPH, relacionadas con la eficiencia fotosintética de las plantas y, en 

consecuencia, a su crecimiento y adaptabilidad a diferentes ambientes (Nogueira et 

al., 2013; de Lima Vasconcelos et al., 2014). Funes Pinter et al. (2023) estudió flores de 

Impatiens walleriana implantada en un sustrato de compost con agregado de diferentes 

bioestimulantes, en compost, los productos no produjeron diferencias significativas sobre 

los valores de SPAD. 

 Valores de índice de Contenido de Clorofila (ICC) (media ± desviación típica) 

obtenidos a los 46 días desde la plantación de plantines de Petunia en macetas.  

Sustrato ICC 46 días 
 

C 27,13 ± 2,27 b 
 

CI 23,13 ± 3,33 a 
 

SC 29,38 ± 3,07 c 
 

C 1:1:1 30,12 ± 3,28 c 
 

CI 1:1:1 22,48 ± 2,76 a 
 

C 3:1:1 24,12 ± 2,44 a 
 

CI 3:1:1 22,59 ± 3,17 a 
 

 

Nota. C: Compost sin inóculo. CI: Compost inoculado. SC: Sustrato Comercial. C 1:1:1: compost sin 

inóculo, turba y perlita. CI 1:1:1: compost inoculado, turba y perlita. C 3:1:1: compost sin inóculo, turba 

y perlita. CI 3:1:1: compost inoculado, turba y perlita. Letras iguales indican ausencia de diferencias 

significativas para los parámetros medidos, según análisis de LSD Fisher con un p=0,05. 

En el conteo de número de flores y pimpollos, no se observaron diferencias significativas 

para el número de flores (p>0,05). Por su parte, para el número de pimpollos se obtuvieron 

altos valores en C, SC y CI, no hallándose diferencias entre los primeros sustratos. Estudios 

realizados por Pisi (2017), reportó que el número de flores y pimpollos en petunias, fue 

mayor en el sustrato comercial habiendo diferencias significativas con las plantas de los 

restantes sustratos, donde se usó compost con orujo de uva puro y en mezclas con distintos 

tipos de agrolitas. 

Con relación a las características físicas del sustrato, las plantas de Petunia sp. prosperan 

mejor en sustratos bien aireados (Nau, 2011; Pisi, 2017), coincidiendo con el sustrato de 

compost con y sin inóculo, CI y C, respectivamente, donde las plantas lograron un mejor 

desarrollo. Además, las petunias son especies que requieren de un sustrato con un pH 

entre 5,5 – 6,3 y altas dosis de fertilización con respecto a otras especies (Nau, 2011; Pisi, 

2017). Los análisis de sustratos C, CI y CI 1:1:1 presentaron altos valores de Mg, K, P y CE 

(Tabla 13 y 14), correspondiéndose con el mayor desarrollo de flores y pimpollos. Para 

Barbaro et al. (2011); las concentraciones de los nutrientes analizados en todos los 

sustratos con compost puros fueron muy altas, coincidiendo con los altos valores de CE. 
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En la Figura 10 se puede visualizar las diferencias obtenidas entre el número de flores y 

pimpollos para cada uno de los diferentes sustratos utilizados en el ensayo con plantines 

de Petunia sp. 

De esta manera, se destaca que los sustratos donde se utilizó C y CI de forma pura, 

presentaron rendimientos comparables a un sustrato comercial en flores y pimpollos de 

Petunia sp. implantadas en macetas. 

 

 

 

Figura 10.  Número de flores y pimpollos en plantines de Petunia sp. (media ± desvío 

estándar). Nota. C: Compost sin inóculo. CI: Compost inoculado. SC: Sustrato 

Comercial. C 1:1:1: compost sin inóculo, turba y perlita. CI 1:1:1: compost inoculado, 

turba y perlita. C 3:1:1: compost sin inóculo, turba y perlita. CI 3:1:1: compost 

inoculado, turba y perlita. Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes, según test de Kruskal Wallis (p < 0,05).  
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5. CONCLUCIONES 

El objetivo de este estudio se pudo lograr, determinando los efectos del compost inoculado 

al utilizarse tanto como enmienda de suelo y como componente de sustrato; a fin de suplir 

las necesidades de soporte, nutricional de las plantas, y las limitaciones del suelo.  

Los compost utilizados para la realización de este estudio, presentaron características 

físico-químicas comparables con la norma vigente, clasificándolos dentro de la Clase A. 

El aporte de macronutrientes al suelo como enmienda orgánica fue favorable en los 

tratamientos de compost con y sin inóculo, no hallándose diferencias con el tratamiento de 

suelo fertilizado. Se podría decir, que el aporte suple las necesidades de aplicaciones de 

fertilizantes inorgánicos por parte de los productores hortícolas.  

A partir de los objetivos planteados, el uso del compost inoculado como enmienda de suelo 

presentó diferencias significativas en concentraciones de clorofila con respecto al resto de 

los tratamientos, mejorando de esta manera sus propiedades nutraceúticas.  

Los sustratos de compost con y sin inóculos dieron favorables para el conteo de número de 

flores y pimpollos, dando en algunos casos superior al tratamiento con sustrato comercial. 

El uso de compost sin inóculo (C), compost inoculado puro (CI) y la mezcla de un 33% entre 

compost inoculado, perlita y turba (CI1:1:1), presentaron diferencias en peso seco de la parte 

radicular en Petunias sp.  

De esta manera, la realización de prácticas sustentables tales como, la generación de 

compost a partir de residuos orgánicos locales, promueve sistemas productivos más 

sostenibles, disminuyendo los impactos negativos en el ambiente de los residuos orgánicos 

y reduciendo parcialmente el uso de RRNN no renovables, como sustratos de plantas en 

macetas y el uso de fertilizantes de síntesis. 

Futuras investigaciones podrían estar orientadas a la evaluación de las dosis de inóculos 

aplicados en las pilas de compostaje, debido a que el uso de microorganismos interfiere en 

la dinámica poblacional, de microrganismos nativos ya existentes; y, por consiguiente, 

evaluar los compost inoculados y su efecto sobre la funcionalidad biológica del suelo a largo 

plazo. Con respecto a las actividades agrícolas, se sugiere la evaluación de aplicación de 

compost inoculados y sin inocular en cultivos perennes a largo plazo, por ejemplo, en 

viñedos o frutales, debido a que estas actividades productivas representan una base 

fundamental en la economía regional. 

Finalmente, se demuestra que la incorporación de un inóculo en el proceso de compostaje 

mejora las aptitudes del compost, el cual permite usar residuos orgánicos para volcarlos 

nuevamente en otra cadena productiva en menor tiempo operativo. De esta forma, la 

gestión integrada de los residuos formaría parte de una economía circular donde los 

aprovechamientos de estos materiales puedan productivamente ser utilizados una vez más. 
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7. ANEXO 

Anexo 1. Límites y parámetros de calidad.  

  Indicadores para determinar estabilidad y madurez de un compost.  

Indicadores de estabilidad 

Indicadores Valor 

Grupo I C soluble en agua (CSA) < 10 g kg-1 

CSA/N total ≤ 0,7 

Grupo II Producción de CO2 < 120 mg de CO 2 /Kg. h 

Test Solvita ≥ 5 para CO2 

Índice Respirométrico Estático (IRE) ≤ 0,5 mg O2/g MO h-1 

Índice Respirométrico Dinámico (IRD) ≤ 1 mg O2/g MO h-1 

Indicadores de madurez 

Amonio (N-NH4
+) < 400 mg N-NH4/ Kg 

Relación amonio: nitrato (N-NH4
+/N-NO3

-) < 0,3 

Índice de germinación utilizando dos especies > 60% (tyegrass perenne o 
anual, tomate, rabanito, 
cebada, trigo, lechuga o berro 
(Lepidium sativum) 

Test Solvita ≥ 4 para NH3 

Fuente: Marco normativo para la producción, registro y aplicación de compost (SCyMA y SENASA, 

2019). 

 

 Nivel de Patógenos para determinar la calidad de compost.  

Parámetro Proceso Valor Límite 

I. Coliformes fecales 
Sistemas abiertos ≥55°C ,15 
días con al menos 5 volteos 

< 1000 NPM por gramo de 
compost, en base seca 

II. Salmonella sp. 

≥ 55°C, 3 días consecutivos 
con cobertura que asegure 

temperatura en la superficie de 
la pila 

< 1 NPM/ 4 gramos de 
compost, en base seca 

III. Ascaris 
lumbricoides 

Sistemas cerrados ≥ 60°, 7 
días 

< 1 huevo viable de Ascaris en 
4 gramos de compost en base 

seca 

NMP – Numero Más Probable 
Para los compost donde se puede certificar el proceso se exige que se cumpla con I) ó 
con II) y no se exige III). 
Para el caso de los compost donde no se pueda certificar el proceso se exige que se 
cumpla con I), II) y III). 
 

Fuente: Marco Normativo para la Producción, Registro y Aplicación de Compost (SCyMA y SENASA, 

2019).  
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  Parámetros físico- químicos y elementos potencialmente tóxicos (EPT) para 

determinar la calidad y clases de compost. 

Parámetro Compost Clase A Compost Clase B 

pH 5,0- 8,5 

Olores No debe presentar olores desagradables 

Humedad (H%) < 60 

Conductividad Eléctrica (CE dS m-1) < 4 < 6 

Relación C/N (%) ≤ 20 < 30 

Materia orgánica (MO %) ≥ 20 

Elementos Potencialmente Tóxicos (mg kg-1 Materia Seca) 

Cadmio 1,5 3 

Cobre 150 450 

Cromo total 100 270 

Mercurio 0,7 5 

Níquel 30 120 

Plomo 100 150 

Zinc 300 1100 

Arsénico 15 30 

Fuente: Marco Normativo para la Producción, Registro y Aplicación de Compost (SCyMA y SENASA, 

2019).  

 

 Cantidad de materiales inertes para determinar la calidad de compost (los 

materiales inertes deben ser igual o menor a 16 mm).  

Material Dimensión (mm) Cantidad (%MS) 

Plásticos flexibles y/o 
películas > 4 ≤ 5 

Piedras y/o terrones de 
tierra > 4 ≤ 5 

Vidrio y/o metales y/o 
caucho y/o plásticos rígidos ≥ 2 ≤ 0,5 

a) No se permiten materias inertes de un tamaño mayor a 16mm, determinado en s u 
mayor dimensión, en ninguna clase de compost. 

b) Para todas las clases de compost, la tolerancia de impurezas de tamaño menor o 
igual a 16 mm no debe superar los valores indicados en la tabla anterior 

Fuente: Marco Normativo para la Producción, Registro y Aplicación de Compost (SCyMA y SENASA, 

2019).  

 


	RESUMEN
	Palabras Claves: Compost, residuos orgánicos, enmienda, sustrato, inóculo.
	ABSTRACT
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE GENERAL
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	1. INTRODUCCIÓN
	1.1 Objetivos
	1.1.1 Objetivo General:
	1.1.2 Objetivos específicos:

	1.2 Hipótesis

	2. MARCO TEÓRICO
	2.1 Compostaje
	2.1.1 Compostaje con inoculación de microorganismos.
	2.1.2 Etapas del proceso de compostaje.
	2.1.3 Factores que afectan el proceso de compostaje
	2.1.3.1 Aireación u Oxígeno
	2.1.3.2 Temperatura
	2.1.3.3.  pH
	2.1.3.4 Humedad
	2.1.3.5 Relación C:N


	2.2 Compost
	2.2.1 Calidad del compost
	2.2.2 El compost como enmienda orgánica de suelo.
	2.2.3 El compost como componente de sustrato.


	3. MATERIALES Y MÉTODOS
	3.1 Origen de los compost empleados y sus características de calidad.
	3.1.1 Localización y origen de los compost.
	3.1.2 Elaboración de los compost.
	3.1.3 Parámetros analizados en compost.


	Nota: Se utilizaron los mismos métodos analíticos para la determinación de ciertos parámetros químicos en componentes de sustratos (3.2.2). Fuente: Adaptado de Rizzo, 2020.
	Nota: Se utilizaron los mismos métodos analíticos para la determinación de ciertos parámetros físicos en componentes de sustratos (3.2.2). Fuente: Adaptado de Rizzo, 2020.
	3.2 Características físico- químicas analizadas en los componentes de sustratos y mezclas.
	3.2.1 Aprovisionamiento de los componentes de sustratos.
	3.2.2 Análisis exploratorio y parámetros analizados en los componentes de sustratos.

	3.3 Evaluación del uso del compost como enmienda de suelo en un cultivo de Lechuga.
	3.3.1 Diseño experimental
	3.3.2. Variables analíticas en biomasa de Lechuga.
	3.3.3. Variables analíticas medidas en suelo

	3.4 Evaluación del uso de compost como componente de sustrato en un cultivo de Petunia.
	3.4.1 Diseño experimental.
	3.4.2 Variables analíticas medidas en biomasa de Petunia sp.


	3.5 Análisis estadístico
	4. RESULTADOS Y DISCUSION
	4.1 Caracterización y comparación de los parámetros analizados en los compost.
	4.2 Caracterización, comparación y elección de los componentes de sustratos a partir del análisis de los parámetros físico-químicos.
	4.2.1 Prueba preliminar: Determinación de pH y CE para la generación de las mezclas óptimas de componentes de sustratos.
	4.2.2 Caracterización de los sustratos evaluados.

	4.3 Utilización de compost como enmienda orgánica de suelo en L. sativa
	4.3.1 Caracterización de las variables analíticas determinadas en biomasa vegetal.
	4.3.2 Caracterización de las variables analíticas medidas en suelo.

	4.4 Utilización de compost como componente de sustratos en Petunia sp.
	4.4.1 Caracterización y comparaciones de las variables analíticas en biomasa


	5. CONCLUCIONES
	6. BIBLIOGRAFÍA
	7. ANEXO

