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Resumen

La creciente agriculturizacién de las zonas periurbanas en la Pampa Humeda ha traido
como consecuencia un marcado deterioro de sus suelos, puesto de manifiesto por la
disminucién de su calidad ante un menor contenido de materia organica, con desequilibrio
quimico y biol6gico, y una disminucion en su capacidad y calidad productiva. El agregado de
enmiendas organicas, entre las que se destaca el compost, promueve su recuperacion y
mantenimiento, y por lo tanto la sostenibilidad de los sistemas de produccién agropecuaria. En
los suelos urbanos existe ademas la presencia de metales pesados, principales contaminantes
a nivel global, originados en la actividad antrépica, y cuya movilidad es muy baja, tendiendo a
acumularse en los primeros centimetros del suelo quedando accesibles a la absorcién por parte
de los cultivos. El objetivo de este proyecto es determinar las propiedades fisico-quimicas de los
compost obtenidos a partir de residuos de diferentes origenes agropecuarios, y si su
incorporacién al suelo reduce el contenido de metales pesados en las especies cultivadas. Se
trabajé con muestras de compost obtenidos en la Huerta Organica Experimental de la FAUBA y
otros provenientes de productores de la zona. Se ajustaron los procedimientos para determinar
las propiedades fisico-quimicas y quimicas que pudieron ser realizados en el Laboratorio de
Quimica de UNLaM caracterizandose asi los compost que fueron utilizados en los experimentos
biolégicos de germinacion y en maceta. Se analiz6 la germinacién de 2 especies horticolas:
rabanito y rdcula, y una ornamental, caléndula, sobre los extractos de compost y un suelo
contaminado. Sobre mezclas de suelo y compaost se desarrollo el cultivo de lechuga en maceta.

Considerando un indice de germinacion global igual o mayor a 70 como de una aptitud
germinativa aceptable, el mismo fue mayor a ese valor en las concentraciones de extracto de
compost de cama de caballo y especies utilizadas, excepto cuando se utilizé puro en caléndula.
En los extractos puros de compost de cama de gallina y cama de caballo ninguna de las
especies presento valores aceptables del indice, solamente diluido al 50% el rabanito mostré un
valor mayor al limite. No se observé una relacion lineal entre la presencia de Pb 'y Zn en hojas y
su contenido en el sustrato. Los resultados indican que la incorporacion de un 20% de compost
al suelo permite obtener los mayores valores en los pardmetros de calidad del material vegetal.
El presente estudio posibilité verificar que la incorporacién de compost reduce el contenido de
metales pesados en el cultivo de lechuga, mejorando los pardmetros de su calidad comercial.
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Caracterizaciéon del compostaje de residuos vegetales y su efecto sobre la acumulacion
de nitratos y metales pesados en especies horticolas

Resumen

La creciente agriculturizacién de las zonas periurbanas en la Pampa Humeda ha traido
como consecuencia un marcado deterioro de sus suelos, puesto de manifiesto por la
disminuciéon de su calidad ante un menor contenido de materia organica, con desequilibrio
quimico y biol6gico, y una disminucion en su capacidad y calidad productiva. El agregado de
enmiendas organicas, entre las que se destaca el compost, promueve su recuperacién y
mantenimiento, y por lo tanto la sostenibilidad de los sistemas de produccién agropecuaria. En
los suelos urbanos existe ademas la presencia de metales pesados, principales contaminantes
a nivel global, originados en la actividad antrépica, y cuya movilidad es muy baja, tendiendo a
acumularse en los primeros centimetros del suelo quedando accesibles a la absorcién por parte
de los cultivos. El objetivo de este proyecto es determinar las propiedades fisico-quimicas de los
compost obtenidos a partir de residuos de diferentes origenes agropecuarios, y Si su
incorporacién al suelo reduce el contenido de metales pesados en las especies cultivadas. Se
trabajé con muestras de compost obtenidos en la Huerta Organica Experimental de la FAUBA y
otros provenientes de productores de la zona. Se ajustaron los procedimientos para determinar
las propiedades fisico-quimicas y quimicas que pudieron ser realizados en el Laboratorio de
Quimica de UNLaM caracterizandose asi los compost que fueron utilizados en los experimentos
biol6gicos de germinacién y en maceta. Se analiz6 la germinacién de 2 especies horticolas:
rabanito y rdcula, y una ornamental, caléndula, sobre los extractos de compost y un suelo
contaminado. Sobre mezclas de suelo y compost se desarrollo el cultivo de lechuga en maceta.

Considerando un indice de germinacion global igual o mayor a 70 como de una aptitud
germinativa aceptable, el mismo fue mayor a ese valor en las concentraciones de extracto de
compost de cama de caballo y especies utilizadas, excepto cuando se utilizé puro en caléndula.
En los extractos puros de compost de cama de gallina y cama de caballo ninguna de las
especies presento valores aceptables del indice, solamente diluido al 50% el rabanito mostré un
valor mayor al limite. No se observé una relacion lineal entre la presencia de Pb y Zn en hojas y
su contenido en el sustrato. Los resultados indican que la incorporacion de un 20% de compost
al suelo permite obtener los mayores valores en los parametros de calidad del material vegetal.
El presente estudio posibilité verificar que la incorporacién de compost reduce el contenido de
metales pesados en el cultivo de lechuga, mejorando los parametros de su calidad comercial.

Palabras clave: compost, metales pesados, horticultura urbana, biodisponibilidad

Introduccién

El compostaje es un tratamiento de residuos sélidos en el que diversas poblaciones
microbianas constituidas por bacterias, hongos y actinomicetos, degradan secuencialmente los
restos organicos en presencia de oxigeno, para transformarlos en dioxido de carbono, agua,
minerales y materia organica estabilizada. El compostaje es, pues, una compleja interaccion
entre los restos organicos, los microorganismos, la aireacion y la produccion de calor, y
constituye una forma racional de disminuir el volumen y peso de desechos orgénicos
permitiendo obtener un material organico con un gran potencial para su reutilizacién en
multiples propdsitos: mulching, sustratos, enmiendas, entre otros. En el ambito mundial se
considera que el compostaje representa una alternativa muy adecuada para el manejo de
residuos tales como los domiciliarios, los biosolidos y algunos residuos industriales, ademas de
los tradicionales compost de residuos agricolas y ganaderos. Esto es debido a que este
tratamiento permite alcanzar un producto estable, sin olor, sin patégenos y con alto valor
agregado (en el resultado final del compostaje, también se reconocen aminoacidos, proteinas y
nucleos proteicos etc.). La calidad de los compost esta afectada por las caracteristicas de los
residuos utilizados, como son el contenido original de nutrientes y metales pesados entre otros
factores (Moreno Casco y Morral Herrero, 2008).
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Los metales pesados representan uno de los principales contaminantes a nivel
global; su toxicidad esta determinada por su concentracion en el medio, su biodisponibilidad y
su esencialidad para la biota. La liberacién al ambiente de metales pesados como consecuencia
de la actividad humana genera una significativa contaminacion de los ecosistemas a nivel
global.

Tradicionalmente se llama metal pesado a aquel elemento metalico que presenta una
densidad superior a 5 g.cm?, aunque a efectos practicos en estudios medioambientales se
amplia esta definicion a todos aquellos elementos metélicos o0 metaloides, de mayor o0 menor
densidad, que aparecen comunmente asociados a problemas de contaminacion. El origen de
los metales pesados en el suelo puede ser a través de la litogénesis y meteorizacion, y por
aporte antropico. Algunos metales pesados son esenciales en pequefias cantidades para los
organismos como el Hierro, Manganeso, Zinc, Boro, Arsénico, Vanadio, Cobre, Niquel y
Molibdeno, ya que son componentes estructurales o catalizadores de procesos bioquimicos,
mientras que otros no desempefian ninguna funcion bioldgica y resultan altamente téxicos como
el Cadmio, Mercurio o el Plomo.

El rango de concentracion natural de los metales pesados en los suelos puede ser
amplio y esta condicionado, basicamente, por el tipo de roca madre y el grado de meteorizacién
de la misma. Estos factores dependen, en gran medida, de la zona de estudio y, por lo tanto,
existe una importante variabilidad espacial en la concentracion natural de metales en los suelos.

En los suelos con actividad agricola, la entrada de metales se produce mayoritariamente
desde los fertilizantes, plaguicidas, estiércol, y desde la atmdsfera. Por ejemplo, los fertilizantes
fosforados tienen una cantidad importante de Cd, y para el control de plagas se han utilizado
sales de Zn y arseniatos de Cu y Pb. También son aportados por el agua de riego y el uso, cada
vez mas extendido, de enmiendas organicas o biosdlidos, entre los que destacan los lodos de
depuradora y compost realizados a partir de residuos soélidos urbanos o de residuos
industriales. En general se considera que la movilidad de los metales pesados es muy baja
tendiendo a acumularse en los primeros centimetros del suelo quedando accesibles a la
absorcion por parte de las raices de los cultivos.

La presencia de estos metales en el cultivo depende de la biodisponibilidad, de la
cualidad del cultivo y del objetivo de produccién (hoja, tallo, raiz, flor, fruto o semilla). La
biodisponibilidad de un elemento es funcién de: i) la forma quimica y fisica en la que se
encuentra en el medio, y ii) la capacidad de los organismos para absorberlo o ingerirlo. Ambas
cuestiones estan influenciadas por multiples factores, destacandose la especie vegetal, el tipo
de suelo y sus caracteristicas fisico-quimicas, y las condiciones climaticas, ya que influyen tanto
en la absorcién de los metales por la planta como en su distribucién entre los diferentes érganos
vegetales.

Los suelos cumplen funciones amortiguadoras de la contaminacion por medio de
neutralizaciéon, degradacién bidtica o abidtica, precipitacién, disolucién, oxidacién-reduccion,
formacion de complejos organicos o insolubilizacion y adsorcion. Esta capacidad depuradora o
buffer de un suelo depende de los contenidos de materia organica, carbonatos y oxihidroxidos
de hierro y manganeso, de la proporcion y tipo de minerales de la arcilla, de la capacidad de
intercambio cationico del suelo, del pH y de la capacidad oxido-reductora, textura,
permeabilidad y actividad microbiana. Por lo tanto, para cada situacion el poder buffer de un
suelo tiene un limite, y cuando se superan esos limites para una o varias sustancias, el suelo
esta contaminado y es fuente de contaminantes. La cantidad maxima admisible de un
contaminante, a partir de la cual esta biodisponible en cantidades que pueden ser toxicas, se
llama carga critica, y marca el umbral de toxicidad. Debido a esto las caracteristicas del suelo
juegan un papel trascendente en reducir o aumentar la toxicidad de los metales presentes en él.

La solubilidad y movilidad de los metales en el suelo pueden incrementarse por tres
procesos: i) descenso de pH; ii) modificaciones en las condiciones redox, Yy iii) incremento de la
concentracion de algunas sales inorganicas y de agentes complejantes, naturales o sintéticos,
que producen cambios en la especiacion de los metales. Por otro lado, la adsorcién de los
metales al suelo se incrementa al aumentar el contenido de arcillas, 6xidos de hierro (FeOn) y
manganeso (MnO,) o materia organica.

El contenido de materia organica interviene de manera diferente en la retencién o
solubilidad de los metales en funcién de si el suelo es acido o basico. El pH es la caracteristica
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edafica que mas afecta la adsorcién de Cd, Cu y Pb, siendo explicada por diversos
mecanismos: la precipitacion, la hidrolisis metalica seguida de la adsorcion de las especies de
metales y la competencia de los cationes metalicos por los sitios de intercambio. La mayoria de
los metales tiende a estar mas disponibles a pH &cido porque son menos fuertemente
adsorbidos por el complejo de cambio, excepto As, Mo, Se y Cr (VI), que son mas moviles a pH
alcalino por estar como oxianiones.

Los contenidos de arcilla y la materia organica humificada tienen un papel fundamental
en la dinamica de los metales pesados en los suelos junto con la capacidad de intercambio
catiénico, ya que pueden estar en forma intercambiable o ser fijjados irreversiblemente a la
fraccion arcilla. Los constituyentes de la materia organica le proporcionan sitios para la
adsorcion de metales (grupos funcionales con comportamiento acido, tales como carboxilicos,
fendlicos, alcohdlicos, endlicos-OH y grupos aminos), pudiendo ser la principal fuente de la
capacidad de intercambio cationico en las capas superficiales del suelo.

La fitotoxicidad producida por la elevada concentracion de metales pesados afecta al
crecimiento y desarrollo vegetal, y es debida tanto a la toxicidad intrinseca de los metales, como
al caracter acumulativo de cada elemento. Los efectos negativos en las plantas son diversos.
Algunos de los mas destacables son la alteracion de las relaciones planta-agua; el incremento
de la permeabilidad de las raices, que las hace menos selectivas en la absorcién de elementos
desde el medio; la inhibicion de la fotosintesis y respiracion; y la modificacion de las actividades
de algunas enzimas metabdlicas. También se afecta el crecimiento y la formacion de raices
laterales y secundarias. Estas alteraciones pueden producir mermas en el rendimiento y por lo
tanto pérdidas econémicas.

Durante la germinacion y los primeros dias de desarrollo de la plantula ocurren
numerosos procesos fisioldgicos que son comunes a la mayoria de las semillas y que pueden
verse alterados por la presencia de alguna sustancia toxica. Esta es por lo tanto una etapa de
gran sensibilidad a los factores externos adversos, ya que el éxito o aptitud de una plantula para
establecerse en un ambiente determinado es relevante para garantizar la supervivencia de la
especie y lograr buenos rendimientos. La evaluacion del desarrollo de la radicula y del
hipocotile constituye un indicador subletal muy sensible para la evaluacion de efectos biolégicos
en la capacidad de establecimiento y desarrollo de la planta, aportando informacién
complementaria a la proporcionada al estudiar el efecto en la germinacién. Estos bioensayos de
toxicidad con semillas permiten evaluar los efectos fitotéxicos de compuestos puros o0 mezclas
complejas en el proceso de germinacion de las semillas y en el desarrollo de las plantulas
durante los primeros dias de crecimiento. A través del indice de germinacion global se conjugan
las respuestas que involucran tanto el porcentaje de germinacién como la longitud de la radicula
para una determinada especie vegetal, comparando la situacion ideal de presencia de agua
pura y cuando existen solutos disueltos en el medio.

Las plantas cultivadas en suelos contaminados absorben en general mas oligoelementos
y la concentracién de éstos en los tejidos vegetales esta a menudo directamente relacionada
con su abundancia en los suelos, ademas del tipo de metal y de las caracteristicas fisicas,
guimicas y biolégicas del sustrato, pues éstas regulan su biodisponibilidad. Excesivas
concentraciones de metales en el suelo podrian impactar la calidad de los alimentos, la
seguridad de la produccién de cultivos y la salud del medio ambiente, ya que estos se mueven a
través de la cadena tréfica. La mayoria de estos metales no son biodegradables vy, por
consiguiente, pueden acumularse en 6rganos vitales del cuerpo humano, produciendo efectos
téxicos progresivos. Los metales con mayor peligrosidad, por su toxicidad, para los seres
humanos son el As, Cd, Hg y Pb.

En el area del conurbano bonaerense, en sitios urbanos y periurbanos, el cultivo de
huertas generalmente se realiza en suelos que se caracterizan por estar decapitados,
contaminados 0 muy degradados debido al uso inadecuado de este recurso. El partido de La
Matanza comprende una de las zonas mas densamente pobladas del Conurbano Bonaerense y
del pais, encontrandose en una subcuenca donde la contaminacion por metales pesados
constituye uno de los problemas mas relevantes, no solamente por su magnitud sino también
por el impacto que ejerce sobre un nicleo poblacional vulnerable.

En estas condiciones es fundamental la aplicacion de una enmienda como el compost ya
que actia como mejorador del suelo y permite, a mediano y largo plazo, la regeneracion de sus

[FPI-009.UNLaM-SECYyT. Version 1.2 08-10-2014] 4



UNLaM — SECyT Programa PROINCE/CyTMA2 FPI-011
GUIA DE ELABORACION DEL INFORME FINAL DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. La incorporacion de compost favorece la
agregacion y estructuracion del suelo, aumenta la retencion hidrica, la porosidad y la aireacion.
Asimismo incrementa el intercambio cationico, influye sobre los procesos de oxido-reduccion y
reduce el riesgo de contaminantes organicos e inorganicos, siendo ademas fuente de nutrientes
y promotor de la actividad microbiana.

Objetivos
- Determinar las caracteristicas y propiedades fisico-quimicas de compost obtenidos a
partir de residuos de diferentes origenes agropecuarios y sus combinaciones.

- Cuantificar los macro y micronutrientes en el producto vegetal obtenido, y la presencia
de metales pesados.

- Cuantificar los metales pesados en el suelo, el lixiviado y el material vegetal cosechado.

- Evaluar el efecto de la incorporacion de cantidades variables de materia organica al
suelo sobre el contenido de metales pesados en el material vegetal.

- Evaluar el efecto de la modificacion del pH del suelo sobre el contenido de metales
pesados en el material vegetal.

Hipdtesis
La incorporacion de materia organica al suelo y/o la modificacién de su pH reducen la
disponibilidad de metales pesados en el mismo y mejora la calidad de las especies cultivadas.

Material y Métodos

1- Caracterizacion de compost y suelo

La busqueda de informacién acerca de las técnicas especificas permiti6 que se
ensayaran distintas metodologias fisico-quimicas y quimicas para lograr la caracterizacién de
materiales organicos de uso en horticultura, ajustando asi los procedimientos que pueden ser
realizados con el instrumental existente en el Laboratorio de Quimica de la UNLaM,
particularmente aquellos colorimétricos realizadas con el espectrofotometro UV-visible.

Se pudieron cuantificar varios parametros sin recurrir a la contratacion de laboratorios de
terceros, como la determinacion del pH, conductividad eléctrica, contenido de materia organica,
Carbono facilmente oxidable, contenido de Fosforo. Para otras determinaciones se debid
recurrir a servicios de terceros, como en el caso de la concentracion de Pb y Zn, que fueron
determinados por espectrometria de absorcién atdmica (EAA) con llama aire-acetileno luego de
la digestion del suelo con HNOs; y HCIO4 (5:1 v/v) y Nitrégeno total por el método de Kjeldhal
(Bremner y Mulvaney, 1982).

- Compost

Se caracterizaron en el laboratorio los compost que fueron utilizados en las mezclas
empleadas en los experimentos biolégicos, a través de sus propiedades fisico-quimicas y
quimicas mas relevantes, y su influencia en la germinacion de semillas de las especies
horticolas utilizadas en el experimento.

Se trata de compost provenientes de la Huerta Organica FAUBA y de productores
horticolas, producidos a partir de restos vegetales. Los mismos fueron identificados como
compost 1, 2 y 3 (productores), y A, B y C (Huerta Orgénica). Para los bioensayos de
germinacion se utilizaron extractos de compost elaborados con residuos de cama de caballo
(CC) y cama de gallina (CG).
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Una vez que las muestras ingresaron al Laboratorio de Quimica General del
DIIT, UNLaM, fueron acondicionadas, secadas al aire y molidas previo a la realizacién de las
determinaciones fisico-quimicas de laboratorio. Como resultado del mismo se obtuvieron
ajustes de protocolos en la caracterizacion de los materiales organicos destinados a su
utilizacion en las mezclas con suelos de la zona.

- Suelo

El material parental de los suelos del area de estudio esta constituido por limos, arenas y
arcillas principalmente post-pampeanas, acumuladas hacia fines del Pleistoceno y en el
Holoceno temprano. Se pueden diferenciar cuatro zonas: alta, con asociaciones de Argiudoles,
Argialboles y Natracualfes tipicos; intermedia, con asociaciones de Argialboles argiacuicos,
Natracualfes mdlicos, Argiudoles &cuicos y Argialboles tipicos; baja, que corresponde a las
zonas aledafias a los cursos de agua con suelos no diferenciados y alcalinos; y por ultimo la
superficie pavimentada correspondiente a la zona urbana.

Como investigacion exploratoria se analizaron distintos puntos georeferenciados
tomados al azar para estudiar la variabilidad y la posible contaminacion con metales pesados
que posibilitan cubrir la superfice del area considerada. Se caracterizé el suelo a través de sus
parametros fisicos y quimicos (pH, conductividad eléctrica, relacion C/N, contenido de materia
organica y pruebas de fitotoxicidad).

- Parametros cuantificados
pH: la reaccion de un suelo o un compost es aquella propiedad que establece el grado de
acidez o alcalinidad que el pH representa y tiene gran influencia en muchas de sus propiedades
fisicas, quimicas y biologicas. Por esta razon es una de sus propiedades mas importantes. Este
parametro esta directamente relacionado con la disponibilidad de nutrientes, ya que a pH acidos
(pH<6,5) disminuye la disponibilidad especialmente de Fdsforo, Azufre, Nitrdgeno, Molibdeno,
Calcio, Potasio y Sodio, mientras que a pH basicos (pH>7,6) disminuye la disponibilidad de
Fésforo y micronutrientes (Boro, Aluminio, Manganeso, Hierro, Cobre y Zinc).
La relacion acidez/alcalinidad durante el proceso de compostaje es critica. Un valor de pH de
6.0 a 7.5 (cercano a la neutralidad) es ideal. El nivel de acidez/alcalinidad afecta la solubilidad
de metales pesados, la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos y su actividad
metabdlica.
En laboratorio se midi6 el pH en agua destilada (relacion 1:2,5 ml) por potenciometria con
electrodo de vidrio (Mc Lean, 1982) y en pasta de saturacion el suelo y los sustratos organicos a
utilizar.

Carbono: se realiz6 la determinacion del Carbono facilmente oxidable (%C fox) y Carbono total
(%C total) de la materia organica (MO) aplicando el método de Walkley-Black y Walkley-Black
modificado (Page et al., 1982). Para ello se pesaron las masas de las muestras del material
organico (50 mg) con balanza electronica de precision, y luego de la oxidacion con dicromato de
potasio (K,Cr,0,) en medio acido con acido sulfdrico (H,SO0,) durante un lapso de tiempo
preestablecido, se realizdé una volumetria por retorno. En esta técnica es habitual la aplicacion
de un factor de conversion para obtener los valores de materia orgéanica, expresados en
porcentaje, a partir de los datos experimentales de carbono facilmente oxidable.
La ecuacion de oxido-reducciéon que fundamenta el método es (1):

CH,,0; + 16 H,S0, +4K,Cr,0, > 6CO0,+22H,0+ 4Cry(S0,), + 4K,S0, (1)

Fosforo: generalmente los suelos en Argentina son deficientes en Fésforo, por lo cual se hace
necesario su aporte y a su vez darle las caracteristicas ideales como contenido de materia
organica y un pH adecuado (cercano a la neutralidad) para lograr su disponibilidad.

Se determin6 el Fosforo disponible (Pgisp) por el método de Bray-Kurtz | (1945). Las formas
solubles del elemento son extraidas por una mezcla de NH4F/HCI. El P del extracto se
determina colorimétricamente con el método del molibdato de amonio (color azul), con acido
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ascorbico como agente reductor. Se midio la transmitancia (%) con espectrofotometro
a 660nm y se calculd la absorbancia. Se establecié la relacion entre la absorbancia y la
concentracion de P (ml.Lt) (Figura 1), presentando un coeficiente de correlacién altamente
representativo. Esta curva de calibracion permitié estimar las concentraciones de P en las
soluciones de las muestras. A su vez, la puesta a punto de la técnica implico la elaboracion de
los patrones de Fosforo y los reactivos necesarios.

0,35

2
0,30 y = 0,3855x- 0,0002

025 R® = 0,9969

0,20 /
0,15
0,10

0,05 /

0,00

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

-0,05

Figura 1: Relacion entre absorbancia y concentracién de Fésforo disponible

2- Bioensayos de Germinacion

Se trabajé con muestras de los compost CC y CG, y un suelo contaminado (SC). Se
prepararon extractos acuosos sumergiendo el sélido (compost o suelo) en agua desionizada, en
una relacion 1:2 (P/P) mezclando 10g de compost y 20mL de agua, dejandose macerar durante
2 horas y luego, utilizando un filtro de tela, recolectandose el liquido correspondiente a cada
extracto descartdndose los residuos soélidos. Los extractos acuosos asi preparados se
emplearon en forma pura (100%) y diluidos (50%), caracterizandolos a través del pH y la
conductividad eléctrica (CE, mS.cm).

Para el bioensayo se utilizaron semillas de dos especies horticolas, rabanito (Raphanus
sativus) y rucula (Eruca sativa), y una ornamental, caléndula (Calendula officinalis), ya que son
las mas representativas de las huertas periurbanas, con ciclos de produccién relativamente
cortos y distintos objetivos de produccion las horticolas (raiz, hoja), mientras que la ornamental
constituye una planta trampa para plagas en la huerta.

Los tratamientos consistieron en exponer a las semillas a las distintas diluciones de los
extractos obtenidos y un testigo con agua desionizada. Para cada especie se colocaron 20
semillas en una caja de Petri con papel de filtro embebido en cada dilucién (7mL), rotulandola y
ubicdndola en cdmara climatica a 20+1°C y 70% de humedad relativa, procediéndose a medir el
largo de las radiculas de las semillas germinadas a los 7 dias de iniciado el experimento. Para
ello se colocaron las plantulas sobre un papel milimetrado y se midi6 desde la regién engrosada
de transicién entre la radicula y el hipocétile (cuello de la planta) hasta el apice radicular.

Se calculd el indice de germinacion global (IG) para cada especie y tratamiento
mediante la siguiente férmula (2):

IG(%)=G/GoxL/Lox100 (2)

donde, G es el numero de semillas germinadas y L la longitud de la radicula en la situacién
experimental, mientras que Go y Lo son sus respectivos cuando son provistas de agua
desionizada.

El experimento tuvo un disefio completamente aleatorizado, con cinco repeticiones por
tratamiento. Los resultados fueron sometidos a un analisis de varianza, y en aquellos casos en
los que se marcaron diferencias significativas entre tratamientos, las diferencias de las medias
se analizaron mediante el test de Tukey.
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3- Ensayos Controlados en Maceta

La etapa biol6gica del proyecto correspondiente al cultivo de especies vegetales se
desarroll6 en la Huerta Organica Experimental de la Facultad de Agronomia UBA (34° 35’ LS
58° 29’ LO). El experimento const6 de distintos tratamientos: Testigo (T): utilizando suelo de un
productor de la zona (SP) y Tratamientos T10, T20 y T30: el suelo con un 10%, 20% y 30% en
volumen de agregado del compost C, respectivamente.

De entre los compost disponibles se seleccioné el compost C debido a sus mayores
contenidos de materia organica y carbono total. Se trabajé con macetas sopladas de 0,5 litros
de capacidad, las cuales contenian el suelo caracterizado en laboratorio y las mezclas
correspondientes a cada tratamiento. En las mismas se desarroll6 el ciclo completo de un
cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.), especie horticola cuya produccién y consumo es habitual
en la poblacibn en estudio. Las macetas se dispusieron en un disefio en bloques
completamente aleatorizados (DBCA), con la cantidad de repeticiones necesarias para realizar
el posterior andlisis estadistico de los resultados obtenidos.

Se caracteriz6 la produccidon obtenida determinando el contenido de dos metales
pesados, Plomo y Zinc, en su biomasa. Al finalizar el ensayo, se cosecharon las plantas. El
material vegetal se sec6 en estufa a 70°C hasta peso constante. La materia seca fue digerida
con una mezcla nitrico-perclérica HNO3; y HCIO, (5:1 v/v). La concentracién de Pb y Zn en los
extractos se midié por espectrometria de absorcién atomica (EAA) con llama aire-acetileno.

Resultados y Discusion

1- Caracterizaciéon de compost y suelo
En la Tabla 1 se resumen las propiedades fisico-quimicas y quimicas mas relevantes de
los compost analizados provenientes de producciones horticolas zonales (compost 1, 2y 3) y
de la Huerta Organica FAUBA (A, By C).

COMPOST 1 2 3 A B C
pH en agua 1:2,5 7,6 7,4 7,2 7,6 6,8 7,6
pH en pasta 7,1 7,1 7,2 7,3 6,7 7,4

%C fox 1,30 2,74 2,18 2,47 12,01 14,14

%C total 1,69 3,56 2,83 3,12 15,61 18,38

% MO 2,86 6,04 4,80 5,47 26,42 31,10

P disp. (mg.Kg?) 182,36 184,36 195,42 185,36 181,37 171,49

Tabla 1: Valores de pH, Carbono faciimente oxidable y Carbono total; contenidos de Materia Organica y
Fosforo determinados para los compost

Si bien todos fueron producidos a partir de restos vegetales, los materiales utilizados y el
proceso de compostaje le otorgan a cada situacion una caracteristica particular. En el caso de
los pH medidos son muy similares, al igual que en sus contenidos de fésforo. Sin embargo, para
los contenidos de materia organica, carbono total y carbono facilmente oxidable existen grandes
diferencias, si bien se mantiene entre estos valores la misma relacién: un 60% de la materia
organica corresponde a carbono total, y de éste un 70% es carbono facilmente oxidable.

Para los bioensayos de germinacion se trabajé con compost CC y CG, y con suelo
contaminado SC, preparando extractos acuosos puros y diluidos de los mismos y midiéndoles el
pH y la conductividad eléctrica. Estas caracteristicas difirieron segun origen y dilucién. Los
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valores de pH obtenidos tanto para los extractos puros o diluidos como para el suelo
contaminado con Plomo estuvieron cercanos a la neutralidad, valor en el que la mayoria de los
nutrientes se encuentran disponibles para los vegetales. Con respecto a la conductividad
eléctrica, el SC presento valores muy bajos, intermedio el compost CC y decididamente altos en
el caso de compost CG. La elevada salinidad de los compost no hace posible su uso en forma
pura, aunque si diluido, ya que los extractos al 50% presentan un valor aceptable para su uso
en producciones florihorticolas (Tabla 2).

pH CE (mS.cm?)
Extractos 100% 50% 100% 50%
Compost (CC) 6,46 a 6,62 a 2,38¢c 1,74d
Compost (CG) 6,85 a 7,00 a >10a 4,25 b
Suelo contaminado (SC) 7,06 a 6,98 a 0,67 e 0,44 e

Tabla 2: Valores de pH y conductividad eléctrica medidos en extractos de compost y suelo al 50% y
100%. Letras distintas dentro de cada parametro medido indican diferencias significativas (P<0,05)

La Tabla 3 resume las caracteristicas del compost C, proveniente de la Huerta Organica
Experimental FAUBA, y un suelo de un productor (SP), caracteristico de la zona, que fueran
utilizados en la etapa bioldgica del proyecto correspondiente al cultivo de especies vegetales.

pH en CE C total N total CI/N P Pb Zn
agua | mS.cm?® | mg.kg?! | mg.kg? mg.kg! | mgkg?! | mg.kg?
Suelo del 7,5 0,54 24,58 2,46 10,01 2,80 134,0 373,0
productor (SP)
Compost C 7,6 2,18 183,80 7,13 18,15 171,49 24,4 101,4

Tabla 3: Caracteristicas quimicas del suelo antropico y el compost utilizado en los ensayos controlados
en maceta

La mayor diferencia entre ambos se presenta en sus componentes: materia organica en
el caso del compost y mayoritariamente minerales (arcilla, limo y arena) para el suelo. Ese
mayor contenido de materia organica en el compost se correlaciona con los valores medidos de
carbono, nitrégeno y fésforo, y con su mayor conductividad eléctrica.

Los contenidos de Plomo y Zinc en el suelo pueden tener su origen en el material
originario del mismo asi como a haberse incorporado a causa de la actividad antrépica en la
zona o el aporte de suelo de otros sitios. En el caso del compost, al haberse producido a partir
de restos de cultivos, los contenidos de estos elementos son los correspondientes a lo
absorbido por los mismos durante su etapa de crecimiento, y en una menor proporcion al suelo
agregado a las pilas de compostaje como inéculo.

Los valores guia o niveles maximos permisibles de metales en suelos en la Republica
Argentina se encuentran tabulados en el Decreto 831 de la Ley Nacional 24.051, sancionada en
el afio 1991 (Tabla 4).

Uso del suelo cd Cu Zn cr Pb
mg.kg*! mg.kg! mg.kg! mg.kg! mg.kg!
Agricola 3 150 600 750 375
Residencial 5 100 500 250 500
Industrial 20 500 1500 800 1000

Tabla 4. Maximos permisibles de metales pesados (mg.kg?) para suelos de diferentes usos
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Los valores medidos para Pb y Zn en el suelo SP utilizado en los ensayos en
maceta se hallan por debajo de los permitidos para el uso de suelos para la actividad agricola
en el pais.

2- Bioensayos de Germinacion

Considerando un IG igual o mayor a 70 como de una aptitud germinativa aceptable, los
valores hallados para el compost CC estan por encima del limite en ambas concentraciones en
los casos de rabanito y rlcula, mientras que en caléndula es apto su uso solamente en la forma
diluida.

Para los tratamientos de compost CG, tanto concentrados como diluidos, las especies
rucula y caléndula no presentaron valores considerados aceptables, y solo lo es para rabanito
cuando diluido. El tratamiento SC present6 el mismo modelo que el de compost CG, donde la
Unica situacion de IG mayor a 70 ocurre en rabanito cuando el extracto es diluido (Tabla 5).

_ indice de Germinacion
Extractos Concentracion i
Rabanito Rucula Caléndula
100% 119 b 146 b 58 b
Compost CC
50% 162 a 172 a 79 a
100% 52 e 43 d 10d
Compost CG
50% 91 bc 56 ¢ 38¢
100% 65 d 37d Oe
Suelo SC
50% 77 cd 42d Oe

Tabla 5: indices de germinacion global calculados. Letras distintas dentro de cada columna indican
diferencias significativas (p<0,05)

Analizando en forma conjunta los resultados se puede inferir que extractos con alta CE
(compost de CG) inciden negativamente en el IG tanto en el nimero de semillas germinadas
como en la longitud de las radiculas.

Sin embargo, el bajo valor de IG en las situaciones de SC no se puede atribuir a la CE,
dado que ésta fue significativamente mas baja que en los otros tratamientos.

Cabria aqui la posibilidad de estar frente a una situacion de toxicidad por el elemento.

En el caso de semillas de rabanito germinando en SC el valor del IG fue mayor a 70,
posiblemente debido a un efecto de hormesis.

3- Ensayos Controlados en Maceta
La Tabla 6 muestra los contenidos de Plomo y Zinc en el material vegetal cosechado. En
el caso del Pb los valores medidos no fueron detectables, por hallarse su contenido en el
material vegetal por debajo de la sensibilidad del equipo utilizado. Para el Zn en cambio, el
agregado de materia organica a través del compost modificé su absorcion por parte del cultivo.

Pb Zn
mg.kg? mg.kg?!
Testigo 1,4 24,5
T10 11 20
T20 0,6 14,2
T30 0,4 17,7

Tabla 6: Contenidos de Plomo y Zinc en el material vegetal

[FPI-009.UNLaM-SECYyT. Version 1.2 08-10-2014] 10




UNLaM — SECyT Programa PROINCE/CyTMA2 FPI-011
GUIA DE ELABORACION DEL INFORME FINAL DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Conclusiones

Un parametro importante que influencia el ingreso de metales a las plantas es su
biodisponibilidad. Sélo una fraccién de la concentracién total de metales presentes en el suelo
estara biodisponible para ser absorbida por las plantas. El Zinc presentd mayores
concentraciones que el Plomo, tanto en el compost C como en el suelo, lo cual muestra su alta
movilidad.

Se evalud la acumulacion y potencial biodisponibilidad de Plomo en lechuga, especie
horticola usualmente cultivada por la poblacion asentada en la zona de estudio, creciendo en
un suelo contaminado con este metal, y los cambios producidos por el uso de materia organica.
El agregado de compost al suelo disminuy6 significativamente el contenido de este metal en las
plantas, sin embargo los valores no fueron menores que la concentraciéon maxima aceptable en
vegetales de consumo segun la FAO, establecida en 0,3 mg kg™ para Pb.

Se encontrd una correlacion inversa del Zinc con la MO, indicando que los tratamientos
con mayores contenidos de MO generaron una menor concentracion de Zinc en los cultivos.
Esto puede ser debido a que el Zn forma complejos organicos insolubles o se adsorbe a la MO
en forma no disponible para las plantas. Por lo tanto, a mayor cantidad de MO en los sustratos
menos disponible estaria el Zinc para los cultivos, presentando una menor concentracién en
hojas, condicion que se observo en este trabajo.

La contaminacion de origen antrdpico presenta una elevada variabilidad espacial y esta
variacién se produce en espacios muy reducidos. Esto se incrementa cuando el aporte de los
metales esta dado por un mal manejo de residuos, y entonces la presencia de una pila o
bateria, por ejemplo, har4 que se encuentre en ese punto un valor elevado de metales pesados
y muy préximo a éste valores bajos o hormales, situacién conocida como puntos calientes o hot
spots. Posiblemente esto haya ocurrido en el tratamiento T30 para el Zinc.

Tanto las condiciones de produccion, el sustrato y las especies horticolas del
experimento, son similares a las utilizadas por la poblacion asentada en la zona de estudio.
Asimismo, la obtencién local de compost a partir de residuos de distinto origen, permitiria repetir
la practica de incorporacion del mismo. Estas caracteristicas de repetitibilidad permiten la
apropiacion por parte de la comunidad de los resultados de la investigacion, posibilitando la
transferencia de una tecnologia simple y practicable.
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