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RESUMEN

Se realiz6 un ensayo en ajo blanco (Allium sativum L.) en un agroecosistema comercial,
ubicado en la zona de cultivos restringidos (ACRE) en Mendoza, incorporando como
abonos organicos estiércol de gallina (GG) y humus de lombriz (VE), aplicados en
diferentes dosis, solos 0 combinados con fertilizantes quimicos. El agua de riego provenia
de efluentes domésticos con tratamientos primario y secundario. El disefio fue de parcelas
al azar (11 tratamientos y 5 repeticiones); con una densidad de 240.000 plantas ha™. Los
tratamientos aplicados fueron: 4 t ha™ de GG, (GG4); 8 t ha™ de GG (GG8); 4t ha™ de VE
(VE4); 8 t ha™ de VE (VES8); 4 t ha de GG + 80 kg N ha™, como sulfonitrato de amonio
(26-0-0) (GG4-N); 4 t ha™ de VE + 80 kg N ha™, como sulfonitrato de amonio (26-0-0)
(VE4-N): 160 kg N ha™ (26-0-0) como sulfonitrato de amonio (26-0-0) (N) y Testigo (T);
ademas de los usados tradicionalmente por los productores ajeros de la zona: 14 t ha-1 de
GG + 250 kg ha-1 de 18-46-0, y a los 4 meses 10 t ha-1 de GG + 250 kg ha-1 de
sulfonitrato de (65 kg N ha-1), (2GG-2N); 14 t ha-1 de GG + 250 kg ha-1 de 18-46-0, y a
los 4 meses: 250 kg ha-1 de sulfonitrato de amonio (GG-2N); 14 t ha-1 de GG + 250 kg
ha-1 de 18-46-0; y a los 4 meses: 10 t ha-1 de GG (2GG-N).

Se analizaron variables fisico quimicas y bioldgicas en el suelo antes, durante y al final del
ciclo del cultivo. A la cosecha, se evalud el rendimiento total, comercial y se efectu6 el
calibrado de los bulbos de ajo. Los resultados obtenidos fueron: a) los diferentes
tratamientos no provocaron cambios significativos en la fertilidad del suelo; b) el aporte de
nutrientes incorporados con el agua de riego (212 kg N/ha y 52 kg P/ha, permitieron
alcanzar altos rendimientos atn en el T ( 9300 kg ha-1) c) el rendimiento limpio de bulbos
fue 19,5% mayor en 8t/ha de GG vy 8t/ha respecto al T d) el aumento de MO total edéafica
en cosecha se deberia probablemente a la mayor cantidad de la fraccién de C labil aportada
por el agua.

Se concluye que para obtener efectos beneficiosos en la fertilidad del suelo y altos
rendimientos cuali cuantitativos en ajo en un agroecosistema de estas caracteristicas, se
deberan tener en cuenta los aportes nutricionales del agua de riego y el impacto que
provocan las practicas agronomicas que tradicionalmente se realizan, a fin de conservar la
materia organica edéfica.

(*) Trabajo subsidiado por la SECTYP-Universidad Nacional de Cuyo.
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INTRODUCCION

Los suelos de las zonas aridas son catalogados como pobres debido a su escaso contenido
de materia organica (MO), nutrientes disponibles y baja capacidad de retencion de agua.
En Argentina, uno de los problemas criticos en la transformacion de zonas aridas en oasis
regadios es la conservacion de la fertilidad del suelo, particularmente el contenido de MO.
Los suelos de los oasis de riego deben ser fuertemente laboreados y fertilizados para poder
soportar la agricultura intensiva de cultivos perennes o anuales con alta rentabilidad (Roy
et al. 2002).

Teniendo en cuenta que ambas practicas contribuyen a la pérdida de la escasa MO con las
consecuencias directas sobre la falta de estructura del suelo, capacidad buffer etc.(Abril et
al. 2005) , muchos productores utilizan cultivos de cobertura y/o aplican abonos y
enmiendas organicas que son incorporadas con la finalidad de aportar MO a los suelos (Del
Monte et al.1994; Atiyeh et al. 2000; Benitez et al. 2000). Sin embargo, los
agroecosistemas de las regiones aridas, caracterizados por condiciones ambientales propias
de los desiertos y la necesidad de aplicar riegos durante todo el ciclo del cultivo, tienen una
dindmica muy particular. Asi, con los métodos de riego superficiales, se parte de una
condicion cercana a capacidad de campo, apenas realizado el riego. A partir de este
momento el contenido hidrico en el suelo comienza a disminuir hasta alcanzar el “umbral
de riego” donde se realiza la proxima aplicacion de agua. Estas condiciones regulan la
actividad microbiana y como consecuencia la velocidad de descomposicion y el equilibrio
entre mineralizacion y humificacion de los restos organicos. Debido a ello, para un manejo
adecuado de la incorporacion de residuos y abonos deben tenerse en cuenta las altas
temperaturas estivales y la fuerte evapotranspiracion, junto con la frecuencia y tipo de
riego y el momento de laboreo del suelo.

En los ultimos afios la conservacion del suelo en las zonas regadias adquiri6 mayor
relevancia debido al incremento de la demanda de productos seguros e inocuos priorizando
la ausencia 0 minimo uso de agroquimicos y el cuidado del suelo (Wolfe & Patz 2002). Por
tales motivos se utilizan enmiendas organicas no solo para aumentar el contenido de MO
sino también para disminuir el uso de fertilizantes quimicos. Los abonos organicos que se
utilizan con mayor frecuencia son estiércoles de animales (cabra, gallina, caballo), residuos
de agroindustrias (orujos de vid y oliva) y aserrin o viruta de alamo, sin descomposicion
previa o comportados (Filippini&Bermejillo 2006; Bermejillo & Filippini 2007; Rearte et
al. 2006).

Es ampliamente conocido que los procesos de descomposicion previa eliminan la mayoria
de los microorganismos patégenos, favorecen la disponibilidad de nutrientes y estabilizan
la MO de los residuos (Atiyeh et al., 2000; Sanchez-Monedero et al 2002), lo cual permite
incorporar un abono seguro, inodoro y relativamente seco (Atiyeh et al., 2000 a). Los
métodos de produccion de compost incluyen el compostaje tradicional y el
vermicompostaje que utiliza lombrices para favorecer y acelerar la descomposicion de la
MO (Subler et al. 1998; Cony 2005).

Si bien el uso de abonos y enmiendas esta muy difundido, no existe un criterio claro ni
soporte técnico-cientifico para las practicas de manejo utilizadas en las zonas regadias de
la Argentina. En general el tipo de abono, dosis, momentos y modalidades de aplicacién
son estipulados de manera empirica y son altamente variables entre los productores
(Bermejillo & Filippini 2007)



El ajo (Allium sativum L.) es uno de los cultivos horticola de mayor importancia
econdmica en la provincia de Mendoza, no sélo para exportacion sino también para el
mercado interno. La cantidad de has sembradas La superficie sembrada (campafia
2007/2008 12600 has, IDR 2007) y la rentabilidad del producto justifican el interés por una
mejor y mas eficiente tecnificacion del cultivo particularmente en el area de abonos y
fertilizantes y su relacién con la sustentabilidad del agroecositema y la calidad del
producto.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento de dos abonos organicos
vermicompost y estiércol de gallina, solos o complementados con fertilizantes quimicos,
incorporados en un cultivo de ajo tipo blanco (Allium sativum L.), sobre la fertilidad global
del suelo y los componentes del rendimiento, regado con agua de reuso, en el norte de la
provincia de Mendoza-Argentina

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El ensayo se realizé en un cultivo comercial ubicado en la localidad de Fray Luis Beltran,
Departamento Maipl (32° 58' S 68°47' W), provincia de Mendoza. El suelo del lugar esta
clasificado como torrifluvente tipico, mixto, térmico, calcareo-yesoso, con escaso
contenido de materia organica representativo de la zona (Hudson et al 1990).

La parcela seleccionada para realizar el ensayo fue desmontada y destinada a la
horticultura bajo riego hace 15 afios. Las Ultimas rotaciones de cultivos fueron: cebolla en
el afio 2004 y zapallo coreano en el 2003. Anteriormente el suelo tuvo alternancia de
cultivos y abonos verdes (tomate, centeno y pimiento).

El cultivo fue ajo tipo blanco, con *“semilla” procedente del departamento Malargie
(Mendoza) y una densidad de 240.000 plantas ha™. La fecha de siembra fue el 6 de mayo
de 2005 y la de cosecha el 24 de noviembre de dicho afo. El terreno recibié un riego por
inundacion previo a la siembra para favorecer el lavado de sales del suelo y posteriormente
el cultivo fue regado por surco con una frecuencia de 1 a 3 riegos mensuales. El agua
proviene de efluentes domésticos tratados en la planta Paramillos de Obras Sanitarias
Mendoza que al llegar a la propiedad, es almacenada en una represa que posee la empresa,
antes de su distribucion para el riego.

Enmiendas organicas utilizadas

Se utilizaron dos tipos de enmiendas organicas: a) cama de pollo constituida por estiércol
con cascara de arroz (GG), procedente de criaderos de pollos parrilleros ubicados en la
zona de San Miguel del Monte (provincia de Buenos Aires), y b) vermicompost (VE)
producido a partir de una mezcla de estiércol de caballo con viruta de alamo y estiércol de
vaca en partes iguales.

La mezcla recibio un tratamiento de precompostaje de 20 dias y posteriormente se armaron
las camas y se sembrd con lombrices californianas (Eisenia foetida) para realizar el
vermicompostaje (Chee et al. 1999)

Disefio experimental

El ensayo se realizd en parcelas experimentales dentro de un cuadro de 8 ha. Cada parcela
midi6 4 m x 62 m (248 m?) con 8 surcos separados a 0,50 m entre si. La unidad
experimental la constituyeron las plantas de las 5 hileras centrales con las laterales como
bordura.



El disefio experimental fue totalmente aleatorizado con 11 tratamientos y 5 repeticiones.
Los tratamientos fueron aplicados en una o dos oportunidades durante el ciclo del cultivo:
1) tratamientos con una sola aplicacion a la siembra: a) 4 t ha™ de GG, (GG4); b) 8 t ha™
de GG (GG8); c) 4 t ha™ de VE (VE4); d) 8 t ha™ de VE (VES8); €) 4 t ha™ de GG + 80 kg
N ha™, como sulfonitrato de amonio (26-0-0) (GG4-N); f) 4 t ha™ de VE + 80 kg N ha™,
como sulfonitrato de amonio (26-0-0) (VE4-N); g) 160 kg N ha® (26-0-0) como
sulfonitrato de amonio (26-0-0) (N); y h) Testigo (T).

2) tratamientos con doble aplicacion a la siembra y a los 4 meses del cultivo (antes de
formacion de cabeza): a) a la siembra: 14 ton ha-1 de GG + 250 kg ha-1 de 18-46-0, y a los
4 meses: 10 ton ha-1 de GG + 250 kg ha-1 de sulfonitrato de amonio (26-0-0), (65 kg N
ha-1), (2GG-2N); b) a la siembra:14 ton ha-1 de GG + 250 kg ha-1 de 18-46-0, y a los 4
meses: 250 kg ha-1 de sulfonitrato de amonio (GG-2N); y ¢) a la siembra:14 ton ha-1 de
GG + 250 kg ha-1 de 18-46-0; y a los 4 meses: 10 ton ha-1 de GG (2GG-N).

Las dosis utilizadas de fertilizantes quimicos (N y P) fueron elegidas de acuerdo a la
practica usual de los productores y las caracteristicas de las enmiendas, segun la
bibliografia local (Lipinski y Gaviola 1997; Lipinski y Lépez Frasca 1999; Lipinski 1999).
El GG fue aplicado al voleo e incorporado con rastra, el VE se coloco localizado en la
linea de plantacion a una profundidad de 10-15 cm. Los fertilizantes se incorporaron con
carpinadora. En los tratamientos con doble aplicacion (a los 3 meses, después de
plantacion) el GG se aplicé localizado, en los surcos.

Caracterizacion de las enmiendas y agua de riego

Para caracterizar las enmiendas se determinaron parametros quimicos y bioldgicos. Las
variables quimicas fueron: pH (p/v 1:5), conductividad eléctrica (p/v 1:5), C total por
Walkley y Black (Nelson & Sommers 1986), N total (micro Kjeldahl), Ca, Mg totales
(complexometria), P total (colorimetria), Na y K totales y solubles (extracto p/v 1:5) por
fotometria de Ilama, humedad (método gravimétrico), cenizas por calcinacion, lignina y
celulosa por el método de digestion enzimatica (Asp et al.1983), fenoles solubles por el
metodo de Folin-Denis (Anderson & Ingram 1989), C soluble (Walkley & Black
modificado) y N soluble mediante micro Kjeldahl previa extraccion con agua a 80°C
(Robertson et al.1999); y N-NH4 y N-NOg, por colorimetria.

Las variables bioldgicas fueron: actividad microbiana total por el método de respiracién
con captacion de CO; en alcali (Alef 1995), abundancia de grupos funcionales de
microorganismos amonificadores, celuloliticos, fijadores de N, nitrificadores y hongos
totales (Lorch et al 1995; Dobereiner 1995) y bacterias indicadoras de riesgo sanitario:
coliformes fecales y salmonellas (Guinea et al 1979).

El agua de riego fue muestreada en la acequia principal a la siembra del cultivo y cuando
se realizo la medicidn del caudal. La caracterizacion de la misma se realiz6 mediante los
siguientes parametros: pH, salinidad total (conductividad eléctrica, residuo salino, cationes
y aniones), RAS, MO, N total bacterias totales, coliformes y Escherichia coli, segln las
metodologias ya mencionadas. También se determind nitratos, nitritos, amonio y fosfatos
por metodologias colorimétricas.

La dotacion de riego aportada al cultivo se estimo a través de la medicion del caudal que
recibia la unidad de riego utilizando un aforador con resalto en el fondo, en 3
oportunidades, durante el ciclo del cultivo.



Disefio de muestreo de suelo

El suelo fue muestreado tomando una muestra compuesta (5 submuestras) por parcela.
Cada muestra consistié en suelo superficial (0-20 cm de profundidad) de aproximadamente
500 g. Las fechas de muestreos fueron: a) inicial: 1 semana antes de la aplicacion de
enmiendas y después de un riego (en esta fecha también se tomaron muestras de suelo mas
profundo (20-40 cm) con el mismo disefio de muestreo, b) a los dos meses de la plantacion
(julio), y c) a cosecha (noviembre) después de realizar la misma. Los muestreos de julio y
cosecha se realizaron sobre 3 repeticiones.

Las muestras de suelo se caracterizaron fisco quimicamente, determinandose: textura por
volumen de sedimentacion (Nijensohn y Pilasi, 1962), CE y pH en pasta saturada, MO
total por Walkley y Black, N total por Kheldahl, NO3, P disponible (1:10) con extraccién
carbdnica (Mc George, 1939), K intercambiable (acetato de amonio, 1IN pH 7), acidos
hamicos y fulvicos segun Sims and Haby (1971); y biolégicamente a traves de los mismos
pardmetros mencionados para las enmiendas.

Cosecha

Al final del ciclo del cultivo se cosecharon todas las plantas de las 5 hileras centrales de
cada parcela, en las 5 repeticiones correspondientes a cada tratamiento. Las plantas
arrancadas se dejaron 2 dias en campo Yy posteriormente se hicieron atados de 20 plantas y
se colocaron en caballetes para su secado. Luego de 30 dias, las plantas se limpiaron
(eliminaron de hojas y raices), y se pesaron para determinar el rendimiento total de bulbos
secos y limpios.

Posteriormente, se realiz6 para cada uno de los tratamientos, la separacion de los bulbos
normales segun diametro ecuatorial mayor (calibre), comprendidos entre 3 y 9, y se
consignd el nimero y tipo de bulbos deformes (pera, dos pisos y forma irregular) como asi
también aquéllos con mala sanidad (Burba, 1989). El rendimiento comercial y exportable
se estableci6 a través del célculo del porcentaje del namero de bulbos cuyos diametros
(calibres) se encontraban en las categorias de 6, 7 y 8 c¢cm, para cada uno de los
tratamientos.

Célculos y analisis estadistico

Con los datos de suelo se realizaron los siguientes calculos: indice de mineralizacion de C
(CO, -C/ OM-C) (Abril et al. 2005), indice de humificacion (HI: HA/OM), tipo de humus
(HT: HA/FA) (Gennadiyev 1998; Gonzélez et al. 2003), materia organica biodisponible
(BOM), determinada como la diferencia entre MO y SH (sustancias humicas). Los datos
fueron analizados estadisticamente mediante  ANOVA para la comparacion entre
tratamientos, y con test de t entre fechas de muestreo. La comparacion de medias se realizo
por test de Tuckey p <0.05.

En el caso del rendimiento y sus componentes, se efectud la comparacion de medias entre
los tratamientos con el test de Duncan (p< 0.05). El porcentaje de calibres comerciales y
exportables se transformo con una funcion arcoseno a fin de realizar el analisis estadistico.

RESULTADOS

Debido a la extension del trabajo realizado, a continuacion se presentaran y discutiran
algunos de los resultados obtenidos.



Caracteristicas quimicas y bioldgicas de las enmiendas y el agua de riego

Las dos enmiendas organicas que se aplicaron en los ensayos fueron significativamente
diferentes en la mayoria de los pardmetros analizados. EI GG present6 mayores contenidos
en todas las variables quimicas excepto en acidos humicos, lignina, humedad, cenizas, Ca
y Mg totales que fueron mayores en el vermicompost. La abundancia de microorganismos
fijadores de N, celuloliticos y nitrificadores también fue mas alta en el GG, mientras que la
cantidad de hongos fue mayor en el VE. Como era de esperar el VE no presentd
organismos indicadores de riesgo sanitario a diferencia de GG que mostrd la presencia de
ambas: Salmonella spp. y Escherichia coli (tabla 1).

El agua de riego proveniente de la planta de tratamiento de liquidos cloacales, con
tratamiento secundario, presentaba altos contenidos de materia organica, N total y bacterias
coliformes, ademas de elevados contenidos de fosfato, nitrato y potasio.

Desde el punto de vista de la aptitud fisco quimica del agua para irrigacién, la misma se
clasifica como C3 (Riverside), de salinidad media y como C5 (Wainstein), francamente
salina segun la clasificacion zonal (Avellaneda et al., 2004). Segin Wainstein esta agua se
puede utilizar en cultivos de tolerancia media como el ajo y en suelos medianamente
permeables como son los del ensayo (tabla 2).

Caracteristicas quimicas y bioldgicas del suelo antes de la plantacion

El suelo superficial (0-20 cm) de la parcela era franco a franco - arenoso, neutro a
ligeramente alcalino, moderadamente salino y con escaso contenido de MO. Presentaba un
indice de Mineralizacion del Carbono (IMC) mayor a 1 (tendencia a perder C), un Indice
de Humificacion (HI) alto (alta proporcion de humus en relacion al contenido de MO) vy el
tipo de humus corresponde a humatos (tabla 3).

El contenido de nitratos del suelo superficial fue alto, al igual que la cantidad de
poblaciones microbianas de todos los grupos funcionales analizados con dominancia de
amonificadores y fijadores en igual magnitud, seguidos por hongos, celuloliticos, y en
menor cantidad nitrificadores. Sorprendentemente también fue muy alta la cantidad de E.
coli y Salmonella spp. (tabla 3).

Caracteristicas quimicas y bioldgicas del suelo antes de la plantacion

El suelo superficial (0-20 cm) de la parcela era franco a franco - arenoso, neutro a
ligeramente alcalino, moderadamente salino y con escaso contenido de MO. Presentaba un
indice de Mineralizacion del Carbono (IMC) mayor a 1 (tendencia a perder C), un indice
de Humificacion (HI) alto (alta proporcion de humus en relacion al contenido de MO) y el
tipo de humus corresponde a humatos (tabla 3).

El contenido de nitratos del suelo superficial fue alto, al igual que la cantidad de
poblaciones microbianas de todos los grupos funcionales analizados con dominancia de
amonificadores y fijadores en igual magnitud, seguidos por hongos, celuloliticos, y en
menor cantidad nitrificadores. Sorprendentemente también fue muy alta la cantidad de E.
coli y Salmonella spp. (tabla 3).

En los suelos mas profundos (20-40 cm) las poblaciones microbianas también fueron muy
abundantes, inclusive las exdgenas, mientras que la respiracion fue significativamente
menor que en el suelo superficial. Los pardmetros quimicos también fueron muy
semejantes en las dos profundidades, excepto los acidos fulvicos, el IMC, CE, Ca, Mg y



Na solubles que fueron mas bajos a 20-40 cm de profundidad. Contrariamente el pH fue
menor en el suelo superficial (tabla 3).

Efecto de los abonos y fertilizantes sobre el rendimiento

Al final del ciclo del cultivo, los suelos de todos los tratamientos tuvieron caracteristicas
quimicas y bioldgicas similares, excepto los organismos fijadores de N que fueron menores
en GG-2N, la respiracion que fue menor en GG-4N, N y T y el contenido de nitratos que
fue mayor en T (tablas 4 y 5). si bien las diferencias no fueron significativas a la cosecha,
los tratamientos con valores mas elevados en conductividad eléctrica, se encontraron en los
suelos donde se hizo doble aplicacion: GG-2N, 2GG-N, 2GG-2N.

El rendimiento total de bulbos de ajo se vid afectado en forma significativa (P < 0,05) por
los tratamientos. Con las aplicaciones de VE8 y GG8 se alcanz6 un rendimiento medio de
11435 kg ha™, un 19.5 % més que el rendimiento medio de T y 2GG-N (figura 1). No se
detectaron diferencias significativas entre los distintos calibres, ni tampoco en ajos
deformados y enfermos, para cada uno de los tratamientos ensayados. El rendimiento
comercial no fue afectado significativamente por los tratamientos, sin embargo se observa
que el porcentaje de calibres comerciales y exportables fue mayor en VE4-N y VES8
superando los tratamientos que tradicionalmente usan los ajeros en la zona (2GG-2N;
2GG-N y GG-2N) (figura 2).
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Figura 1. Efecto del abonado sobre el rendimiento total (kg ha™) de ajo blanco. Letras
diferentes indican diferencias significativas a un p < 0.05 para ¢l test de Duncan
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Figura 2. Efecto del abonado sobre el rendimiento exportable (% de calibres C6, C7, C8)
en ajo blanco. Las barras verticales indican error estandar.

DISCUSION

Caracteristicas de las enmiendas y el agua de riego

Las enmiendas organicas utilizadas presentan las caracteristicas esperables para cada caso
particular. La cama de pollo parrillero (broiler) tiene alta proporcion de material celulésico
proveniente de la cascara de arroz y alto contenido de N soluble propio de las deyecciones
de las aves con dietas fortificadas con aminoécidos y proteinas. El tipo de alimentacion y
crianza también influyen en la alta proporcion de nutrimentos totales tales como P, K, Na.
El pH netamente alcalino y su elevada EC se deben también a la importante cantidad de
acido drico que poseen las heces, el cual rapidamente libera amoniaco formando
compuestos amoniacales y en menor proporcion nitratos. Ademas presenta Salmonella spp.
y E. coli lo cual indica que estos microorganismos persisten en los desechos, lo que
justifica las normas de la EPA (1999) de prohibir la utilizacion de estiércoles sin
compostar, por lo menos 3 meses antes de su utilizacion (Ndegwa & Thompson 2001)

Contrariamente, el vermicompost previamente compostado para eliminar patdgenos, no
presenta ni Salmonella spp. ni E. coli, lo que otorga un alto grado de seguridad de uso.
Asimismo las caracteristicas quimicas del vermicompost indican que se trata de un
material estable debido al alto contenido de humus y cenizas. Este ultimo valor, algo
elevado, estaria asociado al manejo de las camas durante el proceso de vermicompostaje,
ya que las mismas fueron construidas directamente sobre el terreno .Los valores obtenidos
en este trabajo son coincidentes con la literatura, respecto a vermicompost de buena
calidad realizados con los mismos materiales u otro tipo de estiércoles (Filippini y
Lipinski 1989; Cony 2005; Rearte et al 2006.

El agua de riego demuestra ser un agua escasamente tratada en la planta de tratamiento
municipal debido al alto contenido de MO y N y gran abundancia de microorganismos
indicadores de contaminacion cloacal. Este hecho desvirtda la preocupacion por utilizar
enmiendas sin riesgo sanitario, debido a que el agua de riego aporta permanentemente
bacterias contaminantes al suelo.

La presencia de alta cantidad de bacterias coliformes y salmonellas en el suelo antes de la
plantacion se deberia a que previo al muestreo, la parcela recibié un abundante riego por
inundacion (para favorecer el lavado de sales) que provoco la acumulacion de gran
cantidad de bacterias entericas en el suelo incluso a profundidad (40cm).



La disminucion en la cantidad de bacterias entéricas a los dos meses y el aumento al final
del ciclo del cultivo podria deberse a las condiciones ambientales. Las bajas temperaturas
invernales provocan alta mortandad de los microorganismos que quedan expuestos en el
agua de riego, lo que no sucede en la primavera donde se vuelven a detectar en el suelo. El
hecho de que a cosecha no se detectaron E. coli tendria relacion con la susceptibilidad y
resistencia diferencial de ambas especies. Es bien conocido que E. coli representa el
organismo entérico de menor resistencia y por lo tanto de mayor utilidad como indicador
de contaminacion reciente.

Efecto de las enmiendas y la fertilizacion en el suelo y el rendimiento
Sorprendentemente nuestros resultados muestran que, aunque se trabajo con situaciones
muy contrastantes en cuanto a dosis, y tipos de enmiendas y fertilizantes, ninguno de los
tratamientos tuvo un efecto diferencial sobre las caracteristicas de fertilidad del suelo.
Estos resultados podrian deberse a los siguientes factores: a) el manejo del cultivo propio
de los oasis regadio b) las condiciones climaticas y c) la calidad del agua de riego. Estos
tres factores definen una dindmica muy particular en los suelos la cual permite interpretar
nuestros resultados focalizando en los dos objetivos que se persiguen cuando se aplican
enmiendas Y fertilizantes: aumentar la MO del suelo y la disponibilidad de nutrientes para
el cultivo.

La escasa significancia en la respuesta a la fertilizacion encontrada en relacion al
rendimiento y sus componentes, podria atribuirse a las caracteristicas edéaficas del
agroecosistema. El suelo destinado al cultivo de ajo, ha sido fuertemente fertilizado
durante muchos afios, por lo cual el tenor medio P disponible es de 42.9 mg kg™. Lipinski
(1999) en un ensayo realizado en ajo tipo blanco, no encontrd respuesta a la fertilizacion
fosforada cuando el P disponible edafico fue de 9.75 mg kg™. En esta prueba, el testigo
tuvo un rendimiento total (ajo limpio y seco) de 17.8 t ha™ y la aplicacién de P en dosis de
30, 60 y 120 kg ha™ produjo un efecto detrimental en los rendimientos, siendo menores al
testigo. En otro trabajo citado por este mismo autor se ha encontrado respuesta a la
fertilizacion fosforada con la aplicacion de 30 kg ha™ de P, cuando el suelo contenfa menos
de 5 mg kg™ de este elemento.

En un estudio realizado para evaluar el comportamiento de nuevas cultivares de ajo tipo
blanco a la fertirrigacion con nitrégeno, se concluyd que las dosis aplicadas de N que
provocaron los rendimientos totales maximos, se encontraban entre 75 y 150 kg ha™, segin
la variedad, mientras dosis de 225 a 300 kg ha-1 provocan en algunas variedades una
disminucion de los mismos (Gaviola et al. 2006).

Es de esperar que las altas dosis de N aplicadas con los abonos organicos solos o
complementados con fertilizantes quimicos, partiendo de un suelo muy bien provisto de N
(2%), provoquen escasas diferencias o como citan Gaviola et al. (1995) quienes no
encontraron aumento en los rendimientos de ajo cuando en el suelo encontraron niveles de
N superiores a 900 mg kg™.

Ademas, otro aspecto a tener en cuenta es el valor fertilizante del agua de riego utilizada.
En funcién a la dotacién hidrica que recibi6 el cultivo, ca 8560 m>. se ha calculado un
aporte de 170 kg ha™ de N, 41 kg ha™ de P y 120 kg ha™ de K, teniendo en cuenta la
eficiencia media de uso interno (EUI= 20 %) (Chambouleyron et al 1989), y una lamina
real almacenada en todo el perfil de 685 mm durante todo el ciclo cultural. _Fasciolo et al.
(2006), en un cultivo de ajo regado durante 3 afios con efluentes domésticos tratados,



lograron un aumento del 19% respecto al testigo (9.33 t ha™) regado con agua de
perforacion.

Para una densidad de 170.000 plantas por ha, se estudid la extraccién total de N, P y K en
ajo blanco cuando se realizaba una fertilizacién 6rgano mineral aplicandose 200, 60 y 80
kg ha-1 de N, P, Ky 15 t ha-1 de estiércol de gallina. La extraccion total de N, P, K fue de
161, 14 y 112 kg ha-1 de N, P, K respectivamente, obteniéndose un rendimiento de 11.8 t
hal. Cabe sefialar que en este mismo estudio se determind que la absorcién total de
nutrimentos es intensa a partir de los 100 dias después de plantacion y que durante los
primeros 45 dias la planta vive de las reservas del “diente semilla” (Gaviola et al 1989).
Asi, esta especie absorbe el 81% del K total que extrae la planta, desde fines de setiembre
y hasta cosecha, a razén de 6.6 mg dia * planta™., razon por la cual se observa una
disminucion de este elemento en la totalidad de los tratamientos ensayados.

Esto explicaria por qué la dotacién de nutrimentos primarios obtenida a través del agua de
riego cubriria en gran parte los requerimientos nutricionales del ajo, proveyendo en forma
continua a través de cada uno de los riegos la necesidad de elementos tales como el P, cuyo
requerimiento y ritmo de absorcion diario son muy bajos.

Dinamica de la MO del suelo

Los cultivos intensivos en lo oasis de regadio son sometidos a continuos riegos y laboreos
que favorecen la actividad microbiana debido a la mezcla y trituracion de los residuos, el
aumento de aireacion y humedad en el suelo que provoca grandes perdidas de MO. Esta
situacion explica porque, aunque en algunos tratamientos se aplico gran cantidad de C
organico (por ej. 4680 kg ha ™ en 2GG-2N y 2GG-N), no se encuentran diferencias en el
contenido de MO del suelo. Pareceria que todo el C del suelo independiente de su cantidad,
sometido a dichas condiciones de manejo es metabolizado y transformado en CO2.

Sin embargo, cuando se analiza la dindmica de la MO durante el ciclo del cultivo se
observa un gran incremento en el contenido de C total a cosecha, de manera homogénea en
todos los casos. Ademas se observa que este aumento no se corresponde con un incremento
en la fraccion humificada, lo que estaria indicando que el aumento de MO total se debe a la
mayor cantidad de la fraccion de C labil. La Unica explicacion posible es el gran aporte de
MO en el agua de riego que fue continua y similar en todos las parcelas, (lo que justifica la
falta de diferencias entre tratamientos) y el caracter labil (lo que justifica la falta de
aumento en los compuestos hiimicos)

Si se tiene en cuenta la cantidad de riegos (14), la cantidad de agua en cada riego (612
m>/ha) y el contenido de MO que tienen el agua de riego (1%), se podria estimar que las
parcelas han recibido aproximadamente 85 t de MO por ha. Dicha cantidad claramente
explica el aumento de MO registrado durante el ciclo del cultivo. Como consecuencia con
la mayor cantidad de compuestos labiles en la MO del suelo, aumenta la respiracién
edafica en la mayoria de los tratamientos y disminuyen los hongos y del IH. Es decir que el
aporte diferencial de MO humificada en el VE (1.23%) y humificable en el VE y GG
(lignina 18.5%, celulosa 59%) queda enmascarado por la gran magnitud de la MO labil del
agua de riego que homogeiniza todos los tratamientos.

Otro aspecto a sefialar es que siendo el ajo un cultivo invernal, el periodo de barbecho
coincide con el verano, lo que ocasiona que el aporte de MO labil proveniente del agua de
riego, sea rapidamente respirada por actividad microbiana y que al comienzo del otofio se



vuelve a tener la escasa cantidad de MO que se detecto en los suelos previo a la
implantacion del cultivo que es tipica de los suelos de los oasis de riego de Mendoza
(Hudson et al 1990).

Hay que destacar que los establecimientos regados con aguas residuales en Mendoza son
minoria, por lo que los valores obtenido de MO durante el periodo de riego son
sorprendentemente altos para el resto de las zonas donde se riega con agua de deshielo. Por
tal motivo nuestros resultados no son extrapolables a dichas condiciones donde se presume
la dindmica de la MO ha de ser muy diferente.

Disponibilidad de N

La disponibilidad de NO3, tampoco presento grandes variaciones entre tratamiento en
relacién a las diferentes dosis de N aplicadas. Sorprendentemente, al final del ciclo del
cultivo el tratamiento que presentaba mayor contenido de NO3 en el suelo fue el testigo
gue no habia recibido N adicional.

El suelo previo a la plantacion tenia alta cantidad de nitratos probablemente debido a la
mayor mineralizacion durante el verano (como lo indican la abundancia de nitrificadores) y
a falta de consumo por la vegetacion (los suelos estaban en barbecho). Estos factores
también justifican la gran disminucion en el contenido de nitratos durante el ciclo del
cultivo por consumo por el cultivo y por las condiciones climéaticas que disminuyen la
actividad nitrificadora en el suelo.

Los resultados de los rendimientos estarian asociados méas con la capacidad de liberacién
gradual de nutrientes que con la cantidad de N aportado. Asi los mayores rendimientos se
obtuvieron en los tratamientos con 8 t de VE y 8 t de GG, mientras que en los tratamientos
con fertilizantes quimicos la rapida disponibilidad de nitratos favorece las pérdidas por
lavado y lixiviacion, a causa de la alta frecuencia de riegos. De esta manera, los rindes en
los tratamientos fertilizados no se diferencian del testigo aunque recibieron muy altas dosis
de N (2GG-2N y 2GG-N recibieron 746 y 678 kg N ha™ respectivamente).

Ademas de alto contenido de nitrato, las dos enmiendas organicas presentan elevada
cantidad N organico de mayor residualidad que el nitrato y el amonio aportado por la
fertilizacion quimica. Esto hace que la combinacion de GG con altas dosis de fertilizantes
favorezca una mayor actividad microbiana que degrada la MO y libera el N de la enmienda
con las consecuentes perdidas de MO y NO3.

Debe destacarse que si bien el agua de riego tiene escasa cantidad de NO3, también tiene
alta cantidad de N total, lo que estaria indicando alta inmovilizacion de N en biomasa
microbiana. Por tal motivo, el agua de riego es otra importante fuente de N durante el ciclo
del cultivo que podria haber contribuido a homogeneizar la distribucion de N disponible y
ocasionar la falta de diferencia entre tratamientos.

Se concluye que ni las practicas empiricas utilizadas por los productores ni la aplicacién
de vermicompost consiguen aumentar la MO estable en el suelo. Pareceria que se dada la
dindmica tan particular de estos suelos y el tipo de agua de riego, se necesita un manejo
con menos disturbio y mayor cantidad de material humificable. Para estos fines seria
recomendable favorecer el aumento de humus durante el periodo de barbecho cuando no se
requieren riegos ni laboreos y eliminar la aplicacion de fertilizantes quimicos que no



modifican los rindes, no dejan N residual en el suelo y favorecen la perdida de MO. De
esta manera se podria intentar un sistema de agricultura organica sustentable
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Tabla 1: Propiedades quimicas y biolégicas de los abonos organicos usados (medias £ SD) GG:
| estiércol de gallina, VE: vermicompost (P>0.05). na: no analizado

GG VE P
humedad (%) 17.23+0.49  37.40+0.08 0.0003
cenizas (g kg™) 348+ 55.6  650.6 + 19.2 0.0184
pH 8.69+006  7.64+0.06 0.037
%onductividad eléctrica (dS m 11.53 +0.07 3.22+0.10 0.0001
C organico (g kg™ 195+1.0 146+ 2.0 <0.0001
C soluble (g kg™) 14+0.5 0.5 +0.05 <0.0001
Acidos himicos HA (g kg™) na 2.7

Acidos falvicos FA (g kg™) na 9.6

Lignina (g kg™) 0.0 185 +5.0 <0.0001
Celulosa (g kg™) 597 +3.0 175+1.0 <0.0001
N total (g kg™) 26.4+0.2 10.8+0.1 0.0009
N soluble (mg kg™) 132 +1.00 3.6+0.10 <0.0001
Fenoles solubles (g kg™) 62.5+25 75+1.01 <0.0001
Nitratos (mg kg™) 6635+ 14.14 2370+ 7.07 <0.0001
Amonio (mg kg™ 548 +73.48  4.22+0.48 0.009
CIN 7.38+020  13.53+0.30 0.0180
P total (g kg™) 15.9+1.9 71408 0.0264
K total (g kg™ 259+1.1 48+03 0.0013
Na total (g kg™ 55+0.7 3.8+0.1 0.0794
Ca total (g kg™) 149+43 66.4 + 3.4 0.0056
Mg total (g kg™) 5.9+0.3 12.1+13 0.0233
Na soluble (g kg™) 48+0.3 1.4 +0.01 0.0034
K soluble (g kg™) 18.1+0.9 1.6+2.0 0.008
Escherichia coli (log g™*) 2.3+0.80 0 <0.0001
Salmonella spp. (log g™ 2.7 +0.07 0 <0.0001




Tabla 2: Propiedades quimicas y bioldgicas del agua de riego. Media de 3 mediciones

EC (uS/cm) 1850

Residuo salino (mg/L) 1330

lones totales (mg/L) 1328.74

pH 7.77

Calcio (mg L™) 204 Carbonatos (mg L) 0
Magnesio (mg L™) 31.6 Bicarbonatos (mg L™)  420.9
Sodio (mg L") 1 59.8 Cloruros (mg L™ 198.8
Potasio (mg L) 18.8 Sulfatos (mg L™ 364.8
RAS 2,7

N total (mg L) 24.8

N-NO; (mg L") 17.6 Dureza total °F 64

N-NO, (mg L") 0.23
N-NH, (mg L") 2.27
P-PO, (mg LY 6.07

Materia organica (g L™)

Dureza temporaria °F 345
Dureza permanente °F ~ 29.5

10.4

Aerobic heterotrophic bacteria (log g*) 4.43
Coliform bacteria (log g-1)

Escherichia coli

2.11
0.0

Tabla 3: Propiedades quimicas y biolégicas antes plantacion (medias = SD)

Propiedades quimicas pH 7.77 £0.17
Conductivitas eléctrica (dS m™) 3.67+£0.72
Materia organica (g kg™) 74+1.1
Acidos htmicos (g kg™) 0.6+0.3
Acidos falvicos (g kg™ 0.6+0.3
Materia organica biodisponible (g kg™) 6.20+ 0.6
indice de humificacion (%) 8.11+3.79
Tipo de humus 1.00+1.94
N total (g kg™) 20+05
Nitratos (mg kg™) 142 +25.15
P disponible (g kg™ 44.63 + 6.33

Propiedades biolégicas Ntrificadores (log g™) 4.42 +0.27
Amonificadores (log g™) 6.48 +2.39
Celuloliticos (log g™) 4.78 +0.49
Hongos (log g™) 5.83 +0.36
Fijadores de N, (log g™) 6.54 + 1.00
Salmonella spp. (log g™) 2.57+0.72
Escherichia coli (log g™) 1.64 +1.58
Respiracion del suelo (mg CO, g™ 7d™) 0.40 + 0.06
indice de mineralizacion de C 2.59+0.67




Tabla 4: Propiedades bioldgicas del suelo en los distintos tratamientos en el momento de la cosecha de ajo. GG4: 4 Mg GG ha™; GG8: 8 Mg GG ha™'; VE4: 4
Mg VE ha™; VE8: 8 Mg VE ha™; e) GG4-N: 4 Mg GG ha™+80 kg N ha™; VE4-N: 4 Mg VE ha™+ 80 kg N ha™; N:160 kg of N ha™; 2GG-2N: 14 Mg GG ha™+
45 kg N ha'+ 115 kg P ha’/10 Mg GG ha™'+ 65 kg N ha'; GG-2N: 14 Mg GG ha™ + 45 kg N ha™ + 115 kg P ha''/65 kg N ha™'; and 2GG-N: 4 Mg GG ha™+
45 kg N ha™ +115 kg P ha™/10 Mg GG ha™. Para cada parametro, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey test P>0.05).

GG4 GG8 VE4 VES GG4-N  VE4-N N T 2GG-2N  GG-2N  2GG-N
nitrificadores (log g) 2.85 2.58 3.42 2.67 2.48 2.48 2.71 2.48 3.20 2.79 2.83
amonificadores (log g*') 5.99 5.75 6.21 4.13 5.52 5.97 6.13 5.95 6.17 4.48 471
celuloliticos (log g™) 3.24 4.94 7.15 3.65 5.33 5.74 4.78 5.65 4.74 3.85 3.95
hongos (log g™) 4.68 4.62 4.58 3.98 4.57 3.21 4.59 4.04 4.10 4.57 4.36
Fijadores de N, (log g™%) 6.12 a 5.92a 6.14 a 6.07 a 6.13a 5.87 a 5.89a 5.98 a 6.01a 3.85b 6.28 a
Escherichia coli (log g™*) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Salmonella spp. (log g*) 1.10 2.36 2.10 1.16 1.00 1.00 1.00 0.00b 0.00 1.16 1.00
respiracion del suelo 0.80a 0.86a 0.72a 0.67a 050b 0.68a 043b 0.51b 0.79a 0.83a 0.75a
(mg CO, gt 7d™)
indice de mineralizacion C 2.51 a 2.33 ab 2.28 ab 2.14 ab 1.77b 232ab 1.24ab 1.61b 245a 2.18ab 2.25ab




Tabla 4: Propiedades quimicas del suelo en los distintos tratamientos en el momento de la cosecha de ajo. GG4: 4 Mg GG ha™'; GG8: 8 Mg GG ha™; VE4:
4 Mg VE ha; VE8: 8 Mg VE ha™; e) GG4-N: 4 Mg GG ha+80 kg N ha™; VE4-N: 4 Mg VE ha™+ 80 kg N ha™; N:160 kg of N ha™; 2GG-2N: 14 Mg GG
ha™+ 45 kg N ha'+ 115 kg P ha’/10 Mg GG ha™+ 65 kg N ha™; GG-2N: 14 Mg GG ha™ + 45 kg N ha™ + 115 kg P ha/65 kg N ha™; and 2GG-N: 4 Mg
GG ha'+ 45 kg N ha™ +115 kg P ha’/10 Mg GG ha™. Para cada parametro, letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey

test P>0.05).

GG4

GG8

VE4

VES8

GG4-N VE4-N N T 2GG-2N  GG-2N 2GG-N

pH 8.0 8.1 8.0 7.9 7.9 7.9 7.9 8.1 8.0 7.9 8.0
Conductividad eléctrica (dS m™) 2.08 1.95 2.49 2.38 2.82 2.37 2.57 1.99 3.14 2.93 3.03
Materia orgénica (g kg™) 15.0 17.4 14.9 14.7 12.9 145 16.2 14.9 14.9 17.9 16.0
Acidos htimicos (g kg™) 0.5 0.3 0.7 0.3 0.2 0.4 0.7 0.4 0.6 0.9 0.2
Acidos fulvicos (g kg™) 0.6 0.7 1.0 0.9 0.6 0.5 0.7 0.7 0.7 0.4 0.5
Materia Organica biodisponible 13.7 16.5 13.2 135 12.1 135 14.9 13.8 135 16.5 15.3
(9 kg™)

Indice de Humificacion (%) 3.3 1.7 4.7 2.0 15 2.7 4.3 2.7 4.2 5.2 1.2
Tipo de humus 0.8 0.4 0.7 0.3 0.3 0.8 1.0 0.5 0.8 2.2 0.4
N total (g kg™) 1.4 1.7 1.9 1.7 2.0 1.1 2.1 15 1.7 1.7 2.1
Nitratos (mg kg™) 40.7c 53.0b 41.7c 43.7¢ 46.5¢ 31.8¢ 62.7b 102.5a 65.0b 95.2h 62.7b
P disponible (mg kg™) 43.9 40.7 40.3 41.2 425 45.6 45.3 45.3 47.73 48.07 45.63
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