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Resumen 

La fermentación ácido-láctica de residuos orgánicos se presenta como una alternativa frente 

a las técnicas tradicionales de procesamiento, aunque existe poca literatura sobre los efectos 

de su aplicación sobre el suelo. En este trabajo se planteó evaluar la evolución de diferentes 

propiedades químicas y microbiológicas del suelo luego de la aplicación de residuos organicos 

domésticos con fermentación ácido-láctica microaeróbica. 

 Para dicho fin se dispuso un experimento de incubación de suelos en laboratorio de 101 días 

de duración que incluyó dos condiciones contrastantes (un suelo de invernáculo y un suelo 

de chacra) y tres dosis de material (0; 8,8 y 17,6 Mg BS.ha-1). Previo a la incubación se 

caracterizaron los suelos y la variabilidad de los fermentados ácido-lácticos. Durante la 

incubación se tomaron muestras destructivas para determinar concentraciones de nitrógeno 

inorgánico en forma de NO3 y NH4, así como pHH2O y conductividad eléctrica a los 7, 14, 28, 56 

y 101 días. Al comienzo y al final de la incubación se midió la concentración de calcio, 

magnesio, potasio y sodio, así como los contenidos totales de carbono orgánico y nitrógeno. 

Se evaluaron indicadores de las comunidades de microorganismos como la actividad de las 

enzimas β-glucosidasa y fosfatasa alcalina además de la estimación de biomasa microbiana 

mediante conteo. En una incubación paralela se observó la evolución de la respiración del 

suelo a través de trampa de NaOH. 

Se observaron comportamientos diferenciales para los suelos evaluados entre los que se 

puede destacar una inmovilización neta de NO3 de 28,4 kg N. ha-1 en el suelo de invernáculo 

y una mineralización neta de 11,0 kg N. ha-1 en el suelo de chacra frente a la aplicación de la 

misma dosis de fermentado ácido láctico. En el suelo de invernáculo se observó un aumento 

del pHH2O del suelo al aplicar el fermentado ácido-láctico, mientras que en el suelo de chacra 

no. Mientras tanto, la aplicación del material aumentó significativamente los niveles de 

magnesio y potasio en ambos suelos. 

Para los niveles de sodio y conductividad eléctrica no se observaron diferencias significativas 

frente a la aplicación del fermentado ácido láctico en ninguno de los casos. 

Respecto a la respiración, ambos suelos mostraron un aumento en la respiración de ambos 

suelos como resultado de la aplicación del material estabilizándose a los 76 días. 

 

Palabras clave: fermentado ácido-láctico, enmienda orgánica, microbiología de suelo 
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Abstract 

Lactic acid fermentation is presented as an alternative technique for organic waste 

processing, although little literature exists on the effects of applications to the soil. The aim 

of this work was to evaluate the evolution of different chemical and microbiological soil 

properties after the material’s addition. 

For this purpose, a 101-day laboratory soil incubation experiment was carried up, which 

included two contrasting soil conditions (greenhouse soil and farm soil) and three doses of 

material (0, 8.8 and 17.6 Mg. DB. ha-1). Prior to incubation, soils and available materials were 

characterized. Destructive samples were taken at incubation days 7, 14, 28, 56 and 101 to 

determine inorganic nitrogen concentrations in the form of NO3 and NH4, pHH2O and electrical 

conductivity. Concentrations of calcium, magnesium, potassium and sodium, as well as 

organic carbon and nitrogen total contents were measured at the beginning and at the end 

of incubation. Soil microorganism community’s indicators were evaluated, such as β-

glucosidase and alkaline phosphatase activity, in addition microbial biomass estimation by 

counting., Soil respiration evolution was observed through a NaOH trap in a parallel 

incubation. 

Differential behaviours were observed for evaluated soils, including NO3 a net immobilization  

of 28.4 kg N. ha-1 in the greenhouse soil and a net mineralization NO3 of 11.0 kg N. ha-1 in the 

farm soil with fermented material applied in the same dose. In greenhouse soil, a pHH2O 

increase was observed when applying the material, while in farm soil there was not. 

Meanwhile, the application of the material significantly increased the levels of magnesium 

and potassium in both soils. 

No significant differences were observed for sodium levels and electrical conductivity with 

the adding of the fermented lactic acid in any case. 

An increase in respiration in both soils was observed as a result of the application of the 

material, stabilizing after 76 days. 

 

Keywords: lactic acid fermentation, organic amendment, soil microbiology 
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1 Introducción 

 La gestión de los residuos orgánicos en Latinoamérica presenta un reto. A pesar de que el 

compostaje se presenta como una respuesta y Uruguay ha tenido desarrollo en los últimos 

años al respecto, el compostaje en pilas presenta algunas limitantes como: la duración del 

proceso, la liberación de olores y las dificultades de incorporar el proceso en algunas 

actividades productivas (Comisión Económica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2010; 

Jorge et al, 2018). 

Una alternativa para el procesamiento de los residuos orgánicos, especialmente restos de 

comida, surge de una técnica de Asia conocida como bokashi. El bokashi consiste en un 

sustrato orgánico que provee de energía y un inóculo basado en microrganismos benéficos 

que se desarrollan en ambientes anaeróbicos y ácidos como resultado de la fermentación del 

sustrato (Olle, 2021). El principio general presenta ventajas frente al compostaje entre los que 

se destacan una mayor velocidad de procesamiento, menor restricción frente a los materiales 

a procesar y un alto potencial para su uso como enmienda orgánica por los efectos sobre la 

materia orgánica del suelo (MOS) (Footer, 2013; Olle, 2021). 

El rol de la MOS sobre la sostenibilidad de la producción vegetal se conoce por al menos 200 

años (Feller et al., 2012). Además, en los últimos años ha cobrado visibilidad, especialmente 

mediante la adopción de buenas prácticas de manejo en agroecosistemas debido a su  

potencial para la mitigación del cambio climático a través de la fijación de CO2 en el suelo  

(Lal et al., 2018). 

Las comunidades de microorganismos (m.o.) del suelo juegan un rol fundamental en la 

regulación de las dinámicas de la MOS y la disponibilidad de nutrientes. Hay evidencias de 

que distintas medidas de manejo del suelo pueden afectar la estructura y actividades de estos 

m.o. (Brussaard et al., 1990). Una de las formas de medir la actividad de estas comunidades, 

específicamente las heterótrofas, es mediante la medición de la respiración. Los flujos de CO2 

también dependen de la disponibilidad de fuentes de C solubles, y las tasas de respiración 

están vinculadas a la composición y cantidad de materia orgánica que se incorpora al suelo 

(Wardle et al., 2004).  

El objetivo de este trabajo fue evaluar la idoneidad de los residuos de cocina domiciliarios 

procesados mediante fermentación acido-láctica como enmienda orgánica.  
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2 Revisión Bibliográfica 

2.1 Gestión de los residuos orgánicos 

Al sitio de deposición final “Felipe Cardozo”, principal destino de los residuos del área 

metropolitana de Montevideo, llegan alrededor de 1800 Mg.día-1 de residuos sólidos urbanos 

a los que se suman unas 100 Mg.día-1 de residuos vegetales y 390 Mg.día-1 de otros orígenes 

(Cempre, s.f.). De los residuos sólidos urbanos entre un 9,13% y un 43% corresponde a 

materia orgánica y podas según distintos informes (LKSur, 2013; Pardo et al., 2017). Esto se 

traduce en al menos 150,64 Mg.día-1 o 54.985 Mg.año-1 de residuos valorizables mediante el 

reciclaje de nutrientes.  

A nivel nacional, la disposición en rellenos sanitarios junto con la incineración de desechos 

libera un estimado de 13,4 Gg1 de CO2 y 39,5 Gg de CH4 a la atmosfera cada año y solo 

representan un 3,4% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero nacionales (Zilli 

et al., 2019). No obstante, utilizando el potencial de calentamiento global a 100 años del 

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático las emisiones del 

procesamiento de los desechos equivalen a 842,9 Gg de CO2–eq y son equiparables a las 

emisiones totales de un país como Cabo Verde en un año (Organización de las Naciones 

Unidas [ONU], s.f.; Ritchie et al., 2024). En Uruguay existen proyectos demostrativos de 

captura y quema de metano en dos sitios de disposición final, ubicados en Las Rosas 

(Maldonado) y en el propio relleno sanitario Felipe Cardozo a través del Mecanismo para el 

Desarrollo Limpio del Proyecto de Kioto (Ministerio de Industria Energía y Minería [MIEM], 

2020). 

Además de las dificultades ya mencionadas respecto a las emisiones de gases de efecto 

invernadero, aún los rellenos sanitarios técnicamente adecuados despiertan preocupaciones 

ambientales y sanitarias, como pueden ser el escurrimiento o percolación de lixiviados 

contaminando cursos de agua superficiales y subterráneos y/o la proliferación de vectores de 

enfermedades. En este contexto el compostaje se presenta como una alternativa viable para 

el manejo de residuos orgánicos, incluso entrando dentro de los proyectos abarcados por el 

mencionado mecanismo del Proyecto de Kyoto  (CEPAL, 2010).  

A nivel nacional el compostaje de residuos orgánicos ha tomado mayor relevancia en los 

últimos años, pasando de una a cinco plantas de compostaje formales entre 2010 y 2020 

 
1 1 Gigagramo (Gg) = 1.000 Megagramos (Mg) = 1.000.000 Kilogramos (Kg) 
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(Benzano & Zaha, 2020). En el área metropolitana de Montevideo destacan tres unidades de 

compostaje a cielo abierto las cuales procesan en conjunto un aproximado de 44.109 Mg de 

residuos cada año y todas se concentran en el procesamiento de residuos agro-industriales y 

realizado mediante la técnica de camellones o pilas (MIEM, 2020). La única planta que procesa 

desechos domésticos es la de T.RES.OR, la cual mediante un convenio con el servicio Compost 

Ciudadano realizan un tratamiento diferencial a los residuos de 450 hogares de Montevideo 

(Ronca, 2020). No obstante, las plantas de compostaje y especialmente en pilas, presentan 

ciertas dificultades que han desestimulado su desarrollo masivo. Desde las limitantes técnicas 

se puede argumentar que se trata de un proceso con una extensa duración, pudiendo llegar 

a tardar hasta 7 meses dependiendo del tamaño de las pilas (Jorge et al., 2018). La liberación 

de malos olores atribuible en mayor medida al ácido sulfhídrico y a compuestos con grupo 

funcional tiol, incluso en bajas concentraciones suele ser uno de los argumentos en contra de 

estos procesos (Chen et al., 2012). También se encontró que la liberación de olores puede 

estar asociada a pH bajo y a la concentración de compuestos orgánicos volátiles (Sundberg 

et al., 2013). A nivel de los países de América Latina y el Caribe existen problemas de 

sostenibilidad económica de las plantas de compostaje industriales, que fallan al evaluar las 

necesidades y tamaño de la demanda de sus productos, y en cuantificar el valor de su 

actividad más allá de la venta de dichos productos finales (Sáez et al., 2014). 

En el ámbito local se ha encontrado cierta resistencia a la instalación de plantas de 

compostaje a cielo abierto, entre otras razones por la preocupación sobre el efecto que 

podrían tener en la calidad del agua subterránea, la proliferación de enfermedades y vectores 

y la presencia de mal olor  (“Vecinos de Juanicó recolectan firmas…”, 2023). Desde el punto 

de vista de productores de frutas y hortalizas se han mencionado limitantes a la hora de 

realizar el compostaje en pilas dentro de los predios como pueden ser la dedicación de tiempo 

a la labor de aireado de las pilas, el riesgo de que el material fresco atraiga a plagas de los 

cultivos y roedores o la escasez de espacio. 

2.2 El fermentado de los residuos como alternativa 

Aunque la composición de los residuos de alimentos varía dependiendo de diversos factores 

socioculturales, existen características que pueden ser generalizadas para este tipo de fuente 

de materia orgánica. Los residuos de alimentos están principalmente compuestos por 

carbohidratos, con bajas proporciones de compuestos ligno-celulósicos y pueden estar 

formados por un 15 a 25% de proteínas y un 13 a 30% de lípidos. Estas características han 
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hecho a los restos de alimentos una fuente viable para diversos procesos de digestión 

anaeróbica incluyendo la fermentación acido láctica (Capson-Tojo et al., 2016). Sin embargo, 

existen discusiones acerca de la sistematización y la calidad de los datos referentes a 

composición de residuos lo cual debería incentivar los estudios locales  

(Lebersorger & Schneider, 2011).  

El principio general de procesar residuos orgánicos a través de la fermentación presenta 

ventajas frente al compostaje tradicional como pueden ser: mayor velocidad de degradación, 

menor restricción frente a los materiales a procesar, ausencia de problemas por insectos o 

roedores o ausencia de pérdidas de nutrientes por lixiviación 

 (Footer, 2013; Hitman et al., 2013). A la filosofía tradicional de producción natural coreana 

se le atribuye un tipo de compostaje en el que se fermentaban restos de pescado junto con 

otros materiales cómo estiércol de animales en medios semi-anaeróbicos, utilizando un 

inóculo de m.o. nativos al que se denominó bokashi (Footer, 2013). 

La aplicación del bokashi se popularizó junto con la expansión del uso de los microrganismos 

eficientes (EM), ya que para amplificar sus efectos benéficos en el suelo se recomienda 

aplicarlos junto con materia orgánica rica en nutrientes (Higa, 2002). Basándose en las 

interacciones entre microrganismos, suelo y plantas, T. Higa desarrolló en la década de 1980 

una serie de cultivos mixtos de m.o. a los que denominó EM. Dentro de las combinaciones 

que registró se encuentran bacterias fotosintéticas, actinomicetos y hongos; un cultivo de 

diversas bacterias fotosintéticas y un cultivo a base de Lactobacillus y otros organismos acido 

lácticos. Los beneficios de la aplicación de estos EM (solos o en conjunto con materia 

orgánica) sobre el suelo y los cultivos son descriptos por Higa y Wididana (1989) e incluyen la 

inducción de la supresividad de los suelos frente a patógenos, la liberación de compuestos 

orgánicos solubles que pueden ser absorbidos por las plantas, la solubilización de nutrientes 

previamente indisponibles para los cultivos y mejoras en el balance de las poblaciones de m.o. 

en los suelos. A pesar de que los efectos de los EM registrados por Higa han sido difíciles de 

aislar frente a otros efectos asociados con la aplicación de compuestos ricos en materia 

orgánica (Higa & Parr, 1994; Mayer et al., 2010), el esfuerzo de aplicar algunos principios de 

los sistemas naturales sobre los sistemas agrícolas ha incentivado a la investigación en esa 

dirección. 

Chavez-Rico et al. (2022) evaluaron las características fisicoquímicas de enmiendas orgánicas 

producidas a partir del mismo sustrato pasando a través de un compostado aeróbico, 
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fermentación acido láctica o digestión anaeróbica. En sus resultados observaron niveles más 

altos de carbono orgánico (CO), nitrógeno total (NT) y P en las enmiendas procesadas en 

ambientes reductores (fermentado ácido láctico y digestión anaeróbica). Christel (2017) 

comparó los efectos de la aplicación de compost tradicional y vermicompost con los de la 

aplicación de EM Bokashi generado a partir de restos de alimentos. Entre los resultados, 

encontró una alta proporción de nitrógeno en forma de amonio, lo cual coincide con lo 

descripto por Yamada y Xu (2008). Christel (2017) también describió al EM Bokashi como una 

fuente más duradera de nitrógeno disponible, observó una mayor disponibilidad de Fe y Mn, 

y una utilización de fuentes de carbono por parte de los m.o. diferentes en comparación a las 

alternativas. La liberación más duradera de N coincide con un estudio realizado por Boechat 

et al. (2013) en el que se observó una mayor mineralización de N en distintos materiales 

inoculados con EM Bokashi, especialmente en los materiales con más C lábil. En otro estudio 

se han observado también efectos sobre la disponibilidad de Mg en conjunto con cambios de 

pH, pero han sido atribuidos a la cal que se añadió a la preparación del  

EM Bokashi (Lima et al., 2015). Gómez-Velasco et al. (2014) evaluaron la aplicación de tres 

enmiendas orgánicas sobre diferentes indicadores, mediante los que pudieron concluir que 

la fertilización orgánica generó un aumento en la actividad de algunas enzimas del suelo y 

crecimiento de micorrizas, pero no pudieron asignar estos efectos al bokashi. 

Independientemente de los efectos de los EM afirmados por T. Higa, la aplicación del 

producto de la fermentación acido láctica posee potencial como enmienda orgánica por sus 

efectos sobre la MOS. 

2.3 MOS y el uso de enmiendas 

Desde los tratados de Albrecht Daniel Thaer sobre el humus en 1809 existen conceptos claros, 

aunque carentes de verificación, entre los pensadores occidentales acerca de los efectos de 

la MOS sobre la nutrición de las plantas. Este autor sugirió que los cultivos comerciales 

podrían ser sustituidos por algún cultivo forrajero con el fin de mantener la fecundidad del 

suelo en sus niveles iniciales, siendo probablemente uno de los primeros interesados en la 

sostenibilidad de la producción agropecuaria (Thaer como se cita en Feller et al., 2012). Entre 

los principales efectos agronómicos del aumento de la MOS se encuentra la mejora en las 

características físicas de los suelos, aportando estabilidad a través de la formación de 

agregados y sus efectos sobre la porosidad y la distribución de tamaños de los poros. Existe 

discusión acerca de cuál es la magnitud del efecto que puede tener, a través de los cambios 
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en la estructura, sobre la capacidad de retención de agua disponible del suelo. Otro de los 

beneficios del aumento de la MOS sobre la productividad de los cultivos es la capacidad de 

suministro de nutrientes, principalmente por las fracciones más lábiles (Lal, 2020). Además, 

desde el lanzamiento de la iniciativa ‘4 por 1000’ durante la COP212 en 2015 ha cobrado 

visibilidad el potencial que la fijación de CO2
 en el suelo tiene como medida para combatir el 

cambio climático (Suelos para la Seguridad Alimentaria y el Clima, 2023). El secuestro del CO2 

de la atmósfera en el suelo ocurre cuando a través de prácticas de manejo y cambios en el 

uso del suelo, se produce una variación neta positiva de la MOS (Lal et al., 2018).  

Benintende et al. (2017) validaron a nivel regional la idoneidad de diversas variables para 

formar un grupo básico de indicadores de la calidad el suelo, utilizando como criterio de 

selección: la consistencia en la dirección del cambio frente a perturbación, la alta sensibilidad 

a prácticas de manejo, la baja sensibilidad a cambios climáticos de corto plazo, la sencillez de 

medición y los costos. Entre las cuatro variables que mejor se ajustan a estos criterios se 

encontró el contenido de C orgánico del suelo, junto con el potencial de mineralización de N, 

el carbono de la biomasa microbiana y el N total del suelo.  

Las pérdidas de MOS en los suelos bajo producción hortícola del sur de Uruguay, han sido 

reportadas por García de Souza et al. (2011). En este estudio se observó que en 14 de 16 

predios analizados los valores de COS se encontraban entre 31 y 44% por debajo de la 

condición de referencia al comienzo del experimento. En este mismo estudio se observó el 

efecto positivo que algunas prácticas de manejo como la rotación de cultivos, la incorporación 

de abonos verdes y estiércol de animales tuvieron sobre el COS, siendo notorio el efecto en 

suelos degradados con menores porcentajes de MOS.  

Aunque las enmiendas orgánicas tienen potencial para el aumento de la MOS existen riesgos 

ambientales cómo la contaminación por exceso de nutrientes, la presencia de organismos 

patógenos, la acumulación de metales pesados y la acidificación o salinización de los suelos. 

Por lo tanto, es necesario evaluar sus características antes de hacer aplicaciones, para lo que 

existen guiamientos en el caso del uso de residuos en los sistemas de producción de Uruguay. 

(Del Pino et al. 2013; Urra et al., 2019). Es por esto que se ha advertido sobre los posibles 

efectos negativos que la aplicación de cama de pollo como enmienda orgánica pueda tener 

sobre la sodicidad, salinidad y la acumulación de P disponible en los suelos  

 
2 Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático de 2015. 
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(Alliaume et al., 2014; Barbazán et al., 2011). Este tipo de enmienda es muy común en la 

producción de hortalizas del sur y consiste en estiércol de pollo normalmente mezclado con 

cáscara de arroz proveniente de criaderos. Las dosis de aplicación utilizadas pueden llegar a 

ser de hasta 31 Mg.ha-1 y pueden tener contenidos de 13,4 g.kg-1 de P y 2,5 g.kg-1 de Na 

(Barbazán et al., 2010; Barbazán et al.,2011). Las enmiendas orgánicas también pueden 

utilizarse como suministro de nutrientes para los cultivos, pero estos nutrientes deben 

mineralizarse antes de encontrarse disponibles. Por un lado, la fracción del N presente cómo 

NH4 se encuentra expuesta a la nitrificación formando NO3 o la pérdida por volatilización, 

ambos procesos mediados por los microrganismos (Griffin & Honeycutt, 2000). Otro proceso 

del que depende la disponibilidad de N es la proporción de este elemento que es inmovilizado 

por los propios microrganismos del suelo pasando a formar su biomasa. Este proceso suele 

estar bien relacionado con la relación C:N presente en el material, aunque no es el único 

determinante. En enmiendas líquidas formadas a partir de residuos de alimento, sin un 

proceso de estabilización previo se observó que ni la relación C:N ni el N total fueron buenos 

estimadores de la tasa de mineralización, posiblemente debido a los carbohidratos lábiles 

presentes (Lazicki et al., 2020). 

Las interacciones de la MOS con la matriz del suelo es el factor más influyente en la estabilidad 

de la MOS a largo plazo, pero la formación de la MOS está regulada por la eficiencia con la 

que los m.o. pueden convertir los sustratos en los diferentes compuestos que necesitan para 

su desarrollo, en comparación con la cantidad de materia que mineralizan. Esta eficiencia del 

uso de los sustratos es afectada por la calidad y cantidad del sustrato, las condiciones 

climáticas, el pH y los niveles de N (Cotrufo et al., 2013). Chavez-Rico et al. (2023) mezclaron 

las enmiendas orgánicas, descriptas en un estudio anterior (Chavez-Rico et al., 2022), con un 

preparado de suelo modelo a una razón del 1,23% del peso seco del suelo y observaron 

niveles de respiración del suelo dos órdenes de magnitud mayor en tratamientos de 

fermentación y digestión anaeróbica que en el compostado aeróbico. También identificaron 

que los valores de mineralización de C estaban más correlacionados con los niveles totales de 

C en las enmiendas que con los niveles de C solubles obtenidos a través de extracto acuoso. 

2.4 Indicadores microbiológicos de la salud del suelo 

En la base del constante esfuerzo para desarrollar prácticas agrícolas más sostenibles y seguir 

los efectos de manejos como enmiendas orgánicas y abonos verdes, se encuentra la búsqueda 

de mejores indicadores de la salud del suelo. En este sentido la evaluación de los organismos 
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del suelo a través de su abundancia, diversidad y estabilidad de sus comunidades cumple con 

varios criterios relevantes para un buen indicador (Doran & Zeiss, 2000). En los últimos años 

se ha dado un crecimiento en el desarrollo de investigación relacionada con indicadores 

microbiológicos de la calidad del suelo, principalmente concentrada sobre la MOS, la biomasa 

microbiana y la actividad enzimática (Bonilla-Bedoya et al., 2023). 

Las enzimas en los suelos provienen principalmente de los m.o. y hacen de intermediarias en 

diversos procesos metabólicos (Tabatabai, 1994). Las glucosidasas son un grupo de enzimas 

que se encargan de hidrolizar carbohidratos para producir glúcidos de bajo peso molecular, 

los cuales son la principal fuente de energía para los m.o.; De este grupo de enzimas se puede 

destacar la β-glucosidasa (EC 3.2.1.21) ya que está involucrada en el último paso limitante de 

la degradación de la celulosa (Acosta-Martínez et al., 2007). Otras enzimas importantes en las 

dinámicas de los nutrientes en el suelo son las fosfatasas, ya que se conocen por hidrolizar 

una gran variedad de monofosfoésteres y cumplir un rol importante en la mineralización del 

P orgánico en el suelo (Tabatabai, 1994). La enzima más estudiada de este grupo es la 

fosfatasa ácida (EC 3.1.3.2), aunque la fosfatasa alcalina (EC 3.1.3.1) ha comenzado a tomar 

relevancia en los últimos tiempos debido al pH del suelo al que cada una tiene su actividad 

optima (Colvan et al., 2001; Garg & Bahl, 2008). La actividad de estas enzimas clave en 

procesos metabólicos del suelo han sido identificadas como indicadores rápidos y estables 

ante cambios de manejo (Montañez et al., 2019; Ndiaye et al., 2000). 

Recientemente también ha cobrado interés la evaluación directa de los cambios que la 

aplicación de enmiendas orgánicas pueda tener sobre las comunidades de m.o. y las 

interacciones entre estos, principalmente a través de la biología molecular (Ling et al., 2016; 

Luo et al., 2022; Schmid et al., 2018). Otra forma de evaluar directamente la composición de 

las comunidades de microrganismos es mediante la determinación de la biomasa por conteo 

(Babiuk & Paul, 2011; Ingham & Klein, 1984). Esta técnica ha sido utilizada para evaluar 

distintos manejos del suelo como el uso de técnicas de laboreo diferenciales  

(Beare et al., 1992; Leskovar et al., 2016) o luego de la aplicación de bio-carbón como 

enmienda orgánica (Pressler et al., 2017). 

Frey et al. (2004) encontraron una disminución de la relación hongo:bacteria debido a una 

reducción de la biomasa fúngica en suelos de bosques templados luego de la fertilización 

nitrogenada continua, así como una disminución de fenol-oxidasa (involucrada en la 

degradación de la lignina). La asimilación de NO3 está fuertemente asociada con las bacterias 
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del suelo y no tanto con los hongos, ya que las primeras pueden presentarse en micrositios 

con alto contenido de C y baja disponibilidad de NH4 (Myrold & Posalvatz, 2007). Bailey et al. 

(2002) encontraron una mayor actividad de la biomasa bacteriana por sobre la biomasa 

fúngica en suelos con prácticas de laboreo intensivo, además de una correlación entre el 

secuestro de carbono en sitios de baja perturbación y la actividad de la biomasa fúngica.  
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3 Materiales y métodos 

3.1 Suelos utilizados 

Se seleccionaron dos condiciones de suelo representativas de la producción hortícola del sur 

del Uruguay (García De Souza et al., 2011). Por un lado, se tomó suelo de una chacra hortícola 

de 1,52 ha ubicada a 10 km al oeste de la ciudad de Canelones (34°31'38.92"S; 56° 9'12.98"O).  

Se clasifica como Brunosol Eutrico del complejo indiferenciado Santa Rosa; Cañada de 

Prudencio; Paso de los Difuntos; Pantanoso (Dirección General de Recursos Naturales [DGRN], 

s.f.). Al momento de la toma de suelo se encontraba bajo un cultivo de alfalfa de primer año 

y posee un historial de uso para cultivo de cebolla de al menos tres años El segundo suelo 

corresponde a un invernáculo de 300 m² ubicado a aproximadamente 10 km al noreste de la 

ciudad de Sauce (34°34'8.02"S; 56° 7'5.73"O). Entra en la clasificación de Brunosol Eutrico y 

forma parte del complejo indiferenciado Canelones; Pantanoso; Tala (DGRN, s.f.). Se 

encuentra en una rotación intensiva entre dos ciclos de tomate al año y cultivos de hoja, este 

último presente al momento de los muestreos. 

 En ambos casos se realizó una muestra con pala de corte de los primeros 20 cm de suelo, 

compuesta por 20 tomas al azar de aproximadamente 1 kg cada una. Los suelos fueron 

tamizados con una malla de 1 cm y posteriormente almacenados a 5°C hasta la instalación de 

las incubaciones.   

Los suelos fueron caracterizados mediante la determinación de pH en agua (Thomas, 1996) y 

conductividad eléctrica (CE) en relación 1:1 (suelo-agua) mediante electrodo de actividad 

específica. Para la granulometría se determinó la arcilla por el método del hidrómetro 

(Forsythe, 1975) previa eliminación del COS, mientras que la arena se determinó por tamizado 

y pesado. Para la determinación del COS y NT se utilizó el método de Dumas o de combustión 

seca (Nelson & Sommers, 1996). Se aplicó el método Bray N°1 para el fosforo disponible 

(Bray & Kurtz, 1945). Los contenidos de cationes (Ca, Mg, K y Na) fueron determinados 

mediante extracción con acetato de amonio 1M neutro y posterior absorción atómica, 

para Ca y Mg, y espectrofotometría por emisión para K y Na (Isaac & Kerber, 1971). Los 

valores se presentan en las tablas 1 y 2. 
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Tabla 1  
Características químicas de los suelos utilizados 

Suelo pHH2O CE  P Bray C orgánico N total Ca Mg K Na 

  dS m-1 mg kg-1 ---------%---------- ------------ cmolc kg-1 -------- 

Chacra 7,59 0,5   12 1,52 0,17 39,9 2,7 0,2   0,2 

Invernáculo 7,79 2,6 273 0,83 0,18 13,3 6,7 1,4 10,3 

 
Tabla 2  
Caracterización textural de los suelos utilizados 

Suelo Arena Limo Arcilla Clase textural 

 --------------%---------------- ----- 

Chacra 10 53 37 Franco arcillo limoso 

Invernáculo 34 27 39 Franco arcilloso 

 

3.2 Caracterización del fermentado acido-láctico 

El material fue generado a partir de residuos de alimentos de tres domicilios depositados sin 

tratamiento físico previo dentro de contenedores plásticos de 20 L. Una vez alcanzado el 70% 

de la capacidad de los contenedores se realiza una inoculación a base de Lactobacillus spp. 

(SOSEI Bioag., Canelones, UY) y se cierran herméticamente durante 6 semanas a temperatura 

ambiente hasta el momento del muestreo. 

Se generó una muestra para cada domicilio. El muestreo para la caracterización del 

fermentado ácido-láctico (FAL) consistió en varias tomas de material de distintas secciones 

de los contenedores, hasta alcanzar una muestra de aproximadamente 0,5 kg. 

Posteriormente las muestras fueron trituradas y homogenizadas con una licuadora 

doméstica, secadas a 60°C y finamente molidas con mortero manual. Los sólidos totales (MS) 

fueron determinados por método gravimétrico. 

En la Tabla 3 se  observan las determinaciones del FAL que incluyeron: pH en agua y CE 

mediante electrodos de actividad específica también en relación 1:1 (FLA: agua) de forma 

similar a la ya descrita para los suelos,  el NT se determinó mediante digestión por vía húmeda 

con H2SO4 y destilación del N por el método Kjeldahl (Mulvaney, 1996).  El fósforo total (PT) 

se determinó posterior incineración (5 horas a 550°C), disolución de las cenizas con HCl y 

posterior colorimetría con ácido ascórbico (Murphy & Riley, 1962).  El carbono orgánico (CO) 

se determinó por oxidación con K2CrO7 en H2SO4 a 150°C durante 30 minutos y posterior 

determinación colorimétrica (Mebius, 1960). Los cationes (Ca, Mg, K y Na) fueron 

determinados por los mismos métodos que para las muestras de suelos. 



  21 

 

 

Tabla 3  
Características químicas de los FAL 

Lote MS P tot N tot C org Relación C/N pHH2O CE Ca Mg K Na 

 % -----g kg-1 (bs)------   dS m-1 ----cmolc kg-1(bs)---- 

n°1 24 4,0 28,8 458,2 15,9 5,27 4,15 2,1 0,2 1,1 0,2 

n°2 29 6,6 26,4 384,8 14,6 5,68 9,02 6,3 0,2 0,9 0,5 

n°3 24 2,3 22,7 455,4 20,0 5,51 4,87 3,4 0,3 1,0 0,1 

Nota. bs= base seca 

3.3 Instalación de experimentos 

Para la instalación del experimento se establecieron seis tratamientos que consistieron en 

dos suelos y tres dosis de FAL, homogenizado en un kilogramo de cada suelo seco, llevado a 

capacidad de campo. Las dosis fueron de 0; 4,4 y 8,8 g kg-1 de suelo (base seca) manteniendo 

la dosis 0 como control. Estas dosis equivalen a 8,8 y 17,6 Mg ha-1 (BS) suponiendo un 

horizonte de 20 cm y una densidad aparente de 1,25 g cm-3 (Terzaghi & Sganga, 1998). Para 

cada tratamiento se realizaron tres repeticiones. 

Las dosis de FAL para la incubación fueron establecidas en base al contenido de nitrógeno del 

lote n°3, el cual fue seleccionado para los ensayos. La dosis más alta (DA) equivale a 500 kg 

ha-1 de nitrógeno total mientras que la dosis más baja (DB) equivale a 250 kg ha-1, estas 

cantidades se aproximaron estimando los requerimientos de un cultivo intensivo y una 

mineralización de un 50% en el primer año.  

3.3.1 Instalación de incubación 

Se realizaron incubaciones de suelo mezclado con el FAL a las dosis descritas. La temperatura 

se mantuvo constante durante todo el experimento a 25°C y se corrigió la humedad perdida 

por evaporación mediante el agregado semanal de agua destilada. Se tomaron muestras 

destructivas del contenido de las bandejas a los 7, 14, 28, 56 y 101 días luego de instaladas 

las incubaciones. En todos los muestreos se determinó el contenido de N mineral como NO3 

mediante la reacción Griess-Ilosvay (Mulvaney, 1996) y NH4 a través de una variante del 

método de Berthelot utilizando 2-Phenylphenol-Nitroprusiato (PPS) como reactivo  

(Rhine et al., 1998), además de pHH2O y CE como ya se describió para el análisis de suelo y del 

FAL. En los muestreos de los 7 y 101 días se midió también CO y NT mediante combustión 

seca; y cationes (Ca, Mg, K y Na) mediante los métodos ya mencionados.  
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A los 101 días de instaladas las incubaciones se determinaron indicadores microbiológicos del 

suelo. Se analizó la actividad de la fosfatasa alcalina (Tabatabai & Bremner, 1969) y β-

glucosidasa (Tabatabai, 1994). La biomasa bacteriana y la biomasa fúngica se determinaron 

mediante el conteo de bacterias teñidas mediante isotiocianato de fluoresceína (Babiuk & 

Paul, 2011) y midiendo largo y ancho de hifas teñidas por di acetato de fluoresceína 

 (Ingham & Klein, 1984) respectivamente. Ambos conteos fueron realizados mediante 

microscopía de fluorescencia. 

3.3.2 Respiración microbiana 

Al día 0 de incubación una submuestra de 50g de suelo más FAL fue colocada en un recipiente 

dentro de contenedores herméticos, para determinar la respiración de los m.o. mediante 

captura de CO2 con NaOH 0,25M y retro-titulación por HCl 0,1M (Anderson, 1982 como se 

cita en Chatterjee & Acharya, 2018). Las mediciones fueron realizadas a los 3, 7, 14, 27, 41, 

56, 76 y 101 días luego de la instalación del experimento. A partir del resultado de cada 

medición se calculó la tasa de respiración diaria dividiendo el total de CO2 por el número de 

días entre las mediciones y el total acumulado de CO2 registrado. Al momento de cada 

medición se permitió el intercambio gaseoso del contenedor con el exterior y se corrigió la 

humedad del suelo.  

3.4 Diseño experimental y análisis estadístico  

Los efectos de las dosis de FAL sobre la respiración, la liberación de N-NO3, N-NH4, la CE, el 

pHH2O y las concentraciones de bases intercambiables, CO y NT del suelo se evaluaron 

mediante un modelo lineal a través de una estimación de mínimos cuadrados generalizados 

(Kuan, 2004) y análisis de varianza en un diseño de medidas repetidas en el tiempo, con tres 

repeticiones por tratamiento y bloqueando el efecto de los suelos. Para los indicadores 

microbiológicos las diferencias entre dosis fueron evaluadas mediante medias marginales 

estimadas (MME) con un p-valor de 0,05. El software utilizado para el análisis fue el entorno 

de cómputo estadístico y gráficos de R (The R Foundation, s.f.). 
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4 Resultados 

Las variables escogidas para evaluar a lo largo de la incubación fueron separadas en dos 

grupos. Se realizó un seguimiento con intervalos de tiempo más ajustados a los factores que 

se esperaba tuvieran cambios significativos a lo largo de los 101 días de incubación. Por otro 

lado, se analizaron solamente al principio y al final de la incubación algunas variables que 

dependerían de los contenidos totales de elementos. Este fue el caso de las bases 

intercambiables, el CO y NT. Se presenta a continuación la Tabla 4 donde se aprecian las 

distintas fuentes de variación y la significancia de los resultados de estos últimos. 

Tabla 4  
Análisis de significancia de las variables medidas al comienzo y al final de la incubación 

Fuente de variación C orgánico N total Ca K Mg Na 

Bloque Suelo (S) ** ** ** ** ** ** 

Dosis (D) ns ns ns ** ** ns 

Fecha de Medición (M) ns ** ns ns ns ns 

Interacción S x D ns ns ** ** ** ns 

Nota.  ns=  Sin significancia estadística. ** P < 0.05.

No se observaron diferencias entre las fechas de medición en la mayoría de las variables 

medidas al comienzo y al final de la incubación. En el único caso que si se observó un efecto 

significativo de la fecha fue en el NT. En el caso de las bases intercambiables que presentaron 

una interacción significativa entre el suelo y la dosis las diferencias fueron evaluadas aislando 

la variabilidad de cada suelo. 

4.1 C y N 

Para la variable del CO solo se observaron diferencias significativas entre suelos, donde el 

suelo de chacra presenta 5,3 g C.kg-1 más que el suelo de invernáculo (Figura 1). Esta 

diferencia sería equivalente a 22,84 Mg.ha-1 de MOS asumiendo una densidad aparente de 

1,25 g cm-3 en los primeros 20 cm y 58% de C en la MOS. 
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Figura 1 

C orgánico según suelo (chacra, invernáculo) y dosis de fermentado (0; 4,4 y 8,8 g.kg-1) para 
el promedio de fechas 

 
Nota. Letras minúsculas distintas representan diferencias significativas entre dosis. Letras 
Mayúsculas distintas representan diferencias significativas entre suelos. Alpha=0,05. 

El NT no mostró diferencias entre las distintas dosis, aunque si entre suelos teniendo el suelo 

de chacra en promedio 0,027 % menos que el suelo de invernáculo (Figura 2). NT fue la única 

variable de este grupo que presentó diferencias significativas entre fechas de muestreo, 

observándose un aumento de la concentración entre el comienzo (7 días) y el final de la 

incubación (101 días), en ambos suelos. Se trató de un aumento promedio de 0,015 % en el 

suelo de chacra y de 0,041 % en el suelo de invernáculo, con tasas de aumento de entre 0,48 

y 8,93 mg. kg. dia-1 (Tabla 5). 

Figura 2 
N total según suelo (chacra, invernáculo) y dosis de fermentado (0; 4,4 y 8,8 g.kg-1) para el 
promedio de fechas 

 
Nota. Letras minúsculas distintas representan diferencias significativas entre dosis. Letras 
Mayúsculas distintas representan diferencias significativas entre suelos. 
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Tabla 5 
Concentración media de NT y diferencias entre fechas observadas por suelo y dosis de 
fermentado   

Chacra Invernáculo 

Dosis 
0,0 4,4 8,8 0,0 4,4 8,8 
---------------------------------- g.kg-1 ---------------------------------- 

Inicial (%) 0,165(a) 0,181(a) 0,171(a) 0,184(a) 0,194(a) 0,181(a) 

Final (%) 0,180(b) 0,196(b) 0,186(b) 0,225(b) 0,236(b) 0,222(b) 

Diferencia media 
 (mg. kg-1) 

86 166 198 358 839 45 

Diferencia media  
(mg .kg-1. día-1) 

0,92 1,77 2,11 3,81 8,93 0,48 

Nota. Letras minúsculas distintas representan diferencias significativas entre dosis. 
Alpha=0,05. 

4.2 Bases intercambiables 

Las concentraciones de Ca fueron las que mayor diferencia entre suelos presentaron. El suelo 

de chacra presentó contenidos altos, sobre todo en comparación al suelo de invernáculo 

(Figura 3). 

Figura 3 
Ca según suelo (chacra, invernáculo) y dosis de fermentado (0; 4,4 y 8,8 g.kg-1) para el 
promedio de fechas 

 

Nota. Letras minúsculas distintas representan diferencias significativas entre dosis. Letras 
Mayúsculas distintas representan diferencias significativas entre suelos. 

La concentración de K presentó diferencias entre suelos, y además de diferencias entre las 

dosis para ambos suelos. En el suelo de chacra se da un aumento de 0,10 cmolc.kg-1 entre el 

control y la dosis alta, mientras que en el suelo de invernáculo existe una diferencia de 0,07 

cmolc.kg-1 del control frente a la dosis baja y casi 0,16 cmolc.kg-1 del control respecto a la dosis 

alta (Figura 4). 
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Figura 4 
K según suelo (chacra, invernáculo) y dosis de fermentado (0; 4,4 y 8,8 g.kg-1) para el 
promedio de fechas

 
Nota. Letras minúsculas distintas representan diferencias significativas entre dosis. Letras 
Mayúsculas distintas representan diferencias significativas entre suelos. 

Las concentraciones de Mg a su vez mostraron diferencias entre suelos, así como algunas 

diferencias entre dosis (Figura 5). El suelo de chacra presentó una concentración promedio  

de 3 cmolc.kg-1 con un leve aumento de entre 0,10 y 0,14 cmolc.kg-1 entre el control y los 

tratamientos con FAL. Por otra parte, el suelo de invernáculo observó valores mayores de Mg 

con un promedio de 8,61 cmolc.kg-1 y con un aumento de entre 0,42 y 0,55 cmolc.kg-1frente a 

la aplicación de FAL.  

Figura 5 
Mg según suelo (chacra, invernáculo) y dosis de fermentado (0; 4,4 y 8,8 g.kg-1) para el 
promedio de fechas

 
Nota. Letras minúsculas distintas representan diferencias significativas entre dosis. Letras 
Mayúsculas distintas representan diferencias significativas entre suelos. 
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Los valores de Na presentaron diferencias entre los suelos, siendo mayores en el suelo de 

invernáculo (Figura 6). En este último, el Na ocupa en torno al 22% de las bases 

intercambiables medidas, mientras que en el suelo de chacra el Na solamente corresponde al 

0,47% de las bases intercambiables.  

Figura 6 
Na según suelo (chacra, invernáculo) y dosis de fermentado (0; 4,4 y 8,8 g.kg-1) para el 
promedio de fechas

 
Nota. Letras minúsculas distintas representan diferencias significativas entre dosis. Letras 
Mayúsculas distintas representan diferencias significativas entre suelos. 
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4.3 Efectos de la aplicación de FAL sobre el pHH2O, CE y concentraciones de N inorgánico 

en forma de NO3 y NH4 del suelo 

Este subgrupo de variables fue evaluado en cinco fechas a lo largo de la incubación. Se 

hipotetizó que el pH, la CE y las formas de N inorgánico podrían estar expuestos a cambios 

rápidos en el suelo luego de a la aplicación del material. Esta hipótesis se confirma al observar 

la Tabla 6 donde se evidencia un efecto significativo de la fecha de medición para las cuatro 

variables, además se observaron diferencias significativas entre suelos para todas las 

variables analizadas. La aplicación del FAL presentó diferencias significativas frente al control 

para todas las variables excepto la CE, comportamiento que se repitió para la interacción 

entre el factor dosis y el factor suelo. Se procedió a evaluar las diferencias entre medias de 

forma independiente para cada suelo, lo cual permite observar en mayor detalle las distintas 

interacciones. 

Tabla 6  

Análisis de significancia para las variables pHH2O, CE, NO3 y NH4 

Fuente de variación pHH2O CE NO3 NH4 

Bloque Suelo (S) ** ** ** ** 

Dosis (D) ** ns ** ** 

Fecha de Medición (M) ** ** ** ** 

Interacción S x D ** ns ** ** 

Interacción S x M ** ns ns ** 

Interacción D x M ** ns ns ** 

Nota. ns = Sin significancia estadística. ** P < 0.05. 
 
4.3.1 Evolución en la concentración de N mineral como NH4 y NO3 

El suelo de chacra tuvo una concentración de NH4 superior (22,1 mg.kg-1) a la del suelo de 

invernáculo (14,8 mg.kg-1) para el promedio de la incubación (Figura 7). 
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Figura 7 
NH4 en el suelo de Chacra (arriba) y el suelo de Invernáculo (abajo) por dosis de fermentado 
(0; 4,4 y 8,8 g.kg-1) 

 

Nota. Letras minúsculas distintas representan diferencias significativas entre dosis. Letras 
Mayúsculas distintas representan diferencias significativas entre fechas de medición. 

En el suelo de chacra no se observaron diferencias significativas entre ninguno de los 

tratamientos, aunque si se observó una tendencia a la disminución de la concentración de 

NH4 en los tratamientos con FAL al final de la incubación. En este suelo se observan valores 

de NH4 significativamente menores a los demás a los 14 días de incubación y a los 101 días de 

incubación. 
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El suelo de invernáculo no presentó diferencias significativas entre fechas de medición ni 

entre dosis, exceptuando por la medición a los 56 días de incubación en donde se observan 

valores significativamente mayores de NH4 en el tratamiento de control. 

Los valores promedio de NO3 en el suelo de invernáculo fueron superiores a los observados 

en el suelo de chacra para todas las mediciones. En las condiciones iniciales de la incubación 

(Control a los 7 días) las concentraciones de NO3 en el suelo de chacra fueron de 9,4 mg.kg-1
 

y en el suelo de invernáculo fue de 112,1 mg.kg-1. En el suelo de chacra se puede apreciar al 

comienzo de la incubación una tendencia a la disminución de los niveles de NO3 de los 

tratamientos con agregado de FAL frente al control, aunque esta tendencia no arroja 

significancia estadística (Figura 8). A partir del día 56 de incubación dicha tendencia se 

revierte hasta que en la última fecha de muestreo se observan valores de NO3 

significativamente más altos en la dosis alta de FAL (55,5 mg.kg-1) respecto al control (31,0 

mg.kg-1). También se dio un aumento significativo de los niveles de NO3 a partir de las 

mediciones a los 56 días en el suelo de chacra para el promedio de los tratamientos. 
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Figura 8 
NO3 en el suelo de Chacra (arriba) y el suelo de Invernáculo (abajo) por dosis de fermentado 
(0; 4,4 y 8,8 g.kg-1) 

 

Nota. Letras minúsculas distintas representan diferencias significativas entre dosis. Letras 
Mayúsculas distintas representan diferencias significativas entre fechas de medición. 

En el suelo de invernáculo se observaron valores de NO3 significativamente menores en el 

tratamiento con dosis alta de FAL en todas las fechas de medición. La dosis baja de FAL mostró 

concentraciones de NO3 tendencialmente menores a las del control, pero no se diferenciaron 

estadísticamente. A lo largo de la incubación este tratamiento también presentó una 

tendencia al aumento de la concentración de NO3, pero no se observan diferencias 

significativas. 
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4.3.2 pHH2O 

En las condiciones iniciales de la incubación, el control del suelo de chacra presentaba valores 

de pHH2O de 7,37 mientras que el suelo de invernáculo se encontraba en 7,47. El suelo de 

invernáculo presentó se observaron valores de pHH2O en promedio superiores a los del suelo 

de chacra en todas las fechas de muestreo (Figura 9). 

Figura 9 

pHH2O en el suelo de Chacra (arriba) y el suelo de Invernáculo (abajo) por dosis de 

fermentado (0; 4,4 y 8,8 g.kg-1) 

 
Nota. Letras minúsculas distintas representan diferencias significativas entre dosis. Letras 
Mayúsculas distintas representan diferencias significativas entre fechas de medición. 

En ambos suelos se da un aumento significativo de pHH2O hasta los 28 días y posteriormente 

un descenso hasta el final de la incubación. Para el suelo de invernáculo se observaron 
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diferencias significativas entre las dosis. En todas las fechas de muestreo el pHH2O de la dosis 

alta fue superior a las demás. Exceptuando los muestreos a los 28 y 101 días, la dosis baja 

también mostró diferencias frente al control. En el caso del suelo de chacra no se evidencian 

diferencias significativas entre dosis, pero si se puede observar una tendencia de aumento en 

función de la dosis invirtiéndose hacia el final de la incubación. 

4.3.3 CE 

En el suelo de invernáculo se observaron valores promedio de 2992 μS.cm-3 mientras que en 

el suelo de chacra el promedio estaba entorno a los 834 μS.cm-3 (Figura 10). Las diferencias 

solamente se dieron entre suelos y no entre dosis, aunque se observa una tendencia en la 

última fecha de muestreo para el suelo de chacra con una diferencia de 21% entre el control 

y la dosis alta. 

Figura 10 
CE en los suelos de Chacra e Invernáculo por dosis de fermentado (0; 4,4 y 8,8 g.kg-1). 
 

 

Nota. La forma de los puntos representa el suelo: ●= Suelo de chacra; ▲= Suelo de 
invernáculo. Los colores representan la dosis: Mostaza=Control; Anaranjado= Dosis baja; 
Pardo= Dosis alta. Las barras verticales representan el error estándar. 
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4.4 Indicadores biológicos 

Los indicadores biológicos fueron evaluados de forma independiente ya que se realizó una 

única determinación al final de la incubación para observar diferencias respecto al control. 

Tabla 7 
Análisis estadístico de las variables microbiológicas para incubaciones de suelo 

Fuente de 

variación 
β-glucosidasa 

Fosfatasa 

alcalina 

Biomasa 

bacteriana 

Biomasa 

fúngica 

Bloque Suelo (S) ns ns ** ns 

Dosis (D) ns ns ** ns 

Nota. ns = Sin significancia estadística. ** P < 0.05. 

4.4.1 Actividad enzimática 

Para el caso de la actividad de la β-glucosidasas no se pudieron observar diferencias 

significativas entre dosis o suelo.  En el suelo de chacra la actividad media fue de 29,3 μg 

PNP3.g suelo-1. h-1. En el suelo de invernáculo se observó una tendencia al aumento de esta 

enzima frente a la aplicación de FAL, siendo las medias de actividad de β-glucosidasa de 10, 

32 y 60 μg PNP.g suelo-1. h-1 para el control y las dosis Baja y Alta respectivamente (Figura 11 

arriba). La actividad de la fosfatasa alcalina osciló entre 35,7 y 93,7 μg PNP.g suelo-1.h-1 y 

tampoco se hallaron efectos significativos del suelo ni del tratamiento (Figura 11 abajo). 

 
3 P-nitrophenol 
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Figura 11 
β-glucosidasa (arriba) y fosfatasa alcalina (abajo) en los suelos de Chacra e Invernáculo a 
distintas dosis de fermentado 

 

4.4.2 Biomasa de grupos de microrganismos 

La biomasa fúngica obtuvo valores mínimos de 3,2 y máximos de 93,3 μg.g suelo-1 y no se 

observaron efectos significativos para ninguno de los factores. Por el contrario, la biomasa 

bacteriana si respondió significativamente a la dosis. Se observaron valores 

significativamente más altos en el control del suelo de invernáculo. A su vez, en el suelo de 

invernáculo se observaron valores 106% mayores de biomasa bacteriana para el promedio de 

las dosis (Figura 12).  
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Figura 12 
Biomasa bacteriana (arriba) y biomasa fúngica (abajo) en los suelos de Chacra e Invernáculo 
a distintas dosis de fermentado 

 
4.4.3 Respiración de los m.o. del suelo 

Respecto a las tasas de respiración evaluadas a lo largo de los 101 días de incubación, estas 

oscilaron entre 34 y 542 μg CO2. g suelo-1. dia-1 en la primera medición hasta 7 y 47 μg CO2. g 

suelo-1. dia-1 en la medición final (Figura 13). Se observan diferencias significativas (de hasta 

400 μg CO2. g suelo-1. dia-1) entre todos los niveles de dosis hasta el día 14 de incubación. A 
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aplicación de FAL con variaciones de hasta 250 μg CO2.g suelo-1. dia-1. En la Figura A1, donde 

se observan las medias ajustadas agrupadas mediante compact letter display, se evidencia 

que a partir de la séptima fecha de muestreo (76 días) no se observan diferencias significativas 

en la tasa de respiración entre tratamientos y los valores son siempre menores a 100 μg CO2. 
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Figura 13 
Tasa de respiración en los suelos de Chacra e Invernáculo por dosis de fermentado  
(0; 4,4 y 8,8 g.kg-1) 

 

Nota. La forma de los puntos representa el suelo: ●= Suelo de chacra; ▲= Suelo de 
invernáculo. Los colores representan la dosis: Mostaza=Control; Anaranjado= Dosis baja; 
Pardo= Dosis alta. Las barras verticales representan el error estándar.  

La respiración total fue superior para todas las dosis respecto al control (Tabla 8). Se 

observaron niveles de respiración promedio superiores en el suelo de chacra (7,78 mg CO2. g 

de suelo-1) que en el suelo de invernáculo (5,27 mg CO2. g de suelo-1) (Figura 14). 
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Figura 14 
CO2 respirado acumulado en los suelos de Chacra e Invernáculo por dosis de fermentado  
(0; 4,4 y 8,8 g.kg-1) 

 
Nota. La forma de los puntos representa el suelo: ●= Suelo de chacra; ▲= Suelo de 
invernáculo. Los colores representan la dosis: Mostaza=Control; Anaranjado= Dosis baja; 
Pardo= Dosis alta. Las barras verticales representan el error estándar. 

Se puede observar en la Tabla 8 que la cantidad total de C respirado en todos los casos 

representa entre el 39 y el 62% del carbono incorporado con la enmienda. Tiende a darse una 

mayor proporción de respiración del C añadido en la dosis baja que en la dosis alta para ambos 

suelos. 

Tabla 8 
Respiración acumulada en relación a la cantidad de enmienda agregada 

Suelo Chacra Invernáculo 

Dosis Control Baja Alta Control Baja Alta 
 x̄ x̄ x̄ x̄ x ̄ x̄ 

Respiración total  
(mg CO2.g-1 suelo) 

4,09  8,97  10,2  1,93 5,40 8,49 

(ab) (c) (c) (a) (b) (c) 

C total (mg C.g-1 suelo) 1,24  2,73  3,13  0,59  1,64  2,58  

Respiración inducida por enmienda  
(mg C.g-1 suelo) 

1,49 1,89 
 

1,05 1,99 

Proporción del carbono añadido 
respirado 

62% 39% 
 

44% 42% 

Nota. Letras minúsculas distintas representan diferencias significativas entre dosis.  
Alpha= 0,05. 
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5 Discusión 

5.1 Carbono orgánico y respiración del suelo 

Se evidenciaron diferencias en los contenidos de CO entre los suelos evaluados (Figura 1). Si 

se utiliza  el indicador de proporción del carbono actual potencialmente mineralizable 

descrito por Dogliotti et al. (2012) utilizando la ecuación del carbono estable que nos permite 

estimar el CO poco disponible para los m.o. (Rühlmann, 1999) y suponiendo un 2,8% de CO 

en condiciones prístinas para estos suelos, se observa que el suelo de invernáculo solamente 

mantiene un 26% del CO original potencialmente mineralizable mientras que el suelo de 

chacra conserva el 61%. Esta pérdida de MOS puede ser debido a la diferencia en la intensidad 

del uso y laboreo de los suelos. 

El suelo de chacra presentó niveles de respiración superiores a los del suelo de invernáculo 

para cada dosis, incluso en el control (Figura 14), lo que se relaciona con el estado de 

degradación del segundo y la menor proporción de materia orgánica mineralizable disponible. 

Los valores de las tasas de respiración coinciden con otros estudios que evaluaron enmiendas 

con relaciones C/N similares (Nguyen et al., 2016), así como el tiempo en que tarda la 

estabilización de la enmienda. La proporción del C añadido que fue mineralizado fue de entre 

39 y 62%, tendiendo a ser mayor en las dosis bajas de ambos suelos (Tabla 8). Estos datos se 

encuentran dentro de las magnitudes de mineralización de materiales con baja relación C/N 

en otros estudios (Janssen, 1984; Takata, 2020). La proporción del C añadido respirado fue 

mayor en la dosis baja del suelo de chacra, pero no mostró diferencias marcadas frente al 

suelo de invernáculo, indicando que las diferencias en la respiración estuvieron 

principalmente explicadas por los contenidos de MOS disponible a la degradación presente 

en los suelos. Desde el punto de vista de las emisiones de GEI, el CO2 proveniente de la 

degradación de la materia orgánica es considerado como neutro ya que no provienen de 

combustibles fósiles. Las emisiones más relevantes son las generadas en forma de CH4 y N2O 

debido a su potencial mayor de calentamiento global. Podemos afirmar que la producción de 

CO2 es deseable por encima de las emisiones de CH4, a pesar de que las emisiones de GEI de 

los procesos de compostaje son altamente dependientes de los materiales de origen y las 

condiciones en las que se procesan y que no se contabilizaron las posibles pérdidas por N2O 

(Nordahl et al., 2023). 

García De Souza et al. (2011) reportaron que son necesarias repetidas aplicaciones anuales 

de entre 7146 y 13400 kg MS.ha-1, incluyendo abonos verdes, para aumentar los valores de 
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COS de suelos hortícolas dependiendo de su contenido inicial. En este ensayo se aplicó el 

equivalente a entre 900 y 3700 kg MS.ha-1 por lo cual no es de esperar un aumento 

significativo del CO frente a una sola aplicación de FAL, especialmente teniendo en cuenta la 

proporción de C mineralizado (Tabla 8). 

5.2 Cambios en el pHH2O y bases intercambiables 

Las diferencias entre suelos en el contenido de Ca se dieron principalmente por los altos 

contenidos de este catión en el suelo de chacra (Figura 3). El perfil de suelo descripto como 

representativo de la unidad Pantanoso a la que pertenece este suelo presenta concreciones 

de CaCO3 en el horizonte C. A su vez, el pH reportado para el horizonte A de los suelos de esta 

unidad fue de 5,7 (DGRN, s.f.). Se asume que las altas concentraciones de Ca y el pHH2O alto 

observado en el suelo de chacra están dados por un proceso de mezclado mecánico del 

horizonte A con horizontes inferiores. 

La concentración del ion K presentó un aumento significativo frente a la aplicación del FAL 

(Figura 4) que coincidió con las cantidades añadidas de este elemento. Christel (2017), a 

través de la metodología de Morgan para K extraíble, también observó un aumento 

significativo de los niveles de K (entre 400 y 1400 ppm superior al control) luego de la 

aplicación de una enmienda tipo bokashi. El incremento de 189 a 420 ppm hallado en 

promedio por Lima et al. (2015) luego de la aplicación de dos enmiendas tipo bokashi si se 

encuentra dentro de la magnitud observada en el presente estudio. 

Los aumentos observados en la concentración del Mg frente a la aplicación de FAL también 

se asemejan a los obtenidos por Lima et al. (2015). Se observó una concentración de Mg 

relativamente alta para el suelo de invernáculo (Figura 5) ya que el contenido de Mg 

reportado para el perfil típico de la unidad Toledo es de 3,8 cmolc.kg-1 y un valor de  

8,61 cmolc.kg-1 en el horizonte A se encontraría dentro de los más altos reportados para 

nuestro país (Ministerio de Agricultura y Pesca [MAP], 1979). El Mg es un nutriente que ha 

cobrado notoriedad en la producción de tomate en invernáculo debido a la sensibilidad del 

cultivo a su deficiencia, principalmente producida por desbalances relacionados a otras bases 

intercambiables como K y Ca (Fei et al., 2023). Además, una de las principales pérdidas de Mg 

en las condiciones de suelo sin presencia de horizontes BT es la lixiviación (Grzebisz, 2011). Es 

posible que repetidas fertilizaciones con Mg sumado a la ausencia de lixiviación por las lluvias 

hayan llevado a una acumulación.   
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Al momento de la caracterización ambos suelos mostraron valores de pHH2O en torno a 7,7 

(Tabla 1), los cuales como ya fue comentado se encuentran por encima de los reportados para 

estas unidades de suelos. El pH de la solución del suelo es una de las variables más influyentes 

en el comportamiento de los cationes del suelo, por lo que el aumento del pH disminuye la 

disponibilidad de S, P, Zn y Cu para las plantas (Barrow & Hartemink, 2023). 

Es posible que en ambos suelos la descarboxilación de compuestos orgánicos como 

aminoácidos y aniones orgánicos aumenten el pHH2O gradualmente, ya que suele estar 

relacionado con las tasas de respiración (Figura 9). Especialmente aniones orgánicos como 

citrato, malato, y oxalato que están asociados a cationes como Ca2+, K+ y Mg2+ (Figura 3 y 

Figura 4) pueden aumentar el pHH2O desde el inicio. Yan et al. (1996) observaron un aumento 

de pH de 6 a 7 en 24h luego del agregado de estos ácidos orgánicos puros. Posiblemente las 

diferencias entre las dosis del suelo de invernáculo sean debido a los menores niveles de COS 

(Figura 1) al producirse menos descarboxilación en los tratamientos sin añadido de materia 

orgánica y poseer un menor poder buffer (Bloom & Skyllberg, 2012). 

La inmovilización/denitrificación de NO3 está asociada al consumo de H+ produciendo como 

resultado un aumento del pHH2O (Bolan et al., 1991). En el suelo de invernáculo se observa 

este fenómeno en mayor medida que en el suelo de chacra (Figura 8), lo que podría explicar 

en parte también el aumento del pHH2O. En el suelo de invernáculo el test de correlación entre 

la variable pHH2O y el NO3 arroja un p-valor de 1.718e-5 y un coeficiente de correlación de -0.59 

y podríamos concluir que es estadísticamente significativa con una correlación media. En el 

suelo de chacra, la oxidación de NH4 a NO3 puede inducir a una reducción del pHH2O al final de 

la incubación (N. S. Bolan et al., 1991). 

𝑁𝐻4
+ + 2𝑂2 → 𝑁𝑂3

− + 𝐻2𝑂 + 2𝐻
+ 

5.3 Salinidad y sodicidad 

El suelo de invernáculo presentó concentraciones de Na significativamente mayores a las del 

suelo de chacra para todos los tratamientos, este último presenta valores similares a los 

reportados para la unidad de suelos Toledo (MAP, 1979). La sodicidad del suelo de 

invernáculo evaluada a través del porcentaje de sodio intercambiable presentó valores de 

entre 21 y 23%, lo cual indica que se trata de un suelo leve a moderadamente sódico (Abrol 

et al., 1988). La acumulación de sodio podría ser producto del riego con agua con alto 

contenido de Na o las reiteradas aplicaciones de estiércol de pollo (Barbazán et al., 2010; 

Barbazán et al., 2011). 
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Vinculado en parte a los altos niveles de Na se observan valores de CE altos en el invernáculo, 

siendo este catalogado como un suelo salino por la Soil Science Society of America al 

presentar más de 2000 μS.cm-3 (Abrol et al., 1988).  

Los niveles altos de salinidad y sodicidad generan serios problemas para el crecimiento de las 

plantas por sus efectos sobre la disminución de la estructura del suelo y la dificultad para la 

correcta absorción de los nutrientes y agua. Con los valores actuales de salinidad en el suelo 

de invernáculo se podrían observar pérdidas de rendimiento de hasta 10% incluso en cultivos 

tolerantes como el tomate y aún mayores en otros cultivos más susceptibles como morrón, 

frutilla o chaucha, especialmente en las etapas tempranas de desarrollo (Machado & 

Serralheiro, 2017) 

5.4 Dinámicas del N en el suelo 

Las concentraciones de NT a lo largo de los 101 días de incubación observaron un aumento 

en ambos suelos independientemente de la dosis de FAL aplicada (Tabla 5). Este aumento no 

se encontraba dentro de lo esperado para este tipo de ensayo. Son ampliamente conocidas 

las bacterias fijadoras de nitrógeno de los géneros Rhizobum debido a su capacidad de 

simbiosis con las leguminosas. Se trata de un proceso bien estudiado y altamente sensible a 

la presencia de oxígeno (Mylona et al., 1995). A pesar de que las tasas potenciales de fijación 

mediante bacterias nodulares asociadas a leguminosas son altas, llegando hasta 284 kg N. ha-

1. año-1 (Peoples y Baldock, 2001), se ha estimado que en los ecosistemas de pastizales 

templados y sabanas la principal fuente de N proviene de la fijación no simbiótica debido a la 

baja presencia de leguminosas (Cleveland et al., 1999). Por otro lado, cada vez se presenta 

más evidencia de que una fracción importante de la fijación del N2 en el suelo se da por acción 

de diazótrofos de vida libre y que previamente no habían sido identificados debido a su 

dificultad para ser aislados en medios de cultivo (Poly et al., 2001; Roper y Gupta, 2016). Por 

lo tanto, este aumento puede estar dado por la fijación biológica de N2 por parte de 

organismos diazotrófos no simbióticos. Hsu y Buckley (2009) reportaron fijación no simbiótica 

de 15N2 de entre 0,19 y 0,39 μg. g de suelo-1. dia-1 en suelos agrícolas con monocultivo de maíz 

y fertilización nitrogenada durante 30 años. Estos valores resultan bajos comparados con los 

obtenidos en este experimento. 

La disponibilidad de carbono es uno de los factores limitantes en la fijación de N2 por parte 

de organismos heterótrofos debido a su alto costo energético y la aplicación de una fuente 

puede incentivar la fijación del mismo. También la presencia de P inorgánico incentiva la 
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fijación del N2. Así lo evidenció un experimento de incubación realizado por  

Azam et al. (1988) en el que se registraron fijaciones no simbióticas de 15N2 de entre  

16 y 25,4 μg. g de suelo-1. dia-1 luego de la aplicación de 1% de glucosa y 50 μg de P inorgánico. 

Las tasas de fijación pueden haberse visto incrementadas por los elevados niveles de P 

presentes en los suelos (Tabla 1) más que por la aplicación de la enmienda, como evidencian 

las tasas de fijación en el suelo sin aplicación de FAL. 

La mayor concentración de NH4 en el suelo de chacra respecto a la del suelo de invernáculo 

puede estar dada por el contenido de MOS superior del primero,  que es el principal origen 

del amonio en el suelo (Böckman et al. como se cita en Lopez-Bellido et al., 2014). También 

existen evidencias de que el régimen de precipitaciones y el tipo de arcillas presentes en el 

suelo pueden afectar las dinámicas del NH4 (Bolan et al., 2012; Lopez-Bellido et al., 2014). Aun 

así, los valores de NH4 en el suelo de chacra se encuentran por debajo de la media reportada 

para suelos agrícolas de Uruguay por Morón et al. (2012). La concentración de NH4 en el suelo 

de invernáculo coincidió con los valores observados en suelos de invernáculo en la región 

norte del país (Silveira & Barbazán, 2020). 

En el suelo de chacra la disminución de las concentraciones de NH4 en la fecha final de 

muestreo junto con la tendencia de disminución frente a la aplicación del FAL puede estar 

relacionado, aunque no en su totalidad (Tabla A2), con el aumento de los niveles de NO3 en 

las mismas fechas de medición debido a un proceso de nitrificación (Figura 8) (Bolan et al., 

1991). Christel (2017) observó un comportamiento similar frente a la aplicación de bokashi 

luego de 56 días. 

Al momento del desarrollo de color para la determinación de las concentraciones de NH4 se 

observó un decantado de coloración blancuzca y opaca en las muestras del suelo de chacra, 

que pudo haber alterado la absorbancia de las muestras, a lo que se atribuye la disminución 

de la concentración en la medición de los 14 días. Originalmente el método de Berthelot para 

la determinación de NH4 mediante fenol, presentaba problemas de precipitado frente a 

concentraciones altas de Ca (2 g.L-1) o Mg (1 g.L-1) pero esto no debería ocurrir con la 

utilización de PPS y citrato (Rhine et al., 1998). En un estudio más reciente realizado por 

Tzollas et al. (2010) utilizando el mismo procedimiento que en este trabajo encontraron 

interferencias de 18% con concentraciones de 1 g.L-1 de Ca en el extracto, valores similares a 

los presentes en las muestras del suelo de chacra.  
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En el suelo de invernáculo se observa un único tratamiento que presenta diferencias 

significativas respecto a la concentración NH4, el cual en el diagrama de cajas evidencia un 

rango de datos muy amplio (Figura 7). Han sido reportadas interferencias provocadas por la 

presencia de compuestos orgánicos nitrogenados como aminoácidos o amidas (Rhine et al., 

1998; Searle, 1984), aunque no se descarta que las diferencias en esta fecha hayan sido dadas 

por error experimental. Exceptuando los datos anómalos, es probable que los cambios lentos 

en las concentraciones de NH4 en ambos suelos estén dadas por la naturaleza del ion y su 

interacción con los coloides del suelo. En ambos casos se trata de suelos con más de 30% de 

arcilla, de forma que a medida que la concentración en el suelo se redujera, se liberaría NH4 

a la solución compensando los cambios (Gerik et al., 1998). 

La ausencia de lixiviación causada normalmente por las lluvias, puede explicar parcialmente 

los niveles superiores de NO3 en el suelo de invernáculo. Aun así, los valores son altos incluso 

para suelos de invernáculo si se comparan con datos de un trabajo de Silveira y Barbazán 

(2020) donde observaron valores medios de NO3 en invernáculo de 36 mg.kg-1 y valores 

máximos de 161 mg.kg-1. 

Al observarse una disminución del NO3 en los tratamientos con mayor C y N orgánico provistos 

por la enmienda en el suelo de invernáculo, se puede asumir un proceso de inmovilización 

por parte de los m.o. del suelo. Tradicionalmente se considera que la inmovilización de nitrato 

es despreciable en presencia de cantidades suficientes de amonio y C orgánico (Recous et al., 

1990). Rice & Tiedje (1989) reportaron que la aplicación de 0,12 μg NH4-N. ml-1 en solución 

de suelo 1:1 provocó una inhibición del 50% de la asimilación de NO3 por parte de los m.o y 

con una concentración de 10 μg NH4-N. ml-1 se inhibió el 80% de la inmovilización. Sin 

embargo, algunos estudios teorizan con la relevancia de los procesos de inmovilización de 

NO3 en las dinámicas del N inorgánico del suelo. Por un lado, el NH4 puede encontrarse tan 

fuertemente adsorbido a las partículas de arcilla que no se encuentre disponible y por otro 

lado es posible que la creación de micrositios en el suelo con diferentes concentraciones de 

NH4 y NO3 produzcan condiciones factibles para la inmovilización de NO3 (Bolan et al., 2012; 

Davidson et al., 1990).  

En un meta-análisis realizado por Cheng et al. (2017) en el que se evaluaron 19 publicaciones, 

encontraron que la inmovilización de NO3 se veía aumentada por tasas de aplicación de C 

orgánico exógeno superiores a 1000 mg C. kg-1 y relaciones C/N superiores a 18. 

Posteriormente Wang et al. (2021) aplicaron enmiendas orgánicas con relaciones C/N altas 
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(>34)  para evaluar su potencial para la inmovilización del NO3 por parte de los m.o.; Utilizaron 

enmiendas vegetales a una dosis de 5 g C. kg-1 de suelo combinadas con distintas dosis de 

fertilización con K15NO3 y observaron una inmovilización proveniente del NO3 de entre 30 y 

100 mg N. kg-1 de suelo, incluso en presencia de NH4 y con un pH de 8,5. Estos resultados 

coinciden con lo observado en las primeras fechas de muestreo, donde la inmovilización de 

N fue de 14,2 y 2,1 mg N. kg-1 de suelo en el suelo de invernáculo y chacra respectivamente, 

comparando el control con la dosis alta (4,8 g C. kg-1 de suelo). 

En relación con la fijación biológica de N, está bien reportada la disminución de la nodulación 

causada por altos niveles de NO3. También existen estudios que demuestran una disminución 

de las tasas de fijación en presencia de NH3 (Herridge & Brockwell, 1988; Kavadia et al., 2012). 

Poly et al. (2001) no observaron correlación entre las diferentes formas de nitrógeno en el 

suelo y las diferenciaciones en los reservorios del gen nifH, principal marcador relacionado en 

la síntesis de nitrogenasa. Esto indica que es posible que diferentes organismos fijadores se 

adapten a las distintas formas de N inorgánico en el suelo. Además, apoyan la teoría de que 

los diferentes micrositios formados en el suelo, especialmente debido a las arcillas, puedan 

dar lugar a diferentes subcomunidades de bacterias.  

Al contrario que en el caso de los diazotrófos simbióticos, el nitrógeno no se encuentra en 

formas disponibles para las plantas como NH4 si no que el N fijado primero forma parte de la 

biomasa de los propios microrganismos, tardando 20 días en mineralizar entre el 2 y el 18% 

del N fijado (Azam et al., 1988). Por esta razón los niveles de NH4 no se ven afectados 

rápidamente por la inmovilización. 

5.5 Indicadores biológicos 

5.5.1 Biomasa bacteriana y fúngica 

En ambos suelos se encontró una proporción de biomasa bacteriana alta en relación con la 

de los hongos, pero fue más marcado en el suelo de invernáculo. Esto coincide con la 

bibliografía ya que la biomasa fúngica se encuentra negativamente relacionada con las 

fertilizaciones nitrogenadas y se observa mayor biomasa bacteriana en condiciones de 

laboreo intensivo (Bailey et al., 2002; Frey et al., 2004). La biomasa microbiana del suelo 

también puede estar relacionada con la capacidad de inmovilización del NO3 observada, ya 

que las bacterias se ubican en los micrositios con baja disponibilidad de NH4  

(Myrold & Posalvatz, 2007). La disminución de la biomasa bacteriana en los tratamientos con 

añadido de FAL corresponde con la velocidad con la que las bacterias reaccionan a los cambios 
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en el ambiente, aunque estos cambios no son consistentes. Calbrix et al. (2007) observaron 

reacciones diferentes de bacterias heterótrofas respecto al agregado de estiércol de pavo, 

lodos sanitarios o compost.  Así mismo  se han observado diferencias en las comunidades de 

bacterias frente a la ubicación de los residuos añadidos (Beare et al., 1992). Para un análisis 

más preciso se considera que la inclusión de indicadores como el cociente metabólico 

microbiano (QCO2) (Wardle & Ghani, 1995) o la utilización de perfiles de ácidos grasos de 

fosfolípidos (PFLA) para las evaluaciones en los cambios poblacionales de m.o hubiesen sido 

apropiados debido a la dificultad de la técnica de conteo por microscopía de fluorescencia 

(Frostegård et al., 2011). 

5.5.2 Enzimas 

A pesar de que la actividad de las fosfatasas suele estar positivamente relacionada con los 

contenidos de P en el suelo (especialmente por aplicaciones en conjunto con materia 

orgánica) (Garg y Bahl, 2008; Waldrip et al., 2011), el contenido de P total del FAL  

(2,3 g.kg-1MS) no fue suficiente para modificar los niveles  de P disponible en los suelos (Tabla 

1). Además, la ausencia de diferencias entre suelos y los relativos bajos niveles comparados 

con otros estudios cuyos valores oscilaron entre 100 y 400 μg PNP.g suelo-1.h-1  

(Colvan et al., 2001) pueden deberse al potencial efecto inhibitorio de las altas 

concentraciones de P de origen mineral sobre la actividad de las fosfatasas  

(Olander & Vitousek, 2000; Yu et al., 2006). 

Los valores de actividad de β-glucosidasa están alineados con los reportados por Acosta-

Martínez et al. (2007) que oscilaron entre 1,0 y 63,4 μg PNP.g suelo-1. h-1. En este mismo 

trabajo observaron mayores valores de β-glucosidasas en suelos bajo pastizal en comparación 

a suelos agrícolas o de bosques, tendencia que se mantuvo para diferentes enzimas. En otro 

estudio Acosta-Martínez et al. (2004) relacionaron los mayores niveles de enzimas en 

pastizales (β-glucosidasa, entre otras) con mayores niveles de biomasa microbiana y cambios 

en la composición de las comunidades microbianas a través de análisis de PFLA.  Cuando la β-

glucosidasas fue evaluada en condiciones de campo abierto e invernáculo tampoco se 

obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos de enmienda en invernáculo, pero si 

en campo abierto, que alcanza valores máximos de 142 μg PNP.g suelo-1. h-1 (Iovieno et al., 

2009).  
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6 Conclusiones 

En conclusión, se puede afirmar que, en base a la evidencia presentada en este trabajo a partir 

de las incubaciones de suelo en laboratorio, los residuos orgánicos procesados mediante 

fermentación acido láctica presentan gran potencial como enmienda orgánica. 

Otra limitante a la hora de generalizar recomendaciones de uso es la variabilidad posible de 

los materiales que dan origen a la enmienda. Es preciso cuantificar la variabilidad de los 

contenidos de C, N, Ca, Mg, Na entre otros en los casos que los residuos sean recogidos 

durante un período amplio o de condiciones diferentes a las descritas en este trabajo. 

Teniendo en cuenta dichas restricciones se puede afirmar que el FAL utilizado aportó 

cantidades significativas de K y Mg al suelo.  Por otro lado, con una sola aplicación no 

contribuye a aumentar la CE ni los niveles de Na en los suelos de forma significativa.  

También se puede afirmar que, en cuanto al pH, en el suelo de chacra el añadido del FAL no 

tuvo efectos significativos ya que cuenta con mayor capacidad buffer. En el suelo de 

invernáculo la aplicación de la dosis alta de FAL aumentó la alcalinidad significativamente, en 

parte explicado por los procesos de degradación de la MOS, en parte por el agregado de 

cationes y en parte por la inmovilización del NO3. 

Se asume que la mayor inmovilización de NO3 en el suelo de invernáculo se debió al menor 

suministro natural de C por parte de la MOS presente, la menor concentración de NH4 y las 

concentraciones más elevadas de nitrato existentes en el suelo al momento de la aplicación 

del material. Al final de la incubación se observó una inmovilización neta de  

28,4 kg N. ha-1
 para la dosis alta, lo cual representa un beneficio desde el punto de vista 

ambiental al evitar la lixiviación del nitrato. 

En el suelo de chacra también se observó una tendencia a la inmovilización de NO3 al 

comienzo de la incubación, aunque se registró una mineralización neta de 11,0 kg N. ha-1 por 

parte de la dosis alta, asociado a una nitrificación del NH4 a los 101 días de incubación. 

Respecto a la estabilidad de la enmienda y en base a las tasas de respiración, a partir de los 

76 días de aplicada no presenta diferencias significativas frente al suelo sin incorporación de 

materia orgánica. Además, se considera que presenta un buen potencial para la fijación de 

COS si se consideran aplicaciones repetidas, por la acumulación de MOS y los cambios 

promovidos en las comunidades de m.o. 

Se presentaron dificultades a la hora de cuantificar las variaciones en la actividad de las 

enzimas y la estructura de las comunidades de m.o., aunque podemos afirmar que la 
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aplicación de la enmienda produce cambios al menos en la abundancia de bacterias en el 

suelo de invernáculo, lo cual se puede atribuir a una comunidad de organismos menos 

resistente a los cambios. Serían recomendables posteriores estudios en condiciones de 

campo y en presencia de cultivos, incluyendo técnicas de determinación de las poblaciones 

de microorganismos mediante QCO2 y PFLA mencionadas. 

El comportamiento del agregado de diferentes dosis de FAL en dos tipos de suelo 

contrastante, y las interacciones detectadas entre suelo y dosis de FAL en las variables 

vinculadas a las formas del N mineral, el pH y la CE determinan la imposibilidad de generalizar 

los resultados aquí obtenidos a diferentes tipos de suelos. 
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8 Anexo 

Tabla A1  
Medias ajustadas para la tasa de respiración (mg CO2.g suelo-1.día-1) de los suelos de Chacra 
e Invernáculo a distintas dosis de FAL 
 

  

Fecha de 
medición 

Chacra 

Control Baja Alta x ̄por fecha  
3 días 0,138 (0,039) 0,402 (0,039) 0,516 (0,030) 0,328  d 

7 días 0,114 (0,018) 0,282 (0,037) 0,321 (0,002) 0,224  cd 

14 días 0,067 (0,009) 0,166 (0,012) 0,191 (0,005) 0,137  bc 

28 días 0,055 (0,005) 0,105 (0,007) 0,110 (0,001) 0,097  ab 

42 días 0,040 (0,006) 0,088 (0,007) 0,098 (0,009) 0,081  abcd 

56 días 0,029 (0,001) 0,069 (0,008) 0,085 (0,010) 0,071  a 

76 días 0,027 (0,002) 0,052 (0,005) 0,059 (0,004) 0,062  a 

101 días 0,021 (0,002) 0,036 (0,008) 0,041 (0,006) 0,053  a (0,079) 

x ̄por 
Dosis 

0,063 
(0,009) 

B 
0,142 

(0,009) 
C 

0,190 
(0,009) 

D     

 Invernáculo 
 Control Baja Alta x ̄por fecha  

3 días 0,044 (0,009) 0,322 (0,026) 0,473 (0,015) 0,290  d 

7 días 0,052 (0,028) 0,182 (0,021) 0,301 (0,016) 0,185  cd 

14 días 0,018 (0,010) 0,097 (0,020) 0,175 (0,010) 0,098  bc 

28 días 0,022 (0,009) 0,067 (0,017) 0,095 (0,005) 0,059  ab 

42 días 0,018 (0,011) 0,039 (0,008) 0,078 (0,010) 0,042  abcd 

56 días 0,016 (0,010) 0,033 (0,015) 0,058 (0,010) 0,032  a 

76 días 0,016 (0,010) 0,031 (0,013) 0,042 (0,007) 0,023  a 

101 días 0,015 (0,011) 0,023 (0,011) 0,029 (0,007) 0,014  a (0,006) 

x ̄por 
Dosis 

0,024 0,008 A 0,103 
(0,008) 

B 
0,151 

(0,008) 
C   

Nota. (Letras minúsculas diferentes indican fechas con diferencias significativas. Letras 
Mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre dosis y suelo). 
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Tabla A2  
Variaciones en las concentraciones de N como NH4 y NO3 en el suelo de chacra a los 28 y 101 
días de medición diferenciado por dosis de fermentado (0; 4,4 y 8,8 g.kg-1) 

Fecha 28 días  

Dosis Contro
l 

Baja Alta Promedio 
dosis 

 

N-NO3 (mg.kg-1) 2,71 1,73 1,14 1,86 
 

Diferencia con 
control 

 

-0,98 -1,57 

  

N-NH4 (mg.kg-1) 18,84 18,57 17,31 18,24 
 

Diferencia con 
control 

 

-0,27 -1,52 

  

Fecha 101 días  

Dosis Contro
l 

Baja Alta Promedio 
dosis 

Diferencia entre 
fechas 

N-NO3 (mg.kg-1) 7,01 9,87 12,53 9,80 7,94 

Diferencia con 
control 

 

2,86 5,52 

  

N-NH4 (mg.kg-1) 16,69 15,79 13,65 15,38 -2,86 

Diferencia con 
control 

 

-0,90 -3,04 
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Figura A1 

Tasas de respiración suelos diferenciado por dosis de fermentado (0; 4,4 y 8,8 g.kg-1) y fecha 
de medición 

 
Nota. Los colores representan la dosis: Mostaza=Control; Anaranjado= Dosis baja; Pardo= 
Dosis alta. Letras minúsculas distintas representan diferencias significativas entre dosis. 
Letras Mayúsculas distintas representan diferencias significativas entre fechas de medición. 
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