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Resumen
La creciente agriculturización de las zonas periurbanas origina un menor contenido de materia orgánica en el suelo, con desequilibrio químico y biológico, y una disminución en su capacidad y calidad productiva. El agregado de enmiendas orgánicas, como el compost, promueve su recuperación y mantenimiento. En los suelos urbanos existe además la presencia de metales pesados, pudiendo impactar en la calidad de los alimentos y la salud del medio ambiente y los consumidores, ya que estos se mueven a través de la cadena trófica. Con el objetivo de caracterizar sustratos orgánicos y suelos contaminados se analizaron las variables físico-químicas y su influencia en la germinación de semillas de especies hortícolas y ornamentales. Se trabajó con compost elaborados con residuos de cama de caballo (CC) y cama de gallina (CG), y con suelo contaminado con plomo (SC). Se prepararon extractos acuosos puros y diluidos y en ellos se midió el pH y la conductividad eléctrica. Se pusieron a germinar semillas de dos especies hortícolas, rabanito y rúcula, y una ornamental, caléndula, sobre los extractos preparados, calculando el índice de germinación global (IG). La conductividad eléctrica presentó valores muy bajos para SC, intermedios en CC y altos para CG, lo cual indica la elevada salinidad de este último. Considerando un IG igual o mayor a 70 como de una aptitud germinativa aceptable, el IG en CC fue mayor a ese valor en las concentraciones y especies utilizadas, excepto cuando se utilizó puro en caléndula. En los extractos puros de CG y SC ninguna de las especies presentó valores aceptables, solamente diluido al 50% el rabanito mostró un valor de IG mayor al límite. Mediante este experimento se destacó además la importancia de analizar las propiedades físico-químicas conjuntamente con las biológicas dada la complementariedad aquí demostrada.

Introducción
En las áreas urbanas y periurbanas el cultivo de huertas generalmente se realiza en suelos que se caracterizan por estar muy degradados o contaminados debido al uso inadecuado de este recurso, pudiendo recuperarse a través del agregado de compost. El compostaje es un tratamiento de residuos sólidos en el que diversas poblaciones microbianas (bacterias, hongos y actinomicetos) degradan secuencialmente los restos orgánicos en presencia de oxígeno, para transformarlos en dióxido de carbono, agua, minerales y materia orgánica estabilizada. Los metales pesados (elementos metálicos o metaloides, de mayor o menor densidad, que aparecen comúnmente asociados a problemas de contaminación) representan uno de los principales contaminantes a nivel global, y su toxicidad está determinada por su concentración en el medio, su biodisponibilidad y su esencialidad para la biota. La fitotoxicidad producida por la elevada concentración de metales pesados, afecta al crecimiento y desarrollo vegetal, y es debida tanto a la toxicidad intrínseca de los metales, como al carácter acumulativo de cada elemento. Durante la germinación y los primeros días de desarrollo de la plántula ocurren numerosos procesos fisiológicos que son comunes a la mayoría de las semillas y que pueden verse alterados por la presencia de alguna sustancia tóxica. Esta es por lo tanto una etapa de gran sensibilidad a los factores externos adversos, ya que el éxito o aptitud de una plántula para establecerse en un ambiente determinado es relevante para garantizar la supervivencia de la especie y lograr buenos rendimientos. La evaluación del desarrollo de la radícula y del hipocótile constituye un indicador subletal muy sensible para la evaluación de efectos biológicos en la capacidad de establecimiento y desarrollo de la planta, aportando información complementaria a la proporcionada al estudiar el efecto en la germinación. Estos bioensayos de toxicidad con semillas permiten evaluar los efectos fitotóxicos de compuestos puros o mezclas complejas en el proceso de germinación de las semillas y en el desarrollo de las plántulas durante los primeros días de crecimiento. A través del índice de germinación global se conjugan las respuestas que involucran tanto el porcentaje de germinación como la longitud de la radícula para una determinada especie vegetal, comparando la situación ideal de presencia de agua pura y cuando existen solutos disueltos en el medio.

Objetivos
- Evaluar el efecto de la incorporación de cantidades variables de materia orgánica al suelo sobre el contenido de metales pesados en el material vegetal.
- Determinar las características físico-químicas de compost y suelo contaminado con plomo, y su incidencia en la germinación y elongación de la radícula de especies vegetales.
Materiales y Métodos
Se trabajó con muestras de compost obtenidos en la Huerta Orgánica Experimental de la Facultad de Agronomía UBA (34º 35’ LS 58º 29’ LO), elaborados con residuos de cama de caballo y cama de gallina, y con un suelo de la zona periurbana contaminado con plomo (200 ppm Pb). Se prepararon extractos acuosos sumergiendo el sólido (compost o suelo) en agua desionizada, en una relación 1:2 (P/P) mezclando 10g de compost y 20mL de agua, dejándose macerar durante 2 horas y luego, utilizando un filtro de tela, recolectándose el líquido correspondiente a cada extracto descartándose los residuos sólidos. Los extractos acuosos así preparados se emplearon en forma pura (100%) y diluidos (50%), caracterizándolos a través del pH y la conductividad eléctrica (CE, mS.cm-1).

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

Los tratamientos consistieron en exponer a las semillas a distintas diluciones de los extractos obtenidos de los compost y el suelo contaminado con plomo y un testigo con agua desionizada. Para cada especie se colocaron 20 semillas en una caja de Petri con papel de filtro embebido en cada dilución (7mL), rotulándola y ubicándola en cámara climática a 20±1°C y 70% de humedad relativa, procediéndose a medir el largo de las radículas de las semillas germinadas a los 7 días de iniciado el experimento. Para ello se colocaron las plántulas sobre un papel milimetrado y se midió desde la región engrosada de transición entre la radícula y el hipocótile (cuello de la planta) hasta el ápice radicular.

Se calculó el índice de germinación global para cada especie y tratamiento mediante la siguiente fórmula (1):

IG(%) = G / Go x L / Lo x 100



(1)

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

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

Resultados y Discusión
- Ajustes de protocolos
Como investigación exploratoria se caracterizaron compost de diversos orígenes. Una vez que las muestras ingresaron al Laboratorio de Química General del DIIT, UNLaM, fueron acondicionadas, secadas al aire y molidas, y se procedió a la realización de las determinaciones físico-químicas de laboratorio: pH, conductividad eléctrica, Carbono fácilmente oxidable (%C fox) y Carbono total (%C total) de la materia orgánica (MO), Fósforo disponible (Pdisp) y relación C/N. Se estableció la relación entre la absorbancia y la concentración de Fósforo (ml.L-1) (Figura 1), presentando un coeficiente de correlación altamente representativo. Esta curva de calibración permitirá estimar las concentraciones de P en las soluciones de las muestras.
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Figura 1: Relación entre absorbancia y concentración de Fósforo disponible

Como resultado de esta actividad se obtuvieron ajustes de protocolos en la caracterización de los materiales orgánicos destinados a su utilización en los experimentos.

- Caracterización del compost

Se trabajó con compost elaborados con residuos de cama de caballo (CC) y cama de gallina (CG), y con suelo contaminado con plomo (SC), preparando extractos acuosos puros y diluidos de los mismos y midiéndoles el pH y la conductividad eléctrica. Estas características difirieron según origen y dilución. Los valores de pH obtenidos tanto para los extractos puros o diluidos como para el suelo contaminado con plomo estuvieron cercanos a la neutralidad, valor en el que la mayoría de los nutrientes se encuentran disponibles para los vegetales. Con respecto a la conductividad eléctrica, el SC presentó valores muy bajos, intermedio el compost CC y decididamente altos en el caso de compost CG. La elevada salinidad de los compost no hace posible su uso en forma pura, aunque sí diluido, ya que los extractos al 50% presentan un valor aceptable para su uso en producciones florihortícolas (Tabla 1).

	
	pH
	CE (mS/cm)

	Extractos
	100%
	50%
	100%
	50%

	Compost CC
	6,46 a
	6,62 a
	2,38 c
	1,74 d

	Compost CG
	6,85 a
	7,00 a
	> 10 a
	4,25 b

	Suelo SC
	7,06 a
	6,98 a
	0,67 e
	0,44 e


Tabla 1: Valores de pH y conductividad eléctrica medidos en extractos de compost y suelo al 50% y 100%. Letras distintas dentro de cada parámetro medido indican diferencias significativas (P<0,05)

- Bioensayos de germinación
Considerando un IG igual o mayor a 70 como de una aptitud germinativa aceptable, los valores hallados para el compost CC están por encima del límite en ambas concentraciones en los casos de rabanito y rúcula, mientras que en caléndula es apto su uso solamente en la forma diluida. Para los tratamientos de compost CG, tanto concentrados como diluidos, las especies rúcula y caléndula no presentaron valores considerados aceptables, y solo lo es para rabanito cuando diluido. El tratamiento SC presentó el mismo modelo que el de compost CG, donde la única situación de IG mayor a 70 ocurre en rabanito cuando el extracto es diluido (tabla 2).

	Extractos
	Concentración
	IG

	
	
	Rabanito
	Rúcula
	Caléndula

	Compost CC
	100%
	119 b
	146 b
	58 b

	
	50%
	162 a
	172 a
	79 a

	Compost CG
	100%
	52 e
	43 d
	10 d

	
	50%
	91 bc
	56 c
	38 c

	Suelo SC
	100%
	65 d
	37 d
	0 e

	
	50%
	77 cd
	42 d
	0 e


Tabla 2: Índices de germinación global calculados. Letras distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas (p<0,05)

Analizando en forma conjunta los resultados se puede inferir que extractos con alta CE (compost de CG) inciden negativamente en el IG tanto en el número de semillas germinadas como en la longitud de las radículas. Sin embargo, el bajo valor de IG en las situaciones de SC no se puede atribuir a la CE, dado que ésta fue significativamente más baja que en los otros tratamientos. Cabría aquí la posibilidad de estar frente a una situación de toxicidad por el elemento. En el caso de semillas de rabanito germinando en SC el valor del IG fue mayor a 70, posiblemente debido a un efecto de hormesis.
Tanto las condiciones de producción, el sustrato y las especies utilizadas en el experimento son similares a las utilizadas por la población asentada en la zona de estudio. Asimismo, la obtención local de compost a partir de residuos de distinto origen permitiría repetir la práctica de incorporación del mismo. Estas características de repetitibilidad permiten la apropiación por parte de la comunidad de los resultados de la investigación, posibilitando la adopción de una tecnología simple y practicable. En cuanto a actividades de docencia, la adquisición de nuevos procedimientos y metodologías de laboratorio permiten una transferencia directa a las clases experimentales de laboratorio que se implementan en la cátedra de Química General.
