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RESUMEN

El sustrato a base de compost de corteza de pino (SCCP) generalmente posee
un pH inferior al rango adecuado para las plantas cultivadas en contenedor
(5,3 a 6,5). En Misiones (Argentina), existen explotaciones de rocas cuyo
principal residuo es el polvo de roca baséltica (PRB). El objetivo del trabajo fue
evaluar la capacidad del PRB para ajustar el pH del SCCP versus la dolomita
y valorar su respuesta en la solubilidad de nutrientes. Se conformaron siete
tratamientos: SCCP, SCCP con 1, 2 0 3 g L' de dolomita y SCCP con 0,74,
1,48 0 2,22 g L' de PRB. Se analiz6 el porcentaje de CaO, MgO y tamafio
de particulas (10, 20 y 60 mesh) en PRB y dolomita para calcular el poder
relativo de neutralizacion total (PRNT). El pH y la CE de cada tratamiento
fueron medidos al inicio y cada siete dias. Se midieron los nutrientes solubles
al finalizar el ensayo. Ambos correctores presentaron altos valores de PRNT.
Las dosis de PRB adecuadas para ajustar el pH fueron 0,74y 1,48 g L. La
disponibilidad de calcio, magnesio y potasio se incremento, y la de fosforo,
zinc, manganeso, cobre y hierro disminuy6 con la elevacion del pH.
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SUMMARY
Pine bark compost substrate (SCCP) generally has a pH value below the range
appropriate for container grown plants (5.3 to 6.5). In Misiones (Argentina),
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there are mining operations where the main residue is basaltic rock dust (PRB).
The objective of this work was to evaluate the capability of PRB to adjust the
pH of the SCCP in comparison to dolomite and to assess its response in the
concentration of nutrients. Seven treatments were arranged: SCCP, SCCP with
1, 2 or 3 g L' doses of dolomite and SCCP with 0.74, 1.48 or 2.22 g L' of
PRB. The PRB and dolomite were analysed for CaO, MgO percentage and size
particles (10, 20 and 60 mesh) in order to calculate the relative power of total
neutralization (PRNT). The pH and electrical conductivity (EC) for each treatment
was measured at the beginning and every seven days. In addition, soluble
nutrients were measured at the end of the trial. Both correctors presented high
PRNT values. The suitable PRB doses to adjust the pH value were 0.74 and
1.48 g L. The availability of calcium, magnesium and potassium increased,
and that of phosphorus, zinc, manganese, copper and iron decreased with
higher pH.
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INTRODUCCION

Un sustrato es cualquier material sélido y poroso
diferente del suelo in situ que, colocado dentro de
un contenedor pueda servir de anclaje a las raices
de las plantas y permita una libre circulacion del
agua y de los gases (Carmona y Abad, 2008).
Si bien la eleccion del sustrato dependera de
la ubicacion, la disponibilidad y el costo de los
componentes potenciales, es muy importante
tener en cuenta el sistema de cultivo elegido. Es
decir, si se cultiva bajo invernadero o no, tipo de
recipiente, sistema de riego y calidad del agua de
riego, los requerimientos de la especie, el plan de
fertilizacion, entre otros factores (Abad et al., 2004
Vence, 2008) .

El sistema de cultivo condiciona una serie de
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que
debera tener el sustrato para lograr un desarrollo
adecuado de la planta, es decir, una Ooptima
disponibilidad de agua, oxigeno y nutrientes en
el ambiente radical (Barbaro et al., 2019; Gruda,
2019). Las propiedades quimicas méas importantes
son pH, conductividad eléctrica (CE), capacidad
de intercambio cationico (CIC) y concentraciones
de nutrientes (Gruda et al., 2016). En particular,

el pH juega un rol importante para el manejo de
la fertilizacion y la satisfaccion de las exigencias
de las plantas. El rango recomendado para la
mayorfa de las plantas cultivadas en maceta es
entre 5,3 a 6,5 (Abad et al., 2001). En este rango,
la mayoria de los nutrientes mantiene su maximo
nivel de disponibilidad (Barbaro et al., 2018), de
lo contrario, pueden convertirse en nutrientes no
disponibles o téxicos (Fascella, 2015).

Uno de los componentes mas empleados
para la formulaciéon de sustratos es la corteza
de pino, este material proviene de aserraderos y
descortezadoras de madera. Es liviano y debido
a sus diferentes tamafos de particulas, se puede
ajustar el volumen de poros con aire y agua,
variando los porcentajes de particulas <1mm
(Gruda, 2019). Se emplea como sustrato en forma
pura o en mezcla con otros componentes para el
desarrollo del ciclo completo de la planta o para
la obtencion de plantulas o plantines en diversos
sectores agricolas, como en la produccion horticola
(Younis et al., 2022) y ornamental (Coker, 2021).
Ademas, la corteza de pino puede ser usada
fresca, envejecida o compostada (Kaderabek
et al.,, 2017). El compost de corteza de pino
presenta ventajas adicionales, como el aumento
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de humectabilidad de las particulas y propiedades
supresivas de determinados patdégenos vegetales
(Abad et al., 2004).

El sustrato a base de compost de corteza de
pino (SCCP) empleado en Argentina posee valores
de pH inferiores a 5,8 (Barbaro et al., 2019). Por lo
tanto, en especial si se lo utiliza en forma pura, a
veces es conveniente realizar un ajuste previo. Se
sugiere la adicion de calcareos: el carbonato de
calcio (CaCO,) y la dolomita [CaMg(CQ,),] son los
principales productos utilizados en la agricultura
para incrementar el valor de pH (Altland y Jeong,
2016). En particular, para la correccién de sustratos
a base de corteza de pino, la dolomita es la méas
empleada (Shreckhise et al., 2019), debido a que
aporta Ca y Mg adicionales que absorbe la planta.

Existen otras alternativas para ajustar el valor de
pH del sustrato, como la escoria de acero (Altland et
al.,2015)y las cenizas de madera (Rikala, y Jozefek,
1990) que fueron evaluados y resultaron capaces
de elevar el pH del sustrato de manera similar a la
dolomita. En la provincia de Misiones (Argentina)
se encuentra disponible un residuo llamado “polvo
o0 harina de roca”. Este residuo proviene de la
explotacion de la roca baséltica, principalmente
de composicion toleitica (Formacion Serra Geral),
para la produccion de aridos mediante canteras a
cielo abierto, empleados tradicionalmente para la
obtencién de triturados pétreos y como roca para la
construccion civil (Ciccioli, 2017). Estas rocas son
de origen volcanico, su mineralogia primaria esta
dominada por plagioclasas célcicas y piroxenos.
Ademas, pueden contener olivinas y presentar
de manera minoritaria feldespatoides o cuarzo
intersticial (Le Maitre, 2002; Teruggi, 1955). Cuando
los componentes primarios se ven sometidos a
procesos de alteracion, endégenos o exdgenos,
tiene lugar la formacién de minerales secundarios
debido a la transformacion de minerales pre-
existentes o de la precipitacion de nuevos
minerales (Ciccioli, 2017). Algunos productos de
alteracion son por la oxidacion y deferrizacion
de los piroxenos con neoformacion de éxidos de
hierro hidratados de la familia de las limonitas
(Casali et al., 2005) dando una tonalidad castafa.
Por lo tanto, las rocas basélticas frescas presentan
una coloracion oscura, normalmente gris o negra,
y cuando se alteran de acuerdo a su grado de
oxidacion, pueden presentar coloraciones rojizas,
verdosas o pardas.

Es de destacar que la calidad de los correctores
0 agentes encalantes depende de los siguientes
factores: pureza del material, forma quimica,
tamafio de las particulas y poder relativo de
neutralizacion total (PRNT). EI PRNT valora de
manera integral la calidad de un corrector, a mayor

valor mas reactivo es el corrector. El PRNT se
determina en funcion de la eficiencia relativa (ER)
y el poder de neutralizaciéon (PN). La ER depende
del tamafio de sus particulas y permite definir su
velocidad de reaccion. Lo ideal es que el 100 %
del corrector pase por una malla 10 (2,00 mm) y
el 70 a 80 % pase por una malla 60 (0,25 mm). El
PN se refiere a la capacidad de los materiales para
neutralizar la acidez con relacion al carbonato de
calcio puro, al cual se le asigna un valor de 100 %
(Veloso et al.,, 1992; Diaz Poveda y Sadeghian,
2022).

Si bien, el polvo de roca baséltico (PRB) ha sido
estudiado como fertilizante y enmienda de suelos
(Swoboda et al., 2022; Nunes et al., 2014), aun la
investigacion sobre su uso es limitada, en especial
como aditivo en los sustratos.

Sobre la base de lo mencionado, el objetivo
de este trabajo fue evaluar el uso del PRB, en
dosis variables, para ajustar el valor de pH de un
SCCP, en comparacion con la dolomita y valorar su
respuesta en la solubilidad de los nutrientes.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en la Estacion Experimental
Agropecuaria (EEA) Cerro Azul, del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA),
Misiones, Argentina (27° 37" S, 55° 26" O).

El PRB utilizado tenfa una coloracion gris oscuro
(Figura 1) y se obtuvo de una cantera ubicada
en la localidad de Puerto Rico, Misiones. Segun
Ciccioli (2017) las rocas basalticas presentan
una coloracion gris 0 negra, y cuando se alteran
pueden presentar coloraciones rojizas, verdosas o
pardas. Por lo tanto, el PRB estaria poco alterado. El
PRB se evalu6 en comparacion a la cal dolomitica
marca MICARGENTINA® (Figura 1).

Figura 1. Correctores evaluados. lzquierda: Polvo de roca
basaltica. Derecha: dolomita.
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El SCCP usado en el ensayo fue elaborado en
la provincia de Misiones por Interamericana S. A.
Las propiedades determinadas en el Laboratorio
de Sustratos de la EEA fueron: pH: 4,97; CE:
0,51dS m; densidad aparente: 192 kg m¥;
humeda: 52 %; espacio poroso total: 88 %; poros
con aire: 51 %; capacidad de retencion de agua:
37 %; materia organica: 81 %; particulas mayores
a 3,5 mm: 18 %; particulas entre 3,5y 1 mm: 47 %
y particulas menores a 1 mm: 35 %.

Se realizaron siete tratamientos con tres
repeticiones: un testigo sin correccion y tres dosis
de cada corrector. Las dosis se establecieron
igualando el contenido de CaO del PRB con la
dolomita, cada dosis tenia: A) 38,9 %, B) 77,8 % y
C) 116,7 % de CaO. Por lo tanto, para cada dosis
de dolomita se requirié: A) 1g,B)2gyC)3g;y
de PRB: A) 0,74 g, B) 1,48 gy C) 2,22 g por litro
de SCCP. Cada unidad experimental fue una bolsa
de polietileno negro semicerrada con 5 litros de
sustrato mas el corrector, la que semanalmente se
agitaba para oxigenar y se incorporaba 250 ml de
agua destilada para mantener la humedad inicial.
El ensayo se realiz6 durante 31 dias.

Los analisis realizados a la dolomita y al PRB
fueron los siguientes: % de particulas >2 mm; entre
2mma 0,84 mm, entre 1 a 0,250 mmy <0,250 mm,
mediante una tamizadora vibratoria durante 10
minutos en forma intermitente con una secuencia
de mallas de 10, 20 y 60 mesh (Ansorena Miner,
1994) y % CaO y % MgO mediante digestion
nitrico perclérica (Association of Official Analytical
Chemists [AOAC], 2000). Con los datos obtenidos
se calculé el poder de neutralizacion (PN):
(% Ca0 x 1,79) + (% MgO x 2,48); la eficiencia
relativa (ER): suma de la ER de cada % de tamario
de particula, es decir, particulas >2 mm x 0, entre
2mma0,84 mmx0,2, entre 0,84a0,250mm x 0,6 y
<0,250 mm x 1; y el poder relativo de neutralizacion
total (PRNT): (PN x ER) /100 (Tedesco et al., 1995).

Al inicio, cada siete dias y al finalizar el ensayo,
se midi6 el pH y la CE de cada tratamiento en
el extracto acuoso (1:5 V/V) de sustrato y agua
destilada, se utilizd un conductimetro (Hanna®) y
un medidor de pH (Oakton®) (Barbaro et al., 2021).
Al finalizar el ensayo se determind la concentracion
soluble de calcio, magnesio, potasio, zinc,
manganeso, cobre y hierro analizados en el filtrado
de la soluciéon 1:5 V/V con un espectrofotémetro
de absorcion atémica (Varian®) y el fosforo
por espectrofotometria UV visible (Unicam®)
mediante la técnica colorimétrica Murphy and Riley
(1962). Los resultados se expresaron en mg L.

Con los valores semanales de pH y CE de cada
tratamiento se calculd el coeficiente de variacion
(CV) y los valores de pH iniciales y finales de cada
tratamiento fueron comparados utilizando T Stu-
dent (p < 0,05). Los valores de cada nutriente se
sometieron a analisis de varianza y Test de Tukey
(p < 0,05) para comparacion de medias. El soft-
ware estadistico utilizado fue el programa InfoStat
version 2011 (Di Rienzo et al., 2011).

RESULTADOSY DISCUSION

El PRB tuvo mayor porcentaje de calcio,
mientras que la dolomita tuvo mayor porcentaje de
magnesio (Tabla 1). EI mayor contenido de calcio
en el PRB estaria relacionado con la presencia
de plagioclasas y minerales ferromagnesianos
ricos en calcio (Ramos et al., 2015; Diaz de Neira
Séanchez et al., 2019). Con respecto a la dolomita,
el porcentaje de calcio y magnesio fue alto en
comparacion a los resultados obtenidos por Diaz
Poveda y Sadeghian (2020) quienes analizaron
ocho muestras de dolomitas cuyo rango de CaO
fue entre 21,7 % a 59,7 % con un promedio de
36,5 % y de MgO entre 2,3 % a 16,3 % con un
promedio de 11,4 %.

En relacion a los tamarfios de particulas, a través
de la malla 60 (0,250 mm) paso el 100 % de la
dolomita 'y el 76 % del PRB. Esto provoc6 un menor
valor de ER en el PRB (Tabla 1).

Si bien la dolomita presento valores de PN, ER
y PRNT mayores, el PRB tuvo valores adecuados
(Tabla 1). En este sentido, el PN del PRB fue mayor
al carbonato de calcio puro (PN: 100), material con
el que se relacionan los correctores para conocer
su capacidad de neutralizacion (Molina, 1998;
Diaz Poveda y Sadeghian, 2022). La ER también
fue alta, debido a que su granulometria fina ofrece
mayor superficie de contacto con el sustrato
y mayor velocidad de reaccién (Molina, 1998;

Tabla 1. Caracteristicas de la dolomita y el polvo de roca basaltica
(PRB). ER: Eficiencia relativa, PN: poder de neutralizacion, PRNT:
poder relativo de neutralizacion total.

Dolomita PRB
CaO (%) 39 53
MgO (%) 27 5
Particulas >2mm (%) 0 0
Particulas 2mm - 0,84mm (%) 0 0
Particulas 0,84 - 0,250 mm (%) 0 24
Particulas <0,250 mm (%) 100 76
PN 133 106
ER 100 90
PRNT 133 96
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Bernier y Alfaro, 2006). Ademas, segun Koche et
al. (1989) la clasificacién de calcareos para su
comercializacion y calidad se establece en rangos
de PRNT: A) 45 a 60 %; B) 60 a 75 %; C) 75 a
90 %; D) >90 %. Es decir, que mientras mayor sea
el PRNT, mas reactivo es el corrector. En este caso,
el PRB presenté un valor >90 % (rango D).

El aumento del valor de pH del SCCP con
cada corrector (Figura 2), a partir de los 10 dfas
hasta la Ultima medicién, fue similar en todos los
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tratamientos (Figura 2), con un CV <0,80 en los
tratamientos con dolomita 'y <0,99 con el PRB.

Los valores finales de pH entre ambos correctores
no tuvieron diferencias significativas con la dosis A
(p: 0,3917), pero si con la dosis B y C (p: 0,0028 y
p: 0,0046 respectivamente) (Figura 3). Teniendo en
cuenta que el rango recomendado para la mayoria
de las plantas cultivadas en maceta es entre 5,3 a
6,5 (Abad et al., 2001), las dosis A 'y B de ambos
correctores permitieron aumentar el valor de pH
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Figura 2. Valores de pH del SCCP de cada tratamiento desde el inicio hasta el final del ensayo. (Dosis A, By C: 1, 2y 3 g de dolomita
y 0,74; 1,48 y 2,22 g L de polvo de roca baséltica (PRB)). Barras verticales en cada punto indican intervalo de confianza de 95 %.
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Figura 3. Valores de pH y conductividad eléctrica (CE) finales por las diferentes dosis de cada corrector (Dosis A,By C: 1,2y 3 g de
dolomita y 0,74, 1,48 y 2,22 g L'" de polvo de roca baséltica (PRB)). Barras verticales en cada punto indican intervalo de confianza de

95 %.
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dentro del rango recomendado. Finalmente, la dosis
empleada del corrector elegido dependera del pH
apropiado para la especie en particular, por ejemplo,
las azaleas (Rhododendron spp.) desarrollan mejor
en un sustrato con pH cercano al limite inferior y el
Lisianthus (Eustoma grandiflorum (Shinn.) cercano
al limite superior (Barbaro et al., 2018).

La incorporacion de 0,74 g L' de PRB fue
suficiente para subir una unidad el valor de pH. En
cambio, Aguiar et al. (2022) incorporaron 10, 20 y
30 % de PRB a un sustrato comercial formulado
con corteza de pino descompuesta, corteza de
pino carbonizada, fibra de coco y vermiculita, de
pH 5,9, el que subio el valor a 6,07, 6,09 y 6,12
respectivamente. Los autores recomendaron
utilizar la menor dosis para no afectar las
propiedades fisicas del sustrato. En este caso,
Aguiar et al. (2022) emplearon un PRB con mayor
grado de alteraciéon cuyo contenido de CaO era
de 9,9 %, menor al PRB evaluado en el presente
trabajo. Altland et al. (2015) evaluaron un residuo
de la industria del acero como corrector de pH de
un sustrato formulado con 80 % de corteza de pino
y 20 % de turba de Sphagnum, y lo compararon
con la dolomita, el residuo tenia 34,8 % de CaO y
8,5 % de MgO, logrando incrementar el valor de pH
del sustrato pero con dosis superiores a 4,8 g L.

La CE durante la correccién se mantuvo entre
0,49 a 0,54 dS m'en los tratamientos con dolomita y
entre 0,43 a2 0,55 dS m" en los tratamientos con PRB,
en general el CV entre mediciones fue menor a 5,3.
Los valores finales de CE (Figura 3) fueron bajos,
esto es positivo ya que permite el manejo de los
nutrientes minerales segun los requerimientos del
cultivo mediante la fertilizacién (Landis et al., 2000).

Al finalizar el ensayo se observd que la
solubilidad del fésforo (Tabla 2) disminuyo en todos
los tratamientos en relacion al SCCP no corregido,
pero no hubo diferencia entre los tratamientos con
menor dosis de ambos correctores y el tratamiento
con SCCP sin corregir. En cambio, el potasio (Tabla

2) aumentd en todos los tratamientos corregidos
en comparacion al no corregido, observandose
un aumento con el incremento de la dosis de cada
corrector. La mayor concentracion de potasio
fue en el tratamiento con 3 g L' de dolomita, el
que se diferencié de los restantes tratamientos
(p < 0,0001). La solubilidad de calcio y magnesio
(Tabla 2) en todos los tratamientos corregidos
aumenté en comparaciéon al SCCP no corregido,
aunque no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos de menor dosis de ambos correctores
y el SCCP sin corregir. Ambos nutrientes
aumentaron con el incremento de las dosis, el
tratamiento con 3 g L' de dolomita tuvo las mayores
concentraciones diferenciandose de los restantes
(p < 0,0001). Los tratamientos con PRB tuvieron las
menores concentraciones de magnesio.

Hubo diferencias significativas en la concen-
tracion de zinc (Tabla 2) presentando los mayores
valores el SCCP sin corregir y con 1 g L' de dolo-
mita, con diferencias con los restantes tratamientos
(p: 0,002). EIl manganeso (Tabla 2) presentd menor
concentracion en los tratamientos con mayor dosis
de ambos correctores con diferencias significati-
vas (p < 0,0001). La concentracién de cobre (Tabla
2) fue mayor en el tratamiento sin correccion y con
1 g L' de dolomita diferenciandose de los trata-
mientos con 3 g L' de dolomita, 1,48 gL'y 2,229
L' de PRB (p < 0,0001). La concentracion de hierro
fue mayor en el tratamiento sin correccion y se dife-
rencié con los restantes tratamientos (p < 0,0001).
Ademas, su concentracion fue disminuyendo de
menor a mayor dosis de cada corrector.

Los resultados obtenidos fueron coincidentes
por los alcanzados por Peterson (1982) y Altland
et al. (2008), quienes cuantificaron en sustratos
organicos la solubilidad de nutrientes en diferentes
niveles de pH. Los autores concluyeron que la
disponibilidad de fésforo, hierro, manganeso, boro,
zinc y cobre decrece con el aumento del pH. En
cambio, la concentracion de calcio y magnesio

Tabla 2. Contenido de P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Cu 'y Fe soluble al final del ensayo. SCCP: sustrato a base compost de corteza de pino.
PRB: Polvo de roca basdltica. Letras distintas de una misma fila indican diferencias significativas (P < 0,05) test de Tukey.* Sustrato a

base de compost de corteza de pino.

Elemento SCCP + Dosis de dolomita SCCP + dosis de PRB scep

(mg L) 1gL" 2¢gL" 3glL" 0,74 ¢gL" 1,48 g L 2,22¢gL"
P 1,99 ab 1,16 b 132 b 202 ab 167 b 167 b 28 a
K 56,18 d 7873 b 9725 a 5499 d 6875 c 7662 b 3419 e
Ca 299 e 3341 ¢ 9788 a 433 e 2513 d 4937 b 1,6 e
Mg 270 de 5089 b 14373 a 219 de 5,01 d 1223 ¢ 076 e
Zn 020 ab 014 ¢ 015 bc 018 ¢ 015 ¢ 013 ¢ 021 a
Mn 023 a 019 b 018 d 024 a 021 b 015 ¢ 025 a
Cu 019 a 015 ab 010 bc 011 abc 009 bc 006 c 019 a
Fe 1557 b 264 d 058 d 1301 b 1208 bc 606 cd 3149 a
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se incrementa. En relacion a esto Ultimo, es de
destacar que tanto el calcio como el magnesio
proveniente de los correctores se liberan y estan
potencialmente disponibles para la absorcion de
la planta (Altland y Jeong, 2016). Peterson (1982)
informé que la disponibilidad de potasio no fue
afectada por el pH en sus ensayos, contrario a los
resultados obtenidos en el presente trabajo y en el
ensayo de Altland et al. (2008) quienes observaron
un aumento a partir de pH: 6.

CONCLUSIONES

El uso del polvo de roca basaltica (PRB)
evaluado en el ensayo fue efectivo para
aumentar el valor de pH del sustrato a base de
compost de corteza de pino (SCCP) a los valores
recomendados (5,3-6,5), con baja variaciéon de la
CE. Considerando que el valor inicial de pH del
SCCP era de 4,97, las dosis de PRB adecuadas
fueron 0,74y 1,48 g L' y de dolomita, 1y 2 g L.
El ajuste del pH con ambos correctores causé un
decrecimiento en la solubilidad de fésforo, hierro,
manganeso, boro, zinc y cobre en solucion. En
cambio, la concentracién de calcio, magnesio y
potasio incremento.

Se concluye que el polvo de roca basaltico es
una alternativa viable para su uso como corrector
para el ajuste del pH del SCCP.
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