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RESUMEN

El conocimiento en detalle de las propiedades de los residuos orgéanicos permite inferir su potencialidad de
uso como enmiendas organicas (EO) para mejorar la salud de los suelos. El objetivo de estudio fue carac-
terizar residuos orgdnicos de diverso origen y bajo diferentes transformaciones a través de metodologias
quimicas y espectrométricas. Ademas, verificar si estos residuos pueden comportarse de forma similar en
base a sus propiedades para facilitar su aplicacion. Fueron seleccionados diecisiete residuos organicos de
diferente origen y procesos de transformacion. En cada uno de ellos, se determiné materia organica (MO),
carbono organico (CO), nitrégeno total (Nt), fésforo total (P), pH, conductividad eléctrica (CE) y se los ca-
racterizd mediante la técnica UV-visible a partir de la extraccion de sus sustancias humicas. Los residuos
presentaron entre si una amplia variacion en los parametros evaluados. El agrupamiento multivariado de
residuos organicos contrastantes por todas las propiedades evaluadas definié cuatro grupos: no transfor-
mados, semitransformados, biotransformados, y maduros. Analizado en forma conjunta se evidencié que
CO, MO, relacion C:N, Nt, y los coeficientes de absorbancia entre 254y 665 nm (E2/E6) y 254 y 465 nm (E2/
E4) son las variables mas relevantes para agrupar. Comparando por grupo de residuos, la diferencia mas
abrupta se observé en CO, siendo el grupo no transformado (687 g kg')> semitransformado (534 g kg')>
biotransformado (439 g kg')> maduros (181 g kg"). Considerando cada parametro en forma individual, los
residuos cumplen mayormente con los requisitos minimos para su utilizacion como EO. El analisis combi-
nado de propiedades quimicas y espectrométricas colabora a un mejor entendimiento del nivel de comple-
jidad estructural de los materiales, otorgando informacion relevante al momento de definir sus aptitudes
de uso como EO.

Palabras claves: biotransformacién, materia orgdnica, UV-visible

CHEMICAL AND SPECTROMETRIC CHARACTERIZATION OF AGROINDUSTRIAL
RESIDUES FOR ITS POTENTIAL USE AS ORGANIC AMENDMENT

ABSTRACT

Knowing the organic residues properties allows to infer its potential use as organic amendments (A0O), to
improve soil health. The objective of the study was to assess organic residues of diverse origin and under
different transformations through chemical and spectrometric characterization. In addition, verify if these
residues can behave in a similar way based on their specific properties to facilitate their application. Sev-
enteen organic residues of different origin and under different transformation processes were selected.
In each of them, organic matter (OM), organic carbon (OC), total nitrogen (Nt), total phosphorus (P), pH,
electrical conductivity (EC) were determined, and then, they were analyzed by a UV-vis technique from their
humic substances extraction. The residues presented a wide variation among themselves in the parameters
evaluated. The multivariate grouping of contrasting organic residues considering chemical and spectromet-
ric properties defined four groups: nontransformed, semitransformed, biotransformed, and mature. Analyzed

Cienc. Suelo 40 (2): 227-236, 2022 ISSN 1850-2067 Version electronica



A

CARACTERIZACION DE RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

jointly, it was evidenced that OC, OM, C:N ratio, Nt, absorbance coefficients 254 to 665 (E2/E6) and 254 to
465 (E2/E4) ratios were the most relevant variables to each group. Comparing groups of organic residues,
the most valuable difference was detected in OC, being nontransformed (687 g kg')> semitransformed (534
g kg™)> biotransformed (439 g kg™)> mature (181 g kg") groups. Considering each parameter individually,
the residues largely meets the minimum requirements for its use as OA. Combining chemical and spectro-
metric properties contributes to a better understanding of the level of structural complexity of these mate-
rials, providing relevant information when defining their suitability for use as OA.

Keywords: biotransformation, organic matter, UV-Visible

INTRODUCCION

Los suelos de los agrosistemas deben ser considerados como el nicleo de la sostenibilidad futura, de
ahi el interés por mantener una buena salud y calidad de los mismos (International Union of Soil Sciences
[lUSS], 2022). En Argentina la agricultura es de gran magnitud en términos econdmicos y extension de dreas
cultivadas (Abril et al., 2005), concentrandose en la region templada de la Pampa Himeda y extendiéndose
hasta zonas mas fragiles, caracterizadas por precipitaciones mds escasas y una estacionalidad climatica
mas marcada. La regién Pampeana es considerada una de las areas de mejor aptitud en el mundo para la
produccién agricola (Satorre y Slafer, 1999), debido a esto, muchos de estos suelos fueron objeto del avan-
ce de la agriculturizacién. Esta intensificacion ha ocasionado una disminucion del nivel de materia organica
(MO) del suelo, afectando tanto la salud del suelo como a su biodiversidad (Duval et al., 2020; Sainz Rozas
et al., 2011). Asimismo, a nivel pais conviven diferentes sistemas productivos intensivos y extensivos con
actividades agroindustriales que generan gran cantidad de residuos organicos, algunos de ellos de dificil
manejo, los cuales podrian utilizarse como enmiendas orgénicas (EO). Las EO pueden definirse como cual-
quier material de origen animal o vegetal que puede ser adicionado al suelo para mejorar sus propiedades
fisicas y/o quimicas (Abassi y Khizar, 2012). Ademads, la reutilizacién de residuos organicos supone un do-
ble efecto para el ambiente; ya que disminuye la presencia de éstos en el medio y al mismo tiempo su apli-
cacion al suelo mejora las condiciones edéficas (Abassiy Khizar, 2012). Sin embargo, es importante consi-
derar que la aplicacién de residuos organicos puede generar algunos efectos negativos sobre el ambiente,
tales como la inmovilizacién de N por parte de los microorganismos (Bernal et al., 1998), acumulacién de
sustancias fitotoxicas para germinacion de semillas (Zucconi y de Bertoldi, 1987), eutrofizacién de cursos
de agua, incrementos en la conductividad eléctrica (CE) (Clark et al., 2007), entre otras. La gran variabilidad
que presentan estos materiales, junto a la falta de informacidn sobre sus caracteristicas fisicoquimicas,
plantea la necesidad de conocer en detalle cada material antes de su aplicacién al suelo (Barbazan et al.,
2011). Esto permitira definir la potencialidad de los residuos como EO y un mayor entendimiento sobre sus
efectos sobre la calidad edéfica y ambiental (Barbazan et al., 2011; Martinez, 1996). Por otro lado, el estu-
dio y comprensioén de la estructura de las sustancias himicas (SH) extraidas de estos residuos a través de
técnicas espectrales como la espectroscopia UV-vis (Burgess y Thomas, 2007; locoli et al., 2017), permitiria
entender mds profundamente su calidad y estabilidad, pardmetros esenciales para conocer el efecto del
residuo sobre el suelo y la planta (Moisés et al., 2022). Las relaciones de absorbancia a ciertas longitudes
de onda han sido consideradas como parametros espectroscépicos de utilidad para la caracterizacién del
material organico en relacion al peso molecular, polaridad y grado de humificacién (Waldrip, 2014).

Los objetivos del trabajo fueron: i) caracterizar residuos organicos de diverso origen y bajo diferentes bio-
transformaciones a través de metodologias quimicas y espectrométricas; ii) verificar si estos residuos, a
pesar de su variabilidad y diversidad de origen, pueden comportarse de forma similar en base a sus propie-
dades para facilitar su potencial uso como EO.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron de forma quimica y espectrométrica 17 materiales organicos provenientes de diversas acti-

vidades agropecuarias, de diferentes origenes y grados de transformacion:

«  Cascara Girasol (CG) cdascara de girasol sin modificar, proveniente de la industria aceitera de Bahia
Blanca;

+  Cdscara Girasol Compostada (CG_) corresponde a un compost realizado con CG y estiércol ovino
durante 5 meses;

+  Cdscara Girasol con Pleurotus (CG,,_) corresponde al sustrato residual de la produccién del hongo
comestible Pleurotus ostreatus;
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«  Cascara Girasol con Ganoderma (CG__) corresponde al sustrato residual de la produccién del hongo
medicinal Ganoderma lucidum;

+  Cdscara Girasol Ureolizada (CG,) corresponde a CG colocada en silo bolsa con agregado de urea du-
rante 3 meses segun la metodologia propuesta por Postemsky (2017);

+  Pajade Arroz (PA);

+  Pajade Arroz con Pleurotus (PA
tible Pleurotus ostreatus;

+  Paja de Arroz con Ganoderma (PA
dicinal Ganoderma lucidum;

+  Paja de Arroz con Lentinula (PA
nula edodes;

«  Cascarilla de Arroz (CA);

«  Cascarilla de Arroz con Pleurotus (CA
comestible Pleurotus ostreatus;

«  Cascarilla de Arroz con Ganoderma (CA
medicinal Ganoderma lucidum;

«  Cascarilla de Arroz con Lentinula (CA
Lentinula edodes;

+  Bagazo (Bg) correspondiente al residuo de la malta luego del proceso de maceracién durante la elabo-
racion cerveza artesanal;

+  Borra (Bo) derivada del proceso de filtracion de la obtencién de aceite de soja ;

«  Alperujo (Al) estabilizado a campo, correspondiente al residuo de la obtencién de aceite de oliva;

+  Residuos soélidos urbanos (EPLC) biotransformados por la accién de lombrices californianas y com-
postaje;

+  Compost de estiercol bovino y residuos de la produccién de cebolla (CmEC).

Gan)

o) COrresponde al sustrato residual de la produccién del hongo comes-

) corresponde al sustrato residual de la produccién del hongo me-

) corresponde al sustrato residual de la produccion del hongo Lenti-

Len:

o) Corresponde al sustrato residual de la produccién del hongo

) Corresponde al sustrato residual de la produccién del hongo

) corresponde al sustrato residual de la produccién del hongo

Len:

Para su caracterizaciéon quimica, todos los residuos fueron secados en estufa a 60°C por 48 horas y moli-
dos con malla de T mm de didmetro. Se realizaron las siguientes determinaciones quimicas por duplicado:
MO a través del método calcinacion en mufla a 550° por 4 h (Martinez et al., 2017a), carbono organico
total (COT) por analizador automatico Leco Truspec (Leco Corporation, St Joseph, MI), N total (Nt) median-
te el método semi-micro Kjeldahl (Bremner, 1996), pH y conductividad eléctrica (CE) por método 1+5 v/v
(Barbaro, 2011), fésforo (P) total mediante digestion humeda (acido nitrico y perclérico 2:1) con posterior
determinacion por espectrometria de emisién por plasma. Adicionalmente, se extrajeron las SH de cada
residuo mediante la metodologia establecida por la Sociedad Internacional de Sustancias Himicas (IHSS)
utilizando KOH 0,1M como extractante. Esto tuvo como objetivo poder someter las muestras a un anélisis
espectrometrico de UV-Visible. Las SH extraidas de los materiales orgdnicos se sometieron a un barrido
espectroscopico a 18 longitudes de onda entre 190 y 665 nm con un espectrofotémetro UV-Visible T60 PG
instruments. Las muestras se diluyeron en agua destilada desde 1:20 hasta 1:100 de acuerdo a la concen-
tracion del tratamiento, para obtener un barrido espectroscépico completo, sin saturacion de la sefial. Se
calcularon los coeficientes de absorcién E2/E4 (Shirshova et al., 2006), E2/E6 (Ukalska Jaruga et al., 2021)
y E4/E6 (Albrecht et al., 2011; Chen et al., 1977), considerando una relacion de absorbancia entre 254y 465
nm, 254y 665 nmy 465y 665 nm para E2/E4; E2/E6 y E4/E®6, respectivamente.

Andlisis estadistico

Se realizé un andlisis de conglomerados para agrupar los residuos semejantes basados en las propieda-
des quimicas (pH, CE, MO, C:N, COT, N, P) y espectrométricas (E2/E6, E4/6, E2/E4) mas relevantes para su
potencial uso como enmiendas organicas, teniendo en cuenta la distancia de Ward. El corte del grado de
agrupamiento se realizé en el 50% de la distancia total (Balzarini et al., 2008). Para determinar que varia-
bles tuvieron mas relevancia en los resultados de conglomerados, se llevé a cabo un andlisis multivariado
de componentes principales (ACP) para agrupar las variables evaluadas en CP. En este andlisis se utilizd
a los diferentes residuos como variable de clasificacion. Fueron retenidos todos los CP con autovalores
>1, debido a que permiten explicar la varianza de manera correcta. Luego, se analizaron las variables mas
importantes que afectaron los CP por el andlisis de la varianza (ANAVA) para cada grupo de residuos. Los
andlisis estadisticos se realizaron con el software informatico Infostat (Di Rienzo et al., 2018).
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RESULTADOS Y DISCUSION
En la Tabla 1 se detallan los resultados del andlisis quimico y espectrométrico de del total de residuos
organicos estudiados.

Tabla 1. Caracterizacién quimica y espectrométrica de los materiales estudiados.

Table 7. Chemical and spectrometric characterization of the materials studied.

CE MO  COT Nt P

RESIDUO pH C:N . E2[E6 E4/E6 E2/E4
(mS/cm) (g kg™) (g kg)

CG 56 16 9579 617 78 788 06 307 35 88
CG,, 76 28 7757 522 223 234 56 1366 7.8 175
CG,, 53 45 8786 569 110 51,7 07 3176 86 369
CG,,, 45 19 7335 434 128 339 06 4630 11,5 403
CG 52 14 959,1 637 204 31,3 04 332 42 79

Ur

CA 5,9 1,3 813,4 449 124 36,2 1,4 48,2 4,6 10,5

CA,, 54 3,0 612,4 367 17 314 1,3 818,0 125 65,4
CA., 5.4 6,7 734,8 390 12,7 30,7 4,5 150,6 53 28,4
PA 8,6 0,8 711,9 381 10,8 353 0,2 65,2 52 12,6
PA.,. 57 3,6 845,6 504 12,7 39,8 3.7 5449 8,0 68,1
PA... 52 1,7 736,1 443 11,56 385 1,2 254,6 74 34,3
PA ., 5,0 3,5 740,1 410 18,8 21,8 1,2 240,0 8,7 27,5
Al 54 8,7 947,3 756 1,1 684 1,9 11,5 1,8 6,3
Cmg, 8,6 4,5 318,9 177 15,8 11,2 6,1 150,6 9,8 15,4
EPLC 7,9 3,4 268,5 186 18,1 10,2 4,7 69,8 74 9,4
Bg 5.1 8,1 961,7 450 28,2 16,0 3.5 27,0 3,0 9,1
Bo 6,9 24 946,8 526 250 21,0 10,0 168,7 3,3 51,3

Cascara girasol (CG); cascara girasol compostada (CG_, ); cascara girasol con Pleurotus (CG,,,); cascara
girasol con Ganoderma (CG, ); cascara girasol ureolizada (CG, ); cascarilla arroz (CA); cascarilla arroz
con Pleurotus (CA,); cascarilla arroz con Lentinula (CA ,.); paja arroz (PA); paja arroz con Pleurotus (PA
no); Paja arroz con Ganoderma (PA,_ ); paja arroz con Lentinula (PA,,); alperujo (Al); compost estiércol
con residuo de produccion de cebolla (Cm_.); lombricompost RSU (EPLC); bagazo (Bg); borra (Bo).
Conductividad eléctrica (CE); materia organica (MO); carbono organico total (COT); nitrégeno total (Nt);
fésforo total (P); E2/EG6 relacion entre los valores de absorbancia a 254 y 665 nm; E4/EG6 relacion entre los

Gan

valores de absorbancia a 465 y 665 nm; E2/E4 relacion entre los valores de absorbancia a 254 y 465 nm.

En la actualidad existen criterios estandarizados utilizados por la Unién Europea (UE) (Decision 2001/688/
EC) en los cuales se estipulan los requisitos que deben reunir los residuos o materiales orgénicos utilizados
como EO, con criterio precautorio en materia ambiental. En Argentina, la Resolucién 264/2011 de SENASA
es la que regula las propiedades de los fertilizantes, compost y enmiendas para su registro. Sin embargo, al
hablar de EO, resulta méas adecuado el empleo de criterios agronémicos (Ansorena, 2015).

La CE es uno de los parametros quimicos mas importantes como indicador de calidad de EO. Segun Lasari-
di (2006), el nivel considerado tolerable por plantas de sensibilidad media es de 2,5 dS m™. Segun la norma-
tiva de SENASA, el valor critico de CE como producto es 4 dS m'. Los residuos CG, , CA,, PA__, PA _ EPLC
mostraron valores entre 2,5y 4 dS m” (Tabla 1). Por fuera de los rangos de SENASA, quedaron CG,,, CA _,
Al, Cm__ y Bg, mientras que el resto de los materiales no tendrian limitaciones. Por su parte, los valores de
pH fueron en su mayoria levemente acidos, hallandose por debajo del rango de 6,0-8,5 recomendado para
el crecimiento de las plantas (Hogg et al.,, 2002). Solo los residuos CG__, EPLC y Bo estuvieron dentro del
rango 6ptimo, mientras que los valores de PA'y Cm__ fueron levemente superiores (pH=8,6). Si tomamos
la normativa del SENASA, que presenta como limite inferior 5, solo la CG._ quedaria por debajo del valor

Gan
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de referencia. En cuanto al nivel de MO, todos los residuos analizados quedan dentro de los pardmetros
recomendados por la UE (mayor a 25%). Se observaron contenidos elevados de COT (entre 177 g kg'y 756
g kg™, conforme el criterio utilizado por la UE, segun el cual los residuos utilizados deberian tener valores
mayores a 200 g COT kg™, salvo por el CmEC (186 g kg™) y EPLC (177 g kg™"). Por su parte, el Nt presentd
gran variabilidad, con valores situados dentro del rango de referencia (10-20 g kg') sugerido por Alexander
(1994), salvo por la CG (7,8 g kg™) que fue inferior al rango, y por encima del limite superior, Bg (28,2 g kg),
Bo (25gkg") y CG,, (22,3 gkg"). La relacién C:N, vinculada con la tasa de descomposicion de los residuos
orgdnicos (Heal et al., 1997) también present6 gran variabilidad, encontrandose valores entre 10y 79 de
acuerdo al tipo de residuo y principalmente de transformacién, donde los valores mas altos corresponden
a residuos sin modificar y los mas bajos a los compost. Segun la resolucién 264/2011 del SENASA, para
un material poder ser registrado como EOQ, la relacion C:N debe ser menor a 20:1, siendo solo aptos en ese
sentido el Bg, CmEC y EPLC.

Por otra parte, la relacién E2/E4 evidencia la interaccion entre la estructura hidrocarbonada de dobles enla-
ces conjugados y los grupos auxocromos (locoli et al., 2017). Si se halla en el rango de 2,1y 14,5, indica que
hay una alta densidad de CO con alto grado de conjugacién, y un menor contenido en oxigeno y N (Chen et
al.,, 2002). Los residuos que se encontraron dentro de ese rango fueron CG, CG,, CA, PA, AL, EPLC y Bg, el
resto todos por encima del limite superior. La relacién E4/E6 indica la presencia de estructuras altamente
conjugadas, capaces de absorcién incluso en la regién visible del espectro electromagnético (He et al.,
2009). Los valores mas altos de esta relacion podrian atribuirse a una disminucién en la absorcién dentro
del rango de frecuencia entre 500 y 800 nm de longitud de onda. Esto se produce por la presencia de molé-
culas en las que no existe una conjugacion extensa (locoli et al., 2017). Valores menores en la relacién E4/
E6 infieren un aumento del tamafio molecular y una disminucion en la proporcién de acidos carboxilicos
(Haymann et al., 2005). En los residuos estudiados, los menores valores se observaron en los que no han
tenido un proceso de biotransformacion que modifique sus estructuras moleculares, a moléculas de ma-
yor peso molecular o a mayor presencia de moléculas aromaticas (Tan, 2014; Waldrip et al., 2014), como
son CG, CG, CA, Al, Bg, Bo. Por su parte, valores altos de la relacién E2/E6 podrian indicar la presencia de
una alta proporcion de estructuras de lignina sin transformacién y probablemente compuestos aromaticos
del micelio de hongos, como ergoesteroles, donde los mayores indices se encontraron en los residuos
biotransformados por hongos, CA,_ (818), CG,_ (317), CG,, (463), PA, (545), PA,, (255) y PA . (240);
mientras que valores menores podrian indicar un mayor grado de sustitucién de enlaces mdltiples (Ukalska
Jaruga et al., 2021).

La alta variabilidad entre los materiales (Tabla 1) hace necesario determinar la forma mas eficiente de
realizar una caracterizacién del material a utilizar previo a su aplicacién, de manera de poder estimar el
comportamiento del mismo en el suelo y su efecto sobre el cultivo. El andlisis de conglomerados mediante
las propiedades evaluadas permitié identificar cuatro grupos de residuos (Figura 1). El grupo A o no trans-
formados, conformado por CG y Al, dos materiales que no han tenido un proceso de biotransformacion,
donde se destaca en ambos la elevada relacion C:N (>68). El grupo B o semitransformados, conformado
por cuatro materiales que han sido sometidos a procesos de transformacién incompletos, tales como Bo
y Bg, ambos con modificaciones producto del proceso industrializado del cual provienen, pero sin cambios
en sus propiedades originales. El caso particular de CG,, su caracterizacion espectrométrica permite inferir
que no sucedieron transformaciones importantes en su composiciéon molecular durante la uredlisis, siendo
la modificacién en la relacion C:N netamente efecto del agregado de N de fertilizantes de sintesis industrial
(urea). Por su parte, la caracterizacién de la CG,, , habla de un proceso de compostaje que no fue completo,
es decir, de un compost inmaduro. El grupo C o biotransformados por hongos, retne la mayor cantidad de
materiales (9), donde se encuentran todos los que tuvieron biotransformaciones mediadas por hongos,
ademads de la PA y CA, ambos sin transformar, vinculadas a dicho grupo por sus relaciones C:N (35,3 y
36,2 respectivamente). Por Gltimo, el grupo D o maduros, donde se encuentran Cm_. y EPLC que por sus
caracteristicas, principalmente su relacion C:N, COT y los indices espectrométricos, se consideran maduros
o estabilizados.
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Figura 1. Dendograma de similaridad de los residuos segun propiedades quimicas y espectrométricas evaluadas median-
te distancia de Ward. Ver abreviaturas de los residuos en Tabla 1.

Figure 1. Residual similarity dendrogram according to chemical and spectrometric properties evaluated by Ward’s dis-
tance. See residue abbreviations in Table 1.

Para entender que propiedades tuvieron mayor relevancia en el agrupamiento, se realiz6 un ACP, donde se
determiné que las variables mas relevantes fueron COT, MO, C:N, Nt, E2/E6 y E2/E4 (Tabla 2).

Tabla 2. Andlisis componentes principales.

Table 2. Principal components analysis.

CP1 CP2 CP3

Autovalores 3,46 2,80 1,63

Proporcién de Varianza 0.35 e 0,16

Varianza acumulada 0,35 0,63 0,79
Variables Correlaciones con las variables originales

CE 0,18 -0,29 0,42

MO 0.85 0,01 0,40

CcoT 0,91 0,05 0,23

Nt -0,24 -0,62 0,61

P -0,45 -0,51 0,51

pH -0,56 -0,48 -0,39

E2/E6 -0,34 0.87 0,32

E4/E6 -0,65 0,68 -0,03

E2/E4 -0,28 0,71 0,54

Conductividad eléctrica (CE); materia organica (MO); carbono organico total (COT); nitrdgeno total (Nt);
fésforo (P); E2/E6 relacion entre los valores de absorbancia a 254 y 665 nm; E4/E6 relacion entre los
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valores de absorbancia a 465 y 665 nm; E2/E4 relacion entre los valores de absorbancia a 254 y 465 nm.
Subrayadas se encuentran las propiedades mas correlacionadas al CP construido.

Al analizar las variables quimicas y espectrométricas, tal como se vio en el ACP, entre los grupos de resi-
duos se observo que el COT fue la variable con mayor peso (Tabla 2) y la Unica que presenté diferencias
significativas entre todos los grupos de residuos (valores medios por grupo A= 687; B= 534; C= 439 y D=
181 g kg™) (Figura 2a). En el caso de la MO, los grupos de los no transformados (grupo A, 953 g kg™) y se-
mitransformados (grupo B, 911 g kg™), fueron los grupos que presentaron valores de MO significativamente
superiores al resto de los grupos, sin diferencias entre ellos. Los materiales maduros (grupo D) presentaron
valores significativamente inferiores al resto de los grupos (valor medio 294 g kg™), mientras que el grupo
de los hongos (grupo C) presenté valores intermedios (valor medio 756 g kg™) (Figura 2b). En cuanto al con-
tenido de Nt, se observaron valores significativamente superiores en el grupo de los materiales semitrans-
formados (24 g kg™"). Luego, se encontraron los materiales maduros (17 g kg™), sin diferenciarse estadisti-
camente del grupo de los hongos (13 g kg™), mientras que los menores valores se encontraron en el grupo
de los residuos sin transformar (9,5 g kg™') (Figura 2c). La relacién C:N presenté valores significativamente
mayores en los residuos sin transformar (grupo A C:N= 74), seguido por el grupo de los hongos (C:N= 36),
mientras que los grupos de los semitransformados (C:N=23) y los maduros (C:N=11) presentaron valores
significativamente menores sin diferencias entre ellos (Figura 2d). En el caso de las variables espectromé-
tricas, tal como permite observar el ACP (Tabla 2), aporta informacién Gtil como andlisis complementario,
colaborando al entendimiento en el grado de transformacion y complejidad estructural de los materiales
orgdnicos (Waldrip et al., 2014). Sin embargo, si bien pueden apreciarse diferencias visuales entre los valo-
res, siendo el grupo de los hongos el que presenta los valores mas altos en ambos indices, dado el alto co-
eficiente de variacion, no fue posible encontrar diferencias significativas entre los grupos (Figuras 2e y 2f).
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Figura 2. Comparacion entre los grupos, de las propiedades mas relevantes de los materiales. a) Carbono organico total
(COT); b) materia orgdnica (MO); c) relacién C:N; d) nitrégeno total (Nt); e) relacién entre los valores de absorbancia a 254 y
665 nm (E2/E6); f) relacidn entre los valores de absorbancia a 254 y 465 nm (E2/E4). Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0,05). Ver grupos de las propiedades en Fig. 1.

Figure 2. Comparison between the groups, of the most relevant properties of the materials. a) total organic carbon (TOC);
b) organic matter (OM); c) C:N ratio; d) total nitrogen (Nt); e) relationship between absorbance values at 254 and 665
nm (E2/E6); f) relationship between absorbance values at 254 and 465 nm (E2/E4). Different letters indicate significant
differences (p<0.05). See property abbreviations in Table 2.

Las normativas existentes otorgan un marco de referencia necesario para la gestién de los residuos agroin-
dustriales. Sin embargo, es importante profundizar en el conocimiento de estos materiales, para lograr asi

su mejor aprovechamiento posible.
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CONCLUSIONES

Los residuos evaluados cumplen mayormente con los requisitos minimos para su utilizacién como EO,
excepto el Bg y el Al por su elevada CE y CmEC por su elevado pH, CE y bajo COT. En el caso de la relacién
C:N, solo Bg, CmEC y EPLC cumplen con lo recomendado. A partir del conocimiento de los materiales, el
andlisis de conglomerado permite agrupar por propiedades relevantes afines, residuos de diferente origen,
con diferentes tipos y grados de biotransformacién. El analisis combinado de propiedades quimicas y es-
pectrométricas colabora a un mejor entendimiento del nivel de complejidad estructural de los materiales,
otorgando informacion relevante al momento de definir sus aptitudes de uso como EO. La importancia de
este mayor conocimiento radica en darle el mejor uso posible con el fin de mejorar la calidad del suelo con-
siderando sus propiedades especificas. Como trabajo a futuro sera necesario realizar ensayos con aplica-
cion de estos residuos para evaluar su efecto sobre la calidad del suelo y el ambiente, ademdas comprobar
si los efectos coinciden con este agrupamiento.
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