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Abstract

Introduction: Agroecological transition is the adoption of different practices that tend towards
sustainable agriculture, among which the substitution of synthetic inputs by alternative or organic
ones stands out.

Objective: To evaluate the changes in the physicochemical and biological quality of soils fertilized with
onion residue compost and cattle manure in a garlic crop.

Methodology: Three sources of fertilization were tested in a garlic crop with gravity irrigation:
1) compost of onion residues with cattle manure, 2) monoammonium phosphate and 3) compost and
monoammonium phosphate. Five soil samples were taken on different dates and soil respiration,
esterase and dehydrogenase activity, and fertility were determined.

Results: Similar garlic yields were obtained with the different fertilization sources. In composted soils,
electrical conductivity and sodium absorption ratio decreased, but increased until reaching similar
values to the soil that received mineral fertilization.

Limitations of the study: The agroecological transition proposal is sustainable if compost production
is carried out on the same site.

Originality: The use of compost from onion production residues and cattle manure is proposed as an
alternative for the reduction of synthetic inputs in the production of morado garlic.

Conclusions: The use of composted residues from the previous cycles production proved to be a
sustainable alternative for the agroecological transition of morado garlic crops with gravity irrigation
in the lower valley of Rio Negro.

Resumen

Introduccién: La transicién agroecoldgica es la adopcién de diferentes practicas que tienden a una
agricultura sostenible, entre las cuales destaca la sustitucién de insumos sintéticos por otros alternativos
u organicos.

Objetivo: Evaluar los cambios en la calidad fisico-quimica y biolégica de los suelos abonados con
compostaje de residuos de cebolla y estiércol bovino en un cultivo de ajo.

Metodologia: En un cultivo de ajo con riego gravitacional se probaron tres fuentes de fertilizacién:
1) compostaje de residuos de cebolla con estiércol bovino, 2) fosfato monoaménico y 3) compostaje
mds fosfato monoamonico. Se tomaron cinco muestras suelo en fechas diferentes y se determiné la
respiracion eddfica, la actividad de la esterasa y la deshidrogenasa, y la fertilidad.

Resultados: Se obtuvieron rendimientos similares de ajo con las diferentes fuentes de fertilizacién. En
los suelos con compostaje disminuyeron la conductividad eléctrica y la relacién de absorcién de sodio,
pero fueron aumentando hasta alcanzar valores similares al suelo que recibi6 fertilizacién mineral.
Limitaciones del estudio: La propuesta de transiciéon agroecoldgica resulta sustentable si la produccién
del compostaje se realiza en el mismo establecimiento.

Originalidad: Se propone el uso de compostaje de los residuos de la produccién de cebolla y estiércol
bovino como alternativa para la reduccién de insumos sintéticos en la produccién de ajo morado.
Conclusiones: La aplicacién de compostaje de residuos de la produccién de ciclos anteriores resulté
una alternativa sustentable para la transicién agroecolégica del cultivo de ajo morado con riego
gravitacional en el valle inferior del rio Negro.

Please cite this article as follows (APA 7): Avilés, L., Gajardo, A., Navarro, L., & Canoén, S. (2022).
Soil quality in garlic crops under agroecological transition at Rio Negro, Argentina. Ingenieria ‘ ' Ingenlerla Ag ricola

Agricola y Biosistemas, 14(1), 3-15. http://dx.doi.org/10.5154/r.inagbi.2021.04.065

y Biosistemas

Received: April 19, 2021 / Accepted: March 7, 2022 https:/revistas.chapingo.mx/inagbi/



Soil quality in garlic crops...

Introduction

In 2019, Argentina was the third largest garlic exporting
country in the world, after China and Spain (Fernandez,
2019). Currently, 12 clonal cultivars of five commercial
types of Allium sativum are produced in the country;
all of temperate or cool temperate climate, mainly
intended for the fresh market. These cultivars have
a yield 30 to 50 % higher than original populations,
and provide a wide offer for external markets, both in
quality and time (Burba et al., 2005). The increase in the
cultivated area of morado garlic proved to be significant
over traditional cultivars, coming to represent 53 %
of production at the province of Mendoza, with yields of
11.36 and 12.38 t-ha™ in the 2017 and 2018 growing
seasons, respectively (Fernandez, 2019). In 2015, the
first commercial plantations of morado garlic were
carried out in the lower valley of Rio Negro (LVRN),
with a sustained increase in the area cultivated with
conventional management and high agrochemical load.

The traditional management of horticultural
production is being questioned by consumers,
who demand environmentally friendly practices
from producers, such as a reduction in the use of
agrochemicals, efficient use of irrigation water, and
implementation of cover crops, among others. This
forces them to consider sustainable production, as
well as to gradually adapt management to technologies
aimed at improving the productive quality of soils.
Agroecology is characterized by taking advantage of
the natural processes of interactions that occur in an
orchard to reduce external inputs and improve the
biological efficiency of cropping systems (Sarandén
& Flores, 2014). The use of organic fertilizers is an
alternative for agricultural production, which has
two benefits: it improves soil fertility and recycles the
previous season’s waste. Composted organic material
is not only a source of macro and micronutrients, but
it also improves soil characteristics such as aeration,
water holding capacity, bulk density, aggregation,
cation exchange capacity and microflora activity
(Paterlini et al., 2019).

The ecological transition to sustainable agriculture
occurs in several phases: 1) progressive elimination
of agrochemicals, 2) substitution of synthetic inputs
for alternative or organic ones, and 3) redesign of
agroecosystems with a diversified and functional
infrastructure to generate systems that do not
require external inputs. These phases tend to ensure
an increase in agroecosystem biodiversity, biomass
production and soil organic matter content, the
establishment of functional and complementary
relationships between the various components of the
productive system, and optimal planning of sequences
and combinations of crops and animals; this leads to

Introducciéon

En 2019, Argentina fue el tercer pais exportador
de ajo en el mundo, luego de China y Espaia
(Ferndndez, 2019). Actualmente, en el pais se producen
12 cultivares clonales de cinco tipos comerciales de
Allium sativum; todos de clima templado o templado frio,
destinados principalmente al mercado de productos
frescos. Dichos cultivares tienen un rendimiento
de 30 a 50 % mayor que sus poblaciones originales, y
brindan una amplia oferta para los mercados externos,
tanto en calidad como en tiempo (Burba et al., 2005).
El incremento de la superficie cultivada de ajo
morado resulté ser significativo en detrimento de
los cultivares tradicionales, llegando a representar el
53 % de la produccion en la provincia de Mendoza, con
rendimientos de 11.36 y 12.38 t-ha™ en las temporadas
2017 y 2018, respectivamente (Ferndndez, 2019). En
2015, se realizaron las primeras siembras comerciales
de ajo morado en el valle inferior de rio Negro (VIRN),
con un aumento sostenido de la superficie cultivada con
manejo convencional y alta carga de agroquimicos.

El manejo convencional de la produccién horticola estd
siendo cuestionado por los consumidores, quienes exigen
a los productores prdcticas amigables con el ambiente,
como la disminucién en el uso de agroquimicos, el uso
eficiente del agua de riego, la implementacién de cultivos
de cobertura, entre otras. Esto obliga a plantear una
produccion sostenible, asi como a adaptar los manejos
de forma gradual a tecnologias tendientes a mejorar
la calidad productiva de los suelos. La agroecologia se
caracteriza por aprovechar los procesos naturales de las
interacciones que se producen en una huerta con el fin
de reducir los insumos externos y mejorar la eficiencia
bioldgica de los sistemas de cultivo (Sarandén & Flores,
2014). En este sentido, la aplicacién de abonos orgdnicos
es una alternativa para la produccién agricola, y que
presenta dos beneficios: mejora la fertilidad del suelo y
recicla los desechos de la temporada anterior. El material
orgdnico compostado no sé6lo es una fuente de macro y
micronutrientes, también mejora las caracteristicas del
suelo como la aireacién, la capacidad de retencién de
agua, la densidad aparente, la agregacion, la capacidad
de intercambio cationico y la actividad de la microflora
(Paterlini et al., 2019).

La transicién ecolégica hacia una agricultura sostenible
ocurre en varias fases: 1) eliminacién progresiva de
agroquimicos, 2) sustitucién de insumos sintéticos
por otros alternativos u orgdnicos y 3) redisefio de los
agroecosistemas con una infraestructura diversificada
y funcional para generar sistemas que no requieran
insumos externos. Estas fases tienden a asegurar un
aumento en la biodiversidad del agroecosistema, la
produccién de biomasa y el contenido de materia
orgdnica del suelo, el establecimiento de relaciones
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the efficient use of local resources (Seba et al., 2017).
The producers of the LVRN agroecological collective are
in the first phase of the agroecological transition, for
which they have tried different sources of fertilization
(composting of previous crop residues, bocashis,
vermicompost, among others), have reduced the doses
of herbicides for weed control, and have developed
links between consumers and producers.

Doran and Parkin (1994) defined soil quality as
“the ability of soil to function within ecosystem
boundaries to attenuate environmental and pathogenic
contaminants, sustain animal and plant productivity,
and ensure human health”. Soil quality comprises
the physical, chemical, and biological components of
soil and their interactions; therefore, they need to be
assessed together (Ghaemi et al., 2014).

Horticulture in the LVRN, Argentina, is characterized
by the specialized production of onion and squash,
with the rest of the vegetables being part of a
group identified as “miscellaneous vegetables”.
The group of diversified productions is carried out
by small producers to supply, especially, local markets
and the municipal fair. However, in recent years,
garlic production, with the incorporation of the
cultivar Morado INTA, has gained relevance in terms
of sown area.

Because of the increase in the area of morado garlic
in the region and the ecological transition initiated
by horticultural producers in the LVRN, the purpose
of this study was to evaluate the changes in the
physicochemical and biological quality of soils
fertilized with composted onion production waste and
cattle manure for the production of morado garlic.

Materials and methods
Study site

The LVRN is located at 40° south latitude and 63°
west longitude, on the southern bank of the Negro
river in Argentina. The climate in the region is semi-
arid mesothermal, with an average precipitation of
394 mm and a mean annual temperature of 14.2 °C.
It is a fertile area, with fine to medium textured soils,
and has a network of canals for irrigation water supply.

This study was carried out during the 2019 growing
season in a plot with gravity irrigation located at the
Chacra Experimental de la Unidad Integrada para la
Innovacién del Sistema Agroalimentario de la Patagonia
Norte (UIISA), in the LVRN, Argentina, where onion was
grown the previous year. The soil of the experimental
site is clay loam, with a pH of 7.9, electrical conductivity
(EC) of 1.2 dS'm™, 4.75 % organic matter (OM) and 0.9 %
total nitrogen (N).
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funcionales y complementarias entre los diversos
componentes del sistema productivo, y a una 6ptima
planificacién de secuencias y combinaciones de cultivos
y animales; esto conlleva al aprovechamiento eficiente
de recursos locales (Seba et al., 2017). Los productores
del colectivo agroecoldgico del VIRN se encuentran en
la primera fase de la transicién agroecoldgica, para lo
cual han probado diferentes fuentes de fertilizacién
(compostaje de residuos del cultivo anterior, bocashis,
lombricomposta, entre otros), han reducido las dosis de
herbicidas para el control de arvenses, y han desarrollo
vinculos entre consumidores y productores.

Doran y Parkin (1994) definieron la calidad del
suelo como “la capacidad del suelo para funcionar
dentro de los limites del ecosistema para atenuar los
contaminantes ambientales y patogénicos, sostener
la productividad de los animales y plantas, y asegurar la
salud humana”. La calidad eddfica abarca los
componentes fisicos, quimicos y biolégicos del suelo,
asi como sus interacciones; por ello, es necesario
evaluarlos de manera conjunta (Ghaemi et al., 2014).

La horticultura en el VIRN, Argentina, se caracteriza
por la produccién especializada de cebolla y zapallo,
siendo el resto de las hortalizas parte de un grupo
identificado como “hortalizas varias”. El conjunto de
las producciones diversificadas se realiza por pequefios
productores para abastecer, especialmente, mercados
locales y la feria municipal. Sin embargo, en los dltimos
anos, la produccién de ajo, con la incorporacién del
cultivar Morado INTA, ha cobrado relevancia en cuanto
a la superficie sembrada.

Debido al aumento en la superficie de ajo morado
en la regién y a la transicién ecolédgica iniciada por
los productores horticolas del VIRN, el propésito
de este trabajo fue evaluar los cambios en la calidad
fisico-quimica y bioldgica de los suelos abonados con
compostaje de residuos de la produccién de cebolla y
estiércol bovino para la produccién de ajo morado.

Materiales y métodos
Sitio experimental

El VIRN estd ubicado a 40° latitud sur y 63° longitud
oeste, al margen sur del rio Negro en Argentina.
El clima en la regiéon es semidrido mesotermal,
registrdindose una precipitacién media de 394 mm y
temperatura media anual de 14.2 °C. Es una zona fértil,
con suelos de textura fina a media, y cuenta con una
red de canales para el suministro de agua de riego.

Este trabajo se realiz6 durante la temporada 2019 en
un lote con riego gravitacional ubicado en la Chacra
Experimental de la Unidad Integrada para la Innovacién
del Sistema Agroalimentario de la Patagonia Norte
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Experimental design

In a 5000 m” plot, three blocks of 1200 m* (12 x 100 m)
were set, where three plots of 12 x 25 m were
established, one for each fertilization treatment: 1)
organic (Co), onion waste and cattle manure compost
(8 kg'm?) at the time of sowing, 2) mineral (Mi),
monoammonium phosphate at the time of sowing
(100 kg-ha') and urea when the crop showed the
third leaf (50 kg-ha') and 3) mixed (Co+Mi), compost
+ monoammonium phosphate at the time of sowing
(4 kg-m” + 50 kg-ha’, respectively) and urea when the
crop showed the third leaf (25 kg-ha'). Doses were
determined according to crop requirements and soil
contributions (Pellejero et al., 2021).

On March 19, 2019, morado INTA garlic was sown,
one clove of garlic every 10 cm in double rows on the
ridges. Irrigation was carried out at the time of sowing,
and from August onwards it was irrigated every 15
days, according to crop demand by the furrow between
ridges. Harvest was carried out on December 18, 2019.

Characteristics of compost

Onion processing residues from the Quequen packing
company, located in the LVRN, were used. The
management of harvested onions involved the removal
of roots, upper leaves and outer cataphylls, which was
used for composting its high C/N ratio and as a high
nitrogen content structuring agent of cattle manure.
Mature compost had a pH of 7.8, EC of 2.8 dS-m™,
OM of 21.6 %, N of 0.9 % extractable phosphorus (P) of
0.23 % (Pellejero et al., 2017).

The variables evaluated in each treatment are described
below:

Crop yield. At the time of harvest, developed garlic was
collected from one linear meter of ridge. Fresh weight
and equatorial diameter were determined for each bulb
to classify them by caliber.

Soil samples. 27, 85, 148, 237 and 274 days after
sowing (das), three soil samples were taken from each
treatment. Each sample consisted of 15 subsamples of
the first 5 cm of soil on the crop bed.

Biological indicators: Soil microbial respiration,
dehydrogenase activity and esterase activity were
determined on the wet soil samples. For the former, 100 g
of wet soil, sieved with 2 mm mesh, were incubated with
25 mL of NaOH (0.25 M) for 7 days in the dark at room
temperature. Subsequently, 10 mL of hydroxide was
titrated with HCI (0.10 M) using phenolphthalein as an
indicator. The carbon dioxide produced was quantified
by comparison with a soilless blank (Alef, 1995).

(UIISA), en el VIRN, Argentina, en donde el afio anterior
se cultivé cebolla. El suelo del sitio experimental es
franco arcilloso, con pH de 7.9, conductividad eléctrica
(CE) de 1.2 dS‘m™, 4.75 % de materia orgdnica (MO) y 0.9 %
de nitrégeno total (N).

Disefio experimental

En un lote de 5000 m” se establecieron tres bloques
de 1200 m’ (12 x 100 m), en donde se definieron tres
parcelas de 12 x 25 m, una por cada tratamiento de
fertilizacién: 1) orgdnica (Co), compostaje de residuos
de cebolla y estiércol bovino (8 kg-m?) al momento de
la siembra, 2) mineral (Mi), fosfato monoamoénico al
momento de la siembra (100 kg-ha™) y urea cuando
el cultivo present6 la tercer hoja (50 kg-ha') y
3) mixta (Co+Mi), compostaje + fosfato monoamonico
al momento de la siembra (4 kg-m® + 50 kg-ha’,
respectivamente) y urea cuando el cultivo presenté
la tercer hoja (25 kg-ha™). Las dosis se determinaron
de acuerdo con los requerimientos del cultivo y las
contribuciones del suelo (Pellejero et al., 2021).

El 19 de marzo de 2019 se sembré ajo Morado INTA,
un diente de ajo cada 10 cm a doble hilera sobre
el camellén. Se efectué un riego al momento de la
siembra, y a partir de agosto se regd cada 15 dias, segiin
demanda del cultivo por el surco entre camellones. La
cosecha se realizo el 18 de diciembre de 2019.

Caracteristicas del compostaje

Se trabajé con residuos del procesamiento de cebolla
de la empresa empacadora Quequen, ubicada en el
VIRN. El manejo de las cebollas cosechadas implica
la eliminacién de raices, hojas superiores y catdfilas
exteriores, lo cual se utiliz6 para el compostaje
por su alta relacion C/N y como estructurante de
alto contenido de nitrégeno de estiércol bovino. El
compostaje maduro present6 un pH de 7.8, CE de
2.8 dS‘m’, MO de 21.6 %, N de 0.9 % y f6sforo extraible
(P) de 0.23 % (Pellejero et al., 2017).

Las variables evaluadas en cada tratamiento se
describen a continuacién:

Rendimiento del cultivo. Al momento de la cosecha,
se recogieron los ajos desarrollados en un metro
lineal de camellén. A cada bulbo se le determind el
peso fresco y el didmetro ecuatorial para clasificarlos
por calibre.

Muestras de suelo. A los 27, 85, 148, 237 y 274 dias
después la siembra (dds) se tomaron tres muestras de
suelo de cada tratamiento. Cada muestra se conformo
por 15 submuestras de los primeros 5 cm del suelo
sobre el camell6n de cultivo.
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Dehydrogenase activity was determined by incubating
3 g of wet soil with 0.5 mL of triphenyltetrazolium
(TTC) at 37 °C for 24 h. The hydrolysis product was
extracted with three washes with alcohol and brought
to 50 mL. The concentration of triphenylformazan (TPF)
was determined by absorbance at 480 nm (Casida et al.,
1964). Esterase activity was obtained by incubating 1 g
of wet soil in 7.5 mL of phosphate buffer with pH of
7.2 and 0.2 mL of fluorescein diacetate (1 pg-mL’ de
FDA) for 30 min at 30 °C. The reaction was stopped
with 7.5 mL of acetone, and the released fluorescein
was quantified by absorbance at 490 nm (Alef, 1995).

Chemical indicators: The aerated soils passed through
a 2 mm sieve and pH in 1:2.5 solution, EC in saturation
paste, sodium adsorption ratio (SAR), N by Kjeldahl,
OM by oxidation with potassium dichromate (OM), P by
Olsen’s method and available potassium (K) extracted
with ammonium acetate by flame spectrometry were
determined.

Statistical analysis

The data results were submitted to an ANOVA
and Fisher’s comparison of means (LSD, P < 0.05).
Spearman’s correlation coefficient was used to
explore correlations between microbiological and
physicochemical parameters. All tests were carried out
using the statistical program InfoStat 2015 (Di Rienzo
et al, 2015).

Results and discussion
Garlic crop yield

The total and commercial yield (4 to 6 caliber healthy
bulbs) of the three fertilization treatments were similar
(Figure 1). The commercial yield (10.99, 12.29 and
10.33 t-ha” for Co, Mi and Co+Mi, respectively) was
similar to that observed for the same garlic crop in
Mendoza province, Argentina, in the 2017 and 2018
growing seasons (11.36 and 12.38 t-ha’, respectively)
(Ferndndez, 2019).

Garlic yields using goat or mineral fertilizer were
found to be similar in a study carried out in eastern
Ethiopia by Tadila and Nigusie (2018), although the
highest yields were achieved with the combination
of both fertilizers at the same doses. Ruiz et al. (2007)
found no differences in onion crop fertilized with
different organic sources, such as cattle manure,
goat manure or chicken manure, although they did
not compare yields with chemical fertilization, but
with an unfertilized control that yielded less than
the composted treatments. Paterlini et al. (2019) also
observed no differences in lettuce crop yield when
testing different doses of chicken litter compost.
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Indicadores biol6gicos: Sobre las muestras himedas de
suelo se determind la respiracién microbiana del suelo,
la actividad de la deshidrogenasa y la actividad de la
esterasa. Para la primera se incubaron 100 g de suelo
htimedo, tamizado con malla de 2 mm, con 25 mL de
NaOH (0.25 M) por 7 dias en oscuridad a temperatura
ambiente. Posteriormente, se titularon 10 mL del
hidréxido con HCI (0.10 M) usando fenolftaleina como
indicador. El di6éxido de carbono producido se cuantificd
comparandolo con un blanco sin suelo (Alef, 1995).

La actividad de la deshidrogenasa se determind
incubando 3 g de suelo htimedo con 0.5 mL de
trifeniltetrazolium (TTC) a 37 °C por 24 h. El producto
de la hidro6lisis se extrajo con tres lavados con alcohol y
se llev6 a 50 mlL. La concentracién de trifenilformazan
(TPF) se determiné por absorbancia a 480 nm (Casida
et al, 1964). La actividad de la esterasa se obtuvo
incubando 1 g de suelo htimedo en 7.5 mL de buffer
fosfato con pH de 7.2 y 0.2 pL de fluoresceina diacetato
(1 pg-mL" de FDA) por 30 min a 30 °C. La reaccién se
detuvo con 7.5 mL de acetona, y la fluoresceina liberada
se cuantificé por absorbancia a 490 nm (Alef, 1995).

Indicadores quimicos: Los suelos oreados se pasaron
por un tamiz de 2 mm y se les determind el pH en
solucion 1:2.5, 1a CE en pasta de saturacion, la relacién
de absorcién de sodio (RAS), el N por Kjeldahl, la MO
por oxidacién con dicromato de potasio (MO), el P por
el método de Olsen y el potasio (K) disponible extraido
con acetato de amonio por espectrometria de llama.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a una andlisis de
varianza y una comparaciéon de medias de Fisher (LSD,
P < 0.05). El coeficiente de correlacién de Spearman
se utiliz6 para explorar las correlaciones entre los
pardmetros microbiolégicos y los fisico-quimicos. Todas
las pruebas se realizaron con el programa estadistico
InfoStat 2015 (Di Rienzo et al., 2015).

Resultados y discusion
Rendimiento del cultivo de ajo

El rendimiento total y el comercial (bulbos sanos de
calibres 4 a 6) de los tres tratamientos de fertilizacién
resulté similar (Figura 1). El rendimiento comercial
(10.99, 12.29 y 10.33 t-ha’ para Co, Mi y Co+Mi,
respectivamente) fue similar al observado para el
mismo cultivar de ajo en la provincia de Mendoza,
Argentina, en las temporadas de 2017 y 2018 (11.36 y
12.38 t-ha’, respectivamente) (Ferndndez, 2019).

Los rendimientos del ajo utilizando abono caprino o
mineral resultaron similares en un ensayo realizado en
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Figure 1. Yield of garlic produced with different fertilizer sources. Co = compost of onion residues and cattle manure;
Mi = monoammonium phosphate and urea; Co+Mi = compost + monoammonium phosphate and urea. Each
bar corresponds to the average of three samples and lines indicate the standard error.

Figura 1.

Rendimiento del ajo producido con diferentes fuentes de fertilizacién. Co = compostaje de residuos de cebolla

y estiércol bovino; Mi = fosfato monoamoénico y urea; Co+Mi = compostaje + fosfato monoamoénico y urea.
Cada barra corresponde al promedio de tres muestras y los bigotes indican el error estandar.

Carelli and Defendente (2018) had similar yields when
applying organic and mineral fertilization on arugula
crop. In this study, obtaining similar yields to chemical
fertilization, in the first year of using onion and cattle
manure compost in the LVRN, is promising in this first
phase of agroecological transition.

Eighty-six percent of the harvested bulbs weight
corresponded to medium sizes (4 and 5). Treatment
Mi had a higher proportion of large bulbs (caliber 6).
In all treatments, small bulbs (caliber lower than 4)
represented less than 3% of the total weight of the
harvest (Figure 2). In addition to yields, size homogeneity
is important for the market, a characteristic that was
observed in the compost treatments.

A similar distribution to that of the present study was
observed in the 2018 season in the entire province of
Mendoza, Argentina, with predominance of garlic size 5
(51 %), followed by size 6 (38 %) and size 4 (6 %). Medium
sizes accounted for 89 % of morado garlic produced in
that province of Argentina (Ferndndez, 2019).

Soil quality indicators

Soil salinity indicators in Mi treatments showed no
changes during the trial. However, in the treatments
where compost was applied (Co and Co+Mi), pH was
similar to that of Mi at the beginning and increased 9 %
during the growing season. Conversely, the EC was
higher than that of the soil at the beginning of the
cycle and decreased by 53% during the growing season.

el este de Etiopia por Tadila y Nigusie (2018), aunque los
mayores rendimientos se alcanzaron con la combinacién
de ambos fertilizantes en las mismas dosis. Por su
parte, Ruiz et al. (2007) no encontraron diferencias en
el cultivo de cebolla fertilizado con diferentes fuentes
orgdnicas, como estiércol bovino, caprino o gallinaza,
aunque ellos no compararon los rendimientos con
fertilizacién quimica, sino con un testigo sin fertilizar
que rindi6 menos que los tratamientos con abono.
Paterlini et al. (2019) tampoco observaron diferencias
en el rendimiento del cultivo de lechuga al analizar
diferentes dosis de compostaje de cama de pollo. Carelli
y Defendente (2018) obtuvieron rendimientos similares
al aplicar fertilizacién orgdnica y mineral en el cultivo
de rdcula. En el presente trabajo, obtener rendimientos
similares a la fertilizacién quimica, en el primer afio
de uso de compostaje de cebolla y estiércol vacuno en
el VIRN, es promisorio en esta primera fase de la
transicion agroecologica.

El 86 % del peso de los bulbos cosechados correspondié
a los calibres medios (4 y 5). El tratamiento Mi presentd
mayor proporcién de bulbos grandes (calibre 6). En
todos los tratamientos, los bulbos chicos (calibre
menor a 4) representaron menos de 3 % del peso total
de la cosecha (Figura 2). Ademads de los rendimientos,
para el mercado es importante la homogeneidad
en los calibres, caracteristica que se observé en los
tratamientos con aporte de compostaje.

Una distribucién similar a la del presente estudio se
observé en la temporada 2018 en toda la provincia de
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Figure 2. Weight ratio per caliber of garlic bulbs produced with different fertilizer sources. Co = compost of onion
residues and cattle manure; Mi = monoammonium phosphate and urea; Co+Mi = compost + monoammonium

phosphate and urea.

Figura 2. Proporciéon en peso por calibre de bulbos de ajo producido con diferentes fuentes de fertilizacién.
Co = compostaje de residuos de cebolla y estiércol bovino; Mi = fosfato monoamoénico y urea; Co+Mi = compostaje +

fosfato monoamonico y urea.

SAR values were low in all treatments, with a high
dispersion to identify variations during the growing
season (Figure 3).

Benedicto-Valdés et al. (2019) noted an 8 % increase
in pH when applying cattle manure, starting from a
pH of soil and manure similar to each other. On the
contrary, when using goat manure or chicken manure,
they observe no change in pH. Similarly, but with
chicken litter compost, Paterlini et al. (2019) observed
pH increase in one unit for the transplant lettuce crop,
which coincides in date with the garlic crop, but has
a shorter cycle (55 days). The increase in soil pH could
be due to the contribution of cattle manure from the
compost used in this study, which would condition
its use in areas with alkaline soils such as those of
the LVRN. However, this variable had no effect on the
quality or yield of the crop.

The EC of soil with cattle manure was higher than that
of soil without compost in the trial of Benedicto-Valdés
et al. (2019), although it is not indicated how long
the manure was in the field and whether irrigation
was carried out. In the present study, we started from
mature compost, so EC was relatively low (2.8 dS-m™)
and seemed to be associated with the contribution
of sodium ions (SAR), which were washed out with
successive irrigations. Thus, in the first months after
cultivation, EC was the same in all treatments.

At harvest (late spring), the pH of soils with organic
fertilizer (Co and Co+Mi) was higher than that of soils
with Mi. On the other hand, EC and SAR were similar
in the three treatments (Table 1); this was because the
multiple gravity irrigations carried out (12 irrigations of
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Mendoza, Argentina, donde predominaron los ajos
de calibre 5 (51 %), seguidos del calibre 6 (38 %) y el
calibre 4 (6 %). Los tamafios medianos sumaron el 89 %
del ajo morado producido en esa provincia argentina
(Ferndndez, 2019).

Indicadores de calidad del suelo

Los indicadores de salinidad del suelo en los
tratamientos Mi no se modificaron a lo largo del
ensayo. Sin embargo, en los tratamientos donde se
aplicé compostaje (Co y Co+Mi), el pH result6 similar
al de Mi al inicio y aument6 9 % a lo largo del ciclo del
cultivo. De modo inverso, la CE resulté superior a la
del suelo al comienzo del ciclo, y a lo largo del cultivo
disminuy6 un 53 %. Los valores de la RAS fueron bajos
en todos los tratamientos, y con una dispersion elevada
como para identificar variaciones a lo largo del ciclo del
cultivo (Figura 3).

Benedicto-Valdés et al. (2019) observaron un aumento de
8 % en el pH al aplicar estiércol vacuno, partiendo
de un pH del suelo y el estiércol similares entre si.
Por el contrario, cuando aplicaron estiércol caprino
o gallinaza, no observaron cambios en el pH. Del
mismo modo, pero con compostaje de cama de pollos,
Paterlini et al. (2019) observaron el aumento del pH
en una unidad en el cultivo de lechuga por trasplante,
el cual coincide en fecha con el cultivo de ajo, pero
tiene un ciclo mds corto (55 dias). El aumento de
pH del suelo se podria deber al aporte del estiércol
vacuno del compostaje utilizado en este trabajo, lo
cual condicionaria su uso en zonas con suelos alcalinos
como los del VIRN. No obstante, esta variable no afecté
la calidad ni el rendimiento del cultivo.
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Figure 3. Behavior of soil salinity indicators in garlic crop with different fertilization sources. a) pH in ratio 1:2.5,
b) electrical conductivity (EC) in saturation paste and c) sodium absorption ratio (SAR). Co = compost of onion
residues and cattle manure; Mi = monoammonium phosphate and urea; Co+Mi = compost + monoammonium
phosphate and urea.
Figura 3. Comportamiento de los indicadores de salinidad del suelo en el cultivo de ajo con diferentes fuentes de

fertilizacién. a) pH en relacién 1:2.5, b) conductividad eléctrica (CE) en pasta de saturacién y c) relacién de la
absorcién de sodio (RAS). Co = compostaje de residuos de cebolla y estiércol bovino; Mi = fosfato monoaménico
y urea; Co+Mi = compostaje + fosfato monoamonico y urea.

Table 1. Values of pH, electrical conductivity (EC) and sodium absorption ratio (SAR) recorded in the first 5 cm of the soil
at the time of garlic harvest exposed to different fertilization sources.

Cuadro 1. Valores de pH, conductividad eléctrica (CE) y relacién de absorcién de sodio (RAS) registrados en los primeros
5 cm del suelo al momento de la cosecha de ajo sometido a diferentes fuentes de fertilizacién.

Fertilization treatment/ EC (dS-m™)/ SAR (mEq-mEq™?)/
Tratamiento de fertilizacion PH EC (dS-m") RAS (mEq-mEq™?)
Co 8.68 +£0.03 a” 0.97+0.08 a 20*03a
Mi 8.02+0.10b 0.93+0.04 a 1.5+t03a
Co+Mi 8.52 £ 0.03 ab 0.95+£0.07 a 19+0.1a
P 0.029 0.981 0.296

Co = onion residue compost and cattle manure; Mi = monoammonium phosphate and urea; Co+Mi = compost + monoammonium phosphate and urea. Each value
corresponds to the average of three samples + standard error. “Means with the same letter in each column are not statistically different (LSD, P < 0.05).

Co = compostaje de residuos de cebolla y estiércol bovino; Mi = fosfato monoaménico y urea; Co+Mi = compostaje + fosfato monoaménico y urea. Cada valor
corresponde al promedio de tres muestras * error estindar. “Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente (LSD, P < 0.05).

30 mm), the quality of the water from the Negro river
used in the LVRN (EC 0.3 mS-cm™) and the operation of
the drainage system that allows the leaching of soluble
salts together with the excess water. Such results are
contrary to that observed by Cebadero-Cayetano et al.
(2020), who obtained a decrease in pH with increasing
organic carbon content.

In the first sampling (27 das), the four fertility
indicators evaluated (N, OM, P and K) resulted higher
in the composted treatments (Figure 4). Total N in soil
decreased during the trial, probably due to ammonium
washout from cattle manure, which would have caused
pH elevation (Figure 4a). OM also decreased during
the trial, with a slight increase in the last sampling
probably due to the contribution of leaf residues from
the garlic crop itself and from weeds (Figure 4b). Soil P

La CE del suelo con estiércol bovino resulté superior a
la del suelo sin abono en el ensayo de Benedicto-Valdés
et al. (2019), aunque no se indica cudnto tiempo estuvo
el estiércol en el campo y si se efectuaron riegos. En el
presente trabajo se partié de un compostaje maduro,
por lo que la CE era relativamente baja (2.8 dS-m™) y
parecia estar asociada a la contribucién de iones sodio
(RAS), los cuales fueron lavados con los sucesivos riegos.
Por ello, en los primeros meses del cultivo, la CE se
igualé en todos los tratamientos.

Al momento de la cosecha (finales de primavera), el pH
de los suelos donde se incorpor6 abono orgdnico (Co
y Co+Mi) resulté superior al de los suelos con Mi. En
cambio, la CE y la RAS resultaron similares en los tres
tratamientos (Cuadro 1); esto debido a los multiples
riegos gravitacionales realizados (12 riegos de 30 mm),
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crop with different fertilization sources: a) nitrogen,

b) organic matter, ¢) phosphorus and d) potassium. Co = compost of onion residues and cattle manure;
Mi = monoammonium phosphate and urea; Co+Mi = compost + monoammonium phosphate and urea.

Figura 4.

Cambios en los indicadores de fertilidad del suelo en el cultivo de ajo con diferentes fuentes de fertilizacién:

a) nitrégeno, b) materia orgdnica, c) fésforo y d) potasio. Co = compostaje de residuos de cebolla y estiércol
bovino; Mi = fosfato monoamoénico y urea; Co+Mi = compostaje + fosfato monoamonico y urea.

<

content was significantly higher (P 0.05) in Co
treatments, due to the lower mobility of this nutrient
in the soil, especially at the alkaline pH of the region
(Figure 4c).

The different chemical forms of N in soil could justify
the higher calibers observed in the Mi treatment,
although the total yields with the three treatments
resulted similar. Rodrigues et al. (2019) also observed
no differences in total N content in pot soils with olive
plants after 18 months when applying eight fertilization
treatments, which included mineral fertilization,
biochar and different organic residues.

The Co treatment significantly (P < 0.05) modified soil
fertility indicators when the crop was in the field. In
that treatment, higher values of MO, P and K (1.2, 3.5
and 1.5 times, respectively) were observed than in soils
with Mi or Co+Mi (Table 2). This condition will favor the
successor crop.
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la calidad del agua del rio Negro que se utiliza en
el VIRN (CE 0.3 mS-cm’) y al funcionamiento del
sistema de drenaje que permite el lixiviado de las sales
solubles junto al exceso de agua. Dichos resultados son
contrarios a lo observado por Cebadero-Cayetano et al.
(2020), quienes obtuvieron una disminucién del pH con
el aumento del contenido de carbono orgdnico.

En el primer muestreo (27 dds), los cuatro indicadores
de fertilidad evaluados (N, MO, P y K) resultaron
superiores en los tratamientos con compostaje (Figura 4).
El N total del suelo disminuy6 a lo largo del ensayo,
probablemente debido al lavado del amonio del estiércol
vacuno, el cual habria causado la elevacién del pH
(Figura 4a). La MO también redujo a lo largo del ensayo,
con un leve incremento en el ultimo muestreo debido,
probablemente, al aporte de residuos de hojas del propio
cultivo de ajo y de las malezas (Figura 4b). El contenido
de P en el suelo resulté significativamente superior
(P < 0.05) en los tratamientos con Co, debido a la menor
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Table 2. Fertility indicators recorded in the first 5 cm of soil at harvest of garlic produced with different fertilization

sources.

Cuadro 2. Indicadores de fertilidad registrados en los primeros 5 cm del suelo al momento de la cosecha de ajo producido

con diferentes fuentes de fertilizacion.

Fertilization Total nitrogen Organic matter Extractable Exchangeable potassium
treatment / (g-100g™)/ (g-100g™)/ phosphorus (mg-kg”)/ (mg-kg™)/
Tratamiento de Nitrégeno total Materia orgdnica Foésforo extraible Potasio intercambiable
fertilizacion (g-100g™) (g-100g™) (mg-kg™) (mg-kg™)
Co 0.21 £0.01 a* 3.35£0.06 a 976%18.1a 906 £ 69 a
Mi 0.20+0.01a 290%0.11b 277%159Db 632+ 75b
Co+Mi 0.20+0.01a 3.03+0.02b 33.8+34D 606+22Db
P 0.065 0.012 0.008 0.022

Co = compost of onion residues and cattle manure; Mi = monoammonium phosphate and urea; Co+Mi = compost + monoammonium phosphate and urea. Each
value corresponds to the average of three samples + standard error. “Means with the same letter in each column are not statistically different (LSD, P < 0.05).

Co = compostaje de residuos de cebolla y estiércol bovino; Mi = fosfato monoaménico y urea; Co+Mi = compostaje + fosfato monoaménico y urea. Cada valor
corresponde al promedio de tres muestras * error estdndar. “Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente (LSD, P < 0.05).

Rodrigues et al. (2019) found no differences in P
content in soils with different sources of organic
residues, but they started from a soil with higher P
content and acid pH; in addition, they observed no
improvement in OM content with the treatments
tested. P availability in soil is associated with neutral
pH and high OM contents (Andrades & Martinez, 2014);
although Paladino et al. (2019) had higher organic
carbon content and lower EC in urban soils with three
years of agroecological production.

The behavior of the biological activities was similar
in the three treatments during the crop cycle. In general,
the three biological parameters were higher with the
Co treatment during the whole cycle; this was due
to the contribution of microorganisms present in the
onion and cattle manure compost used (Figure 5).
The increase in respiration of soil microorganisms in
the last sampling could be due to the interaction of this
activity with an irrigation event and the mechanical
work carried out for weed removal prior to harvest.
This effect was not seen in esterase and dehydrogenase
activities because, being extracellular enzymes, they
could have percolated with irrigation.

Biological parameters at the end of the crop cycle
were significantly higher (P < 0.05) with Co, being
37, 26 and 54 % higher than Mi treatment for
respiration, esterase activity and dehydrogenase
activity, respectively (Table 3). Based on the above,
the contribution of organic fertilizer for soil nutrient
cycling is promising. Di Ciocco et al. (2014), with
continuous farming, reported decreases in soil
respiration and dehydrogenase activity, justifying the
need to contribute microorganisms to the soil.

The contribution of organic matter favors microbial
activity, which is why Cebadero-Cayetano et al. (2020)
noted an increase in dehydrogenase activity in plots
with a constant supply of litterfall, such as an esparto

movilidad de este nutriente en el suelo, especialmente a
los pH alcalinos de la region (Figura 4c).

Las diferentes formas quimicas del N en el suelo
podrian justificar los mayores calibres observados en el
tratamiento Mi, aunque los rendimientos totales con los
tres tratamientos resultaron similares. Rodrigues et al.
(2019) tampoco observaron diferencias en el contenido
de N total en suelos de macetas con plantas de oliva
después de 18 meses al aplicar ocho tratamientos de
fertilizacién, los cuales incluian fertilizacién mineral,
biochar y diferentes residuos organicos.

El tratamiento Co modifico significativamente (P < 0.05)
los indicadores de fertilidad del suelo durante el
tiempo que estuvo el cultivo en campo. En dicho
tratamiento, se observaron valores mds altos de MO,
P y K (1.2, 3.5 y 1.5 veces, respectivamente) que en
los suelos con Mi o Co+Mi (Cuadro 2). Esta condicién
favorecera al cultivo sucesor.

Rodrigues et al. (2019) no observaron diferencias en
el contenido de P en suelos con diferentes fuentes
de residuos orgdnicos, pero partieron de un suelo
con mayor contenido de P y pH d4cido; ademds, no
mejoraron el contenido de MO con los tratamientos
ensayados. La disponibilidad del P en el suelo estd
asociada a pH neutros y altos contenidos de MO
(Andrades & Martinez, 2014); aunque Paladino et al.
(2019) obtuvieron un mayor contenido de carbono
orgdnico y menor CE en suelos urbanos con tres aios
de produccién agroecoldgica.

El comportamiento de las actividades bioldgicas resulto
similar en los tres tratamientos durante el ciclo del
cultivo. En general, los tres pardmetros biolégicos
resultaron superiores con el tratamiento Co durante
todo el ciclo; esto debido al aporte de microorganismos
presentes en el compostaje de cebolla y el estiércol
vacuno empleado (Figura 5). El incremento en la
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Figure 5. Behavior of biological activities of soil garlic crop exposed to different fertilization sources: a) respiration

(mgy, kg, for 7 days), b) esterase activity (g, g") and ¢) dehydrogenase activity (mg;,-g"). Co = compost
of onion residues and cattle manure; Mi = monoammonium phosphate and urea; Co+tMi = compost +
monoammonium phosphate and urea.

Comportamiento de las actividades biol6gicas del suelo cultivo con ajo sometido a diferentes fuentes de
fertilizacién: a) respiracion (mg,,-kg,," por 7 dias), b) actividad de la esterasa (jig;,,-g") y ¢) actividad de la
deshidrogenasa (mg,,-g"). Co = compostaje de residuos de cebollay estiércol bovino; Mi = fosfato monoamoénico
y urea; Co+Mi = compostaje + fosfato monoamonico y urea.

Figura 5.

Table 3. Biological activities in the first 5 cm of the soil at the time of harvesting garlic exposed to different sources of
fertilization.

Cuadro 3. Actividades biol6gicas en los primeros 5 cm del suelo al momento de cosechar el ajo sometido a diferentes
fuentes de fertilizacion.

Respiration Esterase activity Dehydrogenase activity
Fertilization treatment/ (mgc,, kg, for 7 days)/ (ngsparg™)/ (Mg -g?)/
Tratamiento de fertilizacion Respiracion Actividad esterasa Actividad deshidrogenasa
(Ingco{kgss-1 por 7 dias) (ugFDA'g-l) (mgTFF'g-l)
Co 4781 +46.8 a* 281*05a 245t02a
Mi 303.4%272b 222%21b 159+12b
Co+Mi 343.3+95Db 23.7%+0.9ab 14.8+1.7b
P 0.017 0.048 0.002

Co = compost of onion residues and cattle manure; Mi = monoammonium phosphate and urea; Co+Mi = compost + monoammonium phosphate and urea. Each
value corresponds to the average of three samples * standard error. “Means with the same letter in each column are not statistically different (LSD, P < 0.05).

Co = compostaje de residuos de cebolla y estiércol bovino; Mi = fosfato monoaménico y urea; Co+Mi = compostaje + fosfato monoaménico y urea. Cada valor

corresponde al promedio de tres muestras * error estindar. “Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente (LSD, P < 0.05).

grass or oak. Similarly, in the present study, the
increase in organic matter stimulated the biological
activities present in soil nutrient cycling.

Spearman’s correlation coefficient shows that soil
respiration is significantly (P < 0.05) and positively
correlated with EC, SAR and OM; esterase activity,
with N and P, and dehydrogenase activity, with pH and
SAR. The latter was also negatively correlated with
EC (Table 4). Di Ciocco et al. (2014) had correlation
between soil respiration and EC, OM and sodium, in
addition to correlating positively with other chemical
variables such as P, N and pH, which was not observed
in the present study, since the soil showed higher pH
and lower content of N and P. These authors analyzed
nitrogenase activity, and it correlated positively with
other physicochemical variables to those observed
with respiration.
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respiraciéon de los microorganismos del suelo en el
ultimo muestreo se podria deber a la interaccién de
esta actividad con un evento de riego y las labores
mecdnicas realizadas para la remocién de malezas
previo a la cosecha. Dicho efecto no se hizo evidente
en las actividades de la esterasa y la deshidrogenasa
porque al ser enzimas extracelulares se pudieron haber
percolado con el riego.

Los pardmetros bioldgicos al final del ciclo del cultivo
resultaron significativamente superiores (P < 0.05) con
Co, siendo 37, 26 y 54 % superior al tratamiento
con Mi para la respiracién, la actividad de la esterasa
y la actividad de la deshidrogenasa, respectivamente
(Cuadro 3). Considerando lo anterior, resulta
prometedor el aporte de abono orgdnico para el ciclado
de los nutrientes del suelo. Di Ciocco et al. (2014),
con agricultura continua, reportaron disminucién
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Table 4. Correlation between microbiological and physical-chemical parameters according to Spearman.
Cuadro 4. Correlacion entre los parametros microbiol6gicos y fisico-quimicos segiin Spearman.

Parameter/ Soil respiration/ Esterase activity/ Dehydrogenase activity /
Pardmetro Respiracion edafica Actividad de la esterasa Actividad de la deshidrogenasa
pH 0.228 -0.017 0.620*
CE 0.319* 0.102 -0.381*
SAR/RAS 0.415* -0.256 0.509*
N -0.020 0.434* -0.032
MO 0.573* -0.036 -0.057
P 0.195 0.480* 0.051
K 0.243 -0.123 0.206

*Significant correlations (P < 0.05). EC = electrical conductivity; SAR = sodium absorption ratio; N = total nitrogen; OM = organic matter; P = extractable phosphorus;

K = potassium.

*Correlaciones significativas (P < 0.05). CE = conductividad eléctrica; RAS = relacién de absorcién de sodio; N = nitrégeno total; MO = materia orgdnica; P = fésforo

extraible; K = potasio.

Conclusions

In the first phase of the agroecological transition,
with the progressive elimination of agrochemicals and
the substitution of synthetic inputs by alternative or
organic inputs (composting), yields similar to those
achieved with traditional management were reported.

The wuse of compost from onion production
residues and cattle manure in morado garlic crop
increased soil fertility (OM, P and K) and biological
parameters (microbial respiration, esterase activity
and dehydrogenase activity). On the other hand, no
differences were observed with mineral fertilization
in electrical conductivity or in the sodium absorption
ratio at the end of the crop cycle, despite having higher
values at the beginning. These differences may have
been due to the successive irrigations carried out.

The implementation of composting previous crops
residues was a positive alternative to be implemented
in the first phase of the agroecological transition of
morado garlic crops with gravity irrigation at the lower
valley of the Negro river.

End of English version
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