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BIOENSAYO MICROBIANO PARA ESTIMAR LOS NUTRIMENTbS
DISPONIBLES EN LOS ABONOS ORGANICOS: CALIBRACION EN EL CAMPO!
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RESUMEN

Se demostré recientemente que el aumento
de la biomasa microbiana en una mezcla de sue-
Jo:abono organico (9:1), suplementada con gluco-
sa como fuente de carbono, fue proporcional al
crecimiento de una planta indicadora (sorgo) cre-
cida en el mismo sustrato. En la presente investi-
gacion se determina si este bioensayo es de utili-
dad como guia en la fertilizacién de los cultivos
con abonos orgénicos, mediante la siembra en el
campo de chile dulce (Capsicum annuumL.) y to-
mate (Lycopersicum esculentum L.) como plantas
indicadoras. Los tratamientos consistieron de sue-
lo solo o en mezcla con 10% de abonos orgdnicos
de contenido de nutrimentos contrastante a saber:
pollinaza (CM), compost (C), bocashi (B), vermi-
compost (V) y broza de café (Br). En el bioensa-
yo microbiano se utilizé un disefio de bloques
completos al azar con 6 repeticiones, la biomasa
microbiana (BM) se midi6é 2 dias después de in-
cubar con glucosa. En los ensayos de campo las
plantas indicadoras se sembraron en un disefio de
bloques completos al azar con 4 repeticiones. En
chile dulce se midié el peso seco (60° C) de la
parte aérea de la planta (PSC) y el peso fresco de
frutos verdes (PFF) a los 97 dfas después de la
siembra. El peso seco de la parte aérea de las
plantas de tomate (PST) fue medido a los 32 dias.
Los abonos organicos CM, C y B indujeron la
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ABSTRACT

A microbial bioassay te estimate nu-
trient availability in organic fertilizers: field ca-
libration. A good correlation was recently shown
between the increase in the microbial biomass
(BM) in a mixture of soil/organic amendment
and the growth of a test plant, sorghum, in the same
substrate.This work reports the validation of the
microbial assay as a potential guide to establish
the fertilization rate for organic fertilizers such as
compost under field conditions. A field trial was
established with green pepper (Capsicum annuum
L.) and tomato (Lycopersicum esculentum L.) as
test plants. Treatments were soil alone or amen-
ded with 10% (W/W) of organic amendments of
contrasting nutrient value, namely: chicken ma-
nure (CM), compost (C), bocashi (B), vermicom-
post (V) and coffee hulis (Br). A complete rando-
mized block design with 4 replicates was used.
The following variables were determined: plant
dry weigth (PSC) and fresh fruit weight (PFF) for
green pepper, 97 days after sowing; for tomato,
plant dry weight (PST) was determined 32 days
after sowing. For the microbial biomass a com-
plete randomized block design was also used,
with 6 replicates, for the same mixtures. Micro-
bial biomass was determined 2 days after amend-
ment with glucose (0.8%) using the substrate-
induce respiration assay. The organic amend-
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mayor BM y también el mayor PSC, PFF y PST,
indicacién de que fueron los de mayor y més in-
mediato suministro de nutrimentos, contrario al V
y Br que mostraron los valores mas bajos para es-
tas variables (P<0.05). Estos 2 abonos, respecto al
tratamiento de CM presentaron 3 y 5 veces menos
BM y 2 y 4 veces menos biomasa aérea, respecti-
vamente (P<0.05). Las correlaciones altas obteni-
das entre la BM y el PSC (1=0.87) y entre la BM
y el PST (r= 0.93), permiten concluir que el
bioensayo microbiano es un método promisorio
para pronosticar el suministro de nutrimentos de
los abonos organicos a los cultivos bajo condicio-
nes de campo y en consecuencia puede ser una
excelente guia en su dosificacién.

INTRODUCION

El costo bajo de los abonos quimicos ha
marginado la utilizacién de materias orgénicas
como fertilizantes en la agricultura moderna. De
esta manera, los residuos orgénicos agricolas,
agroindustriales y domiciliares, en vez de consti-
tuirse en un recurso qtil en la agricultura, han
contribuido a la contaminacién ambiental. En
Costa Rica, en la primera mitad de la década de
los 90, las principales actividades agricolas se de-
sarrollaron en una &4rea promedio anual de
451.000 ha, en las cuales se registré un consumo
de 281.000 ton* de fertilizantes quimicos (0.62
ton? de fertilizante/ha/afio). La importacién de
las materias primas de fertilizantes granulados
representd, en 1995, una erogacion de divisas por
74 millones de d6lares (ABOPAC 1996).

El Plan Nacional de Manejo de Desechos
de Costa Rica (Gobierno de Costa Rica y GTZ.
1991) recomendo la disposicién de los desechos
domiciliares sin tratamiento en rellenos sanita-
rios o alternativamente, para los residuos organi-
cos, su tratamiento en una planta de compostaje,
dejando para el relleno sanitario la fraccién no
biodegradable. Las ventajas del compostaje son:
se reduce significativamente el volumen y peso
de los residuos, hay menos lixiviados y se obtie-
ne un producto potencialmente {itil para la agri-

ments CM, C, and B induced the highest values
for BM as well as for PSC, PFF and PST, which
indicates a high nutrient availability for these
organic amendments, whereas the organic
amendments V and Br showed the lowest va-
lues (P<0.05). Furthermore, V and Br compa-
red with CM showed 3 and 4 times less BM and
2 and 4 times less PSC (P<0. 05). The high co-
rrelation between BM and PSC (r=0.87) and
between BM and PST (r=0.93) suggests that
the microbial assay can be a good procedure to
forecast nutrient availability of crops from or-
ganic amendments and thus usefull to determi-
ne rates of fertilization under field conditions.

cultura. Debido a los escasos rellenos sanitarios
que existen en el pais y a su costo alto de esta-
blecimiento, la segunda opcién parece la mis
sensata pues se reduce el problema ambiental y
se posibilita un uso mayor de los abonos orgéni-
cos en la agricultura. Tanto en este escenario co-
mo en el manejo de desechos agricolas y agroin-
dustriales es necesario el desarrollo de tecnolo-
gias adecuadas para la produccién de compostas
orgénicas de buena calidad que posibilite su co-
mercializacién y utilizacién correctas en la agri-
cultura.

Para tal efecto, es necesario contar, entre
otras cosas, con métodos que evalien la calidad de
los abonos organicos, en especial, aquellos que es-
timen las concentraciones de nutrimentos disponi-
bles a las plantas (Dick y MacCoy 1993). La eva-
luacién del valor fertilizante de los abonos orgéani-
cos evitara la especulacién en su venta y orientar4
a los agricultores en el uso apropiado. Una de las
consecuencias mis importantes del uso racional
de las compostas orgénicas seria el aumento en la
demanda que posibilite su empleo en gran escala
y facilite su comercializacién. Otra consecuencia
obvia es el aumento de la utilizacién de las mate-
rias primas: los desechos orgénicos.

Esta necesidad se origina en los inconve-
nientes asociados a los andlisis quimicos cuantitati-
vos actuales de los elementos (totales o extraibles)
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que no son adecuados para pronosticar con fideli-
dad la respuesta de la planta a la aplicacién del abo-
no. Por otro lado, otros andlisis como el indice de
disponibilidad de N y el bioensayo con una planta
indicadora (Vandevivere y Ramirez 1995a), que
pronostican mejor la absorcién de este elemento
por las plantas son muy caros y lentos para utilizar-
los como andlisis de rutina de laboratorio.

Vandevivere y Ramirez (1995b), desarro-
Hlaron una metodologia para determinar el valor
fertilizante de los abonos orgénicos, que se basa en
estimular el crecimiento de los microorganismos
nativos de una mezcla suelo:abono mediante la
adicién de glucosa. Dos dias después se mide la
biomasa microbiana, cuyo incremento va a depen-
der de la disponibilidad de otros nutrimentos apor-
tados mayormente por el abono orgénico o com-
posta. En este estudio se encontr6 una correlacién
excelente entre la biomasa microbiana y el incre-
mento en el crecimiento de las plantas cultivadas
en sustratos iguales. Esta metodologia se apoyé en
trabajos previos realizados por Waksman y Star-
. key (1924) y Rusch (1968) quienes sugirieron re-
cuentos del niimero de microorganismos en condi-
ciones especiales de incubacién como indicador
de la fertilidad de los suelos o abonos orgéanicos.

Los trabajos realizados por Vandevivere y
Ramirez (1995 ab) se llevaron a cabo en condi-
ciones controladas que minimizan las pérdidas
de nutrimentos especialmente por lixiviacién. De
ahi la, necesidad de validarlos en condiciones de
campo para establecer su utilidad para guiar la
fertilizacién de los cultivos con los abonos orga-
nicos. En este trabajo se informa sobre los resul-
tados de esta validacién.

MATERIALES Y METODOS

Se llevaron a cabo 2 experimentos, uno
en el laboratorio y otro en el campo. En el pri-
mer experimento se evaluaron 5 abonos orgéni-
cos mediante la metodologia de Vandevivere y
Ramirez (1995b), mientras que el experimento
de campo consisti6 en evaluar el efecto de éstos
abonos en el crecimiento de chile dulce (Capsi-
cum annuum L.) y tomate (Lycopersicon escu-
lentun L.).

Ensayo de laboratorio

El experimento se llev6 a cabo en el labo-
ratorio de Biotecnologia del Centro de Investiga-
ciones en Proteccién de Cultivos de la Facultad
de Agronomia de la Universidad de Costa Rica.

Mediante la metodologia de Vandevivere
y Ramirez (1995b) se evaluaron 5 abonos orga-
nicos de calidad contrastante: Pollinaza (CM),
Compost (C), Bocashi (B), Vermicompost (V) y
Broza de café (Br), cuyos origenes y prepara-
cién se presentan en el Cuadro 1, ademds de un
tratamiento testigo de sélo suelo (T). Sus carac-
teristicas quimicas se presentan en los Cuadros
2, 3 y 4. El anilisis se realizé en el Centro de In-
vestigaciones Agronémicas de la Universidad
de Costa Rica de acuerdo a las metodologias
descritas por Bricefio y Pacheco (1984). Los 5
abonos orgdnicos se mezclaron con un mismo
tipo de suelo, clasificado como Andisol, en pro-
porcién 1:9 en peso seco. En experimentos pre-
liminares se determiné que esta proporcién era
adecuada para evitar que el exceso de CO, que
evoluciona una muestra con una proporcién ma-
yor de abono orgénico neutralizara totalmente
el NaOH en los tubos trampa, lo cual impediria
la determinacién de la biomasa microbiana. El
suelo fue recolectado de una finca horticola en
Los Angeles de Santo Domingo de Heredia, ta-
mizado por una malla de 2 mm de apertura y se-
cado al aire.

Se empleé un disefio de bloques completos
al azar con 6 repeticiones. Cada bloque corres-
pondié al grupo de unidades experimentales que
recibieron los tratamientos en el mismo periodo
de incubacién, bajo las mismas condiciones am-
bientales y de manejo. La unidad experimental
consisti6 en un frasco Erlenmeyerde 1 Lcon70 g
de la mezcla suelo:abono, con la humedad ajusta-
da a la capacidad de campo del suelo. El agua
destilada usada para ajustar a capacidad de cam-
po se aproveché como vehiculo para adicionar ci-
cloheximida (40 mg/g seco de mezcla suelo:abo-
no) como inhibidor de protozoarios. Los Erlen-
meyers se colocaron sin tapar en gaveteros de ma-
dera, bajo condiciones de oscuridad, por 12 h.
Después de este periodo se adicioné 1% de gluco-
sa en polvo y de inmediato se agit6 fuertemente
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Cuadro 1. Caracteristicas generales de los abonos orgénicos

Abono orgénico Procedencia Tiempo de compostaje Composicién

Pollinaza PIPASA Excreta de polios de engorde en mezcla
con cascarilla de arroz, recogida a las 7
semanas de crecimiento de las aves.

Compost PIPASA 6 meses Gallinaza 19.2%
Broza de café 19.2%
Desechos de pifia ~ 46.2%
Aserrin 15.4%
100.0%
Bocashi San Luis de Santo 0.5 meses Suelo 28.6%
Domingo, Heredia Gallinaza 14.3%
Granza de arroz 14.3%
Semolina 143%
Miel 14.3%
Carb6n 14.3%
100.0%
Vermicompost Beneficio 4 meses Pulpa de café (broza) a la intemperie,
Monte Redondo en dispuesta en camas de 1 m de ancho por
Santiago de Paraiso, 0.5 m de alto, inoculadas con lombriz
Cervantes, Cartago (Eisenia fetida)
Broza de café CooproNaranjo 12 meses Pulpa de café a la intemperie apilada en

monticulos de hasta 3 m, con 3 64
volteos al afio.

* % con base en peso fresco.
** % con base en volumen.

Cuadro 2. Contenidos totales de elementos en los abonos orgdnicos determinados por medio de digestién himeda en mezcla de
4cido nitrico y 4cido perclérico.

% mg/kg %
Abono C:N
orgénico N total P Ca Mg K Fe Cu Zn Mn agua C.O.
Pollinaza 28 2.1 34 0.6 22 2200 47 390 398 41 194 71
Compost 24 2.1 55 0.6 22 504 58 480 530 487 254 101
Bocashi 1.1 0.8 1.8 0.5 08 19583 92 277 653 346 94 81
Vermicompost 25 02 12 0.3 0.4 19280 62 68 359 61.2 158 6:1

Broza de café 14 0.2 0.6 0.3 0.7 81787 120 71 723 619 125 91
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Cuadro 3. Contenidos disponibles de elementos en los abonos orgdnicos determinados por el método de extracto de medio satu-

rado para medios de crecimiento.

Abono mg/L mS/cm
organico

pH P Ca Mg K Na Fe Cu Zn Mn N-NH, N/NO, Conduc.
Pollinaza 84 525 245 110 6540 280.0 6.7 15 39 06 126.0 79.2 6.5
Compost 79 290 352 220 6580 1715 1.6 0.2 0.6 0.1 11.7 102.0 39
Bocashi 82 162 170 120 4790 435 29 0.6 03 0.3 85.3 14.6 22
Vermi
compost 5.7 19 1205 795 5485 195 ND 0.0 0.0 0.0 1.9 153.1 27
Broza de
café 6.8 0.1 49 1.0 80.0 ND 25 2.0 0.0 5.0 5.0 135 - 03

ND: no hay dato.

Cuadro 4. Caracteristicas quimicas de los suelos utilizados en los ensayos de valor nutricional de abonos orgédnicos. Los Ange-

les de Santo Domingo de Heredia. Costa Rica.

Ensayos cmol(+)/L mg/ml %
pH Ca Mg K Acidez P Cu Fe Mn | Zn M.O.

Laboratorio y

Chile dulce 47 24 04 04 1.1 455 72 263 52 20 14.6

Tomate 49 22 04 0.4 05 43.2 8.3 100 5.0 2.6 8.2

para homogeneizar la mezcla, se incubdé en gave-
teros de madera a temperatura ambiente y en la
oscuridad por 48 h.

Después de los 2 dias de incubacién se de-
termind la biomasa microbiana (BM) con el méto-
do de Respiracién Inducida por un Sustrato (RIS)
(Anderson y Domsch 1978) con las modificacio-
nes realizadas por Cheng y Coleman (1989).

El método RIS fue llevado a cabo a tem-
peratura ambiente (22 + 2°C). En cada Erlen-
meyer se adicioné glucosa en polvo (0.8 g/100
g peso seco de suelo:abono) y se mezcl6 de in-
mediato. Media hora después los frascos se
conectaron a un sistema de flujo de aire (libre
de CO,) por media hora para eliminar el CO,
acumulado en la tuberia del sistema. Luego se
conectaron tubos trampa de 60 ml con 40 ml
de NaOH a 50 mM, por el que se hizo burbu-
jear durante 1 h el aire con el CO, generado

por la actividad de los microorganismos. El
flujo de aire fue de al menos 3 L/h. Ademis,
se conectaron frascos Erlenmeyer vacios en el
sistema (blancos) con sus respectivos tubos
con NaOH. Posteriormente, se transfirié cuan-
titativamente el contenido de las trampas de
NaOH en frascos Erlenmeyer de 125 ml en
donde se agregé 6 ml de BaCl, 0.2 Ny 2 go-
tas de fenolftaleina como indicador y se titula-
ron con HCI1 (0.19 M).

Para obtener el valor de la BM se realiza-
ron los siguientes célculos: (ml de HCI del fras-
co vacio “blanco” - ml de HCl del frasco suelo:
abono) * 0.19 M HCl * 6 (mg CO,-C/meq de
H+)/1 h de evolucién * 2= mg CO,-C/h 100 g
de mezcla seca. Los mg CO,-C se multiplicaron
por 0.75 factor de conversién de Anderson y
Domsch (1978) para pasar los datos a biomasa
microbiana (BM).



16 AGRONOMIA COSTARRICENSE

Ensayos de campo

Los ensayos se llevaron a cabo en una fin-
ca horticola en Los Angeles de Santo Domingo,
Heredia, Costa Rica. Las caracterfsticas quimicas
del suelo Andisol se presentan en el Cuadro 4.

Se utilizaron como plantas indicadoras, el
chile dulce (C. annuum) y el tomate (L. esculen-
tum) en las cuales se evaludé los mismos trata-
mientos del ensayo de laboratorio (CM, C, B, V,
Br y T) con la excepcién que en chile dulce no se
evalué la broza de café y en tomate no se evalué
el vermicompost. Ademis, en tomate se incluy6
un sexto tratamiento de fertilizacién quimica: 30
g/planta de 18-10-15-4-2 a la siembra. Se utilizé
esta férmula con base en el andlisis quimico del
suelo (Cuadro 4) que indica una menor deficien-
cia de P pero problemas con el K y el Mg.

En ambos ensayos se empled un disefio de
bloques completos al azar con 4 repeticiones. La
distancia de siembra del chile dulce fue de 0.80 m
entre surcos y de 0.30 m entre plantas. En tomate
la distancia de siembra fue de 1 m entre surcos y
de 0.30 m entre plantas.

Para calcular la cantidad de abono a apli-
car, se tom6 como volumen de mayor importan-
cia para la absorcién de nutrimentos por la raiz,
aquél definido por una profundidad de 0.05 m y
una 4rea de 0.075 m? Mediante la densidad apa-
rente del suelo (0.93 ton/m?) se obtuvo el peso
seco total del suelo de dicho volumen y el 10%
de este peso correspondié al abono. De esta for-

ma se calculd que se debia aplicar 0.34 kg de
abono/planta; sin embargo, la pollinaza se aplicé
a la mitad de ésta dosis en ambos cultivos y el bo-
cashi se aplic6 a la mitad de la dosis pero solo en
chile dulce (Cuadro 5). En resultados y discusién
se analiza el por qué de las reducciones de las
dosis para dichos tratamientos y las implica-
ciones de dicha decisién.

Para la siembra se utilizaron plantulas de
chile dulce de 2 meses y de tomate de 1 mes de
desarrollo. Ambos almdicigos se sembraron en
bandejas de polietileno negro en condiciones de
invernadero. La siembra o transplante en el cam-
po se realizd en surcos previamente preparados
en los cuales una semana antes se habian mezcla-
do los abonos orgénicos.

En las plantas de chile dulce se midi6 el
peso seco de la parte aérea (60°C) a los 97 dias de
la siembra (PSC), ademds se midié6 el peso fres-
co de frutos verdes (PFF). En el cultivo de toma-
te se midi6 el peso seco de la parte aérea de las
plantas (60°C) a los 32 dias de la siembra (PST).

Los datos de las variables medidas en los
experimentos se sometieron a un andlisis de varian-
za y luego se realizé una separacién de medias de
tratamientos por medio de la prueba Waller-Dun-
can. Las medias de biomasa microbiana obtenidas
en los tratamientos del ensayo microbiano, efectua-
do en laboratorio se correlacionaron con las medias
de peso seco de las plantas de chile dulce y con las
de plantas de tomate de los tratamientos de los ex-
perimentos efectuados en el campo.

Cuadro 5. Cantidad de abono orgénico por planta y por hectirea aplicado a los cultivos de chile dulce y tomate.

Abono Densidad Cantidad Ensayo I Ensayo Il N*
orgénico aparente aplicada Chile dulce Tomate
por planta

ton/m? kg L ton/ha m?/ha ton/ha m¥ha  kg/ha
Pollinaza 0.25 0.17 0.68 7.03 28.12 5.62 22.48 196.1
Compost 0.19 0.34 1.79 14.06 74.00 11.25 59.20 341.7
Bocashi 0.50 0.34*  0.68* 7.03 14.06 11.25 2250  161.7*
Vermicompost 0.25 0.34 1.36 14.06 56.24 11.25 45.00 3459
Broza 038 034  0.89 14.06 37.00 11.25 29.60 198.2
* Calculado segiin N total en los abonos orgénicos (Cuadro 2) y la cantidad aplicada/ha.

** En chile dulce se agregé la mitad de cada cantidad anotada.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Calidad nutricional de los abonos orgéanicos

Se presentaron diferencias de disponibili-
dad de nutrimentos entre los abonos orgénicos
analizados. Esto se demostr6 en las variables de
crecimiento medidas en los 2 cultivos horticolas
bajo condiciones de campo, y en la biomasa mi-
crobiana estimada por el método de Vandevivere
y Ramirez (1995b) (Cuadros 6 y 7). Las plantas
de chile dulce fertilizadas con pollinaza y com-
post duplicaron su peso seco respecto a las plan-
tas testigo (razén k=100, segiin prueba Waller-

Duncan), y no hubo efecto significativo (razén
k>100) entre los tratamientos de bocashi, vermi-
compost y testigo. La materia seca del tomate,
medida 32 dias después de la siembra, mostré
una respuesta ain mayor con los tratamientos de
pollinaza y el compost, con un efecto cuadrupli-
cado y triplicado, respecto al testigo. Mientras
que con el bocashi se duplicé el peso seco de las
plantas (razén k=100) y por el contrario las plan-
tas que recibieron la broza de café no difirieron
del tratamiento testigo (razén k>100) (Cuadro 7).

La variacién en la calidad de los abonos
orgdnicos es conocida (Vandevivere y Ramirez
1995ab, Chen et al. 1996), y depende en gran

Cuadro 6. Resumen del andlisis de varianza de la biomasa microbiana (BM), peso fresco de frutos (PFF) y peso seco de la par-
te aérea de plantas de chile dulce (PSC) y peso seco de la parte aérea de plantas de tomate (PST) evaluados en un sue-

1o Andisol.
Probabilidad*
Fuente de variacién GL BM PFF PSC PST
Repeticiones 3 0.4861 0.6568 0.9552 0.1805
Tratamientos 4* 0.0001 0.0057 0.0037 0.0001
Coeficientes de variacién (%)
230 289 285 14
* Probabilidad de incurrir en error al declarar que existen diferencias entre niveles de un factor (repeticién, N o P) o inte-
raccién N*P.
*x En el experimento de tomate los grados de libertad fueron S.

Cuadro 7. Medias de biomasa microbiana (BM), peso fresco de frutos (PFF) y peso seco de parte aérea de plantas de chile dul-
ce (PSC) y peso seco de parte aérea de plantas de tomate (PST), segiin tratamientos de abonos orginicos evaluados

en un suelo Andisol.

Tratamiento BM PFF PSC PST

(mg C mic./g de sustrato) (g/planta) (g/planta) (g/planta)
Pollinaza 739048 a 105.99 +13.83 a 28.59+4.22a 12,658 +0.84 a
Compost 3194043 ¢ 95.92 +11.72 ab 22.38 +2.78 ab 19.549 +0.56 b
Bocashi 476 +0.31b 69.10 £12.59 be 16.49 + 1.68 be 8.105 +0.27 be
Vermicompost 2224005d 5730+4.69c 1452 +0.52 bc -
Broza de café 1.48 +0.18d - - 3.177£0.25d
Testigo 041 +0.10¢ 41.07+345¢ 10.72 +045 ¢ 2.986 +0.47 d
Fert. quimica - - - 6.906 £0.60 ¢
* Tratamientos cuyas medias tienen letras iguales en una misma columna no difieren segiin prueba Waller-Duncan (ra-

z6n k=100).
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medida de las condiciones de preparacién y de la
composicién de los residuos utilizados, factores
que inciden sobre la cantidad de nutrimentos solu-
bles y en la velocidad de mineralizacién de los
compuestos orgdnicos (Haug 1980, NRAES 1992,
Chen et al. 1996). La broza de café sufrié un pro-
ceso de compostaje inadecuado, a la intemperie,
en monticulos grandes, expuesta al exceso de llu-
via y a la poca aireacién. Por otro lado, el vermi-
compost fue el resultado de la degradacién de la
broza de café por lombrices a cielo abierto. En am-
bos casos la calidad del producto final se afecté
negativamente por el manejo que causaron la
anaerobiosis y el lavado de nutrimentos. Por otro
lado, el compost y el bocashi mostraron con una
calidad mayor como consecuencia de su prepara-
cién adecuada y manejo (conveniente relacién
C:N de los ingredientes, manejo eficiente de hu-
medad y temperatura). La pollinaza no tuvo un
proceso de compostaje pero es un producto que
contiene altas cantidades de N, P y otros elemen-
tos (Cuadros 1, 2 y 3) aunque es deseable realizar
un proceso de compostaje para reducir las pérdi-
das de N mediante su mezcla con otros desechos
orgénicos altos en carbono (Murillo 1999).

En chile dulce se redujo a la mitad la dosis
de la pollinaza y la dosis del bocashi respecto a los
otros abonos, esta disminucién afect6 el efecto del
segundo abono (P<0.05). En tomate se agregé la
dosis completa del bocashi y sus efectos sobre el
peso seco fueron los esperados segiin la prueba del
bioensayo microbiano. La decisién de las reduc-
ciones de las dosis fue tomada con base en resul-
tados previos de altas BM, ademés la pollinaza
presenté una conductividad eléctrica de 6.5
mS/cm, indicativo de su alto contenido de sales
que potenciaban problemas de salinidad para los
cultivos (Warncke y Krauskopf 1983). En efecto,
las plantas tratadas con pollinaza presentaron al-
gunos problemas de quemas en las raices y tallos,
aiin cuando se redujo a la mitad la dosis. Los agri-
cultores suelen utilizar la pollinaza y el bocashi en
dosis menores respecto a las demas compostas.

Los abonos organicos se clasificaron co-
mo superiores, iguales o inferiores respecto al
tratamiento de fertilizacién quimica incluido en
el cultivo de tomate (Cuadro 7). Con el trata-
miento de pollinaza se produjo un 83% y con

compost un 37% mds materia seca que con el tra-
tamiento quimico (razén k=100), el efecto del bo-
cashi fue similar al quimico y con broza de café
se produjo menos de la mitad de la materia seca
obtenida con el fertilizante quimico (Cuadro 7).
De esta forma se comprueba que hay abonos or-
gdnicos que igualan o superan a los fertilizantes
quimicos en el suplemento de nutrimentos a cor-
to plazo. Resultados similares han sido informa-
dos por Mays et al. (1973), Tester (1989), Chen et
al. (1996) y Vandevivere y Ramirez (1995a). El
comportamiento de los nutrimentos en un abono
orgdnico no propicia la lixiviacién de los mismos,
de esta manera si hubo lixiviacién el abono orga-
nico compensé esta pérdida. Ademads, el abono
orgénico puede movilizar del suelo nutrimentos y
por lo general poseen un balance nutricional ade-
cuado para las plantas. Por otro lado, no hay que
descartar otros efectos colaterales benéficos de
los abonos no asociados con el aporte nutricional,
tales como la mejora de las condiciones de creci-
miento de las raices asociadas a una actividad
microbiana mayor y a mejores condiciones fisi-
cas del suelo explorado por las raices.

La variaci6n alta en el aporte de nutrimen-
tos por los abonos orgédnicos justifica estimar la
disponibilidad de diversos elementos en ellos pa-
ra su dosificacién correcta en el campo y asi evi-
tar rendimientos bajos de los cultivos, causados
por dosis insuficientes de abonos orgéanicos de
baja calidad o evitar, por sobredosificacién, los
efectos negativos sobre el cultivo o el desperdicio
de abonos de calidad alta o muy alta. Por ejem-
plo, en el caso del compost fue suficiente una do-
sis de 0.34 kg/planta para una nutricién adecuada
durante el periodo de los ensayos, pero dicha do-
sis fue insuficiente para la broza de café o vermi-
compost, segiin se infiere de los datos de materia
seca de los cultivos.

Se considera a los abonos orgénicos como
“mejoradores del suelo” porque afectan de forma
positiva las propiedades fisicas del suelo (Eps-
tein 1975, Metzger et al. 1987, Tester 1990) y
también mejoran las condiciones microbiol6gi-
cas (Voland y Epstein, 1994, Serra-Wittling et
al., 1996, Hoitink et al. 1997). Sin embargo, mu-
chas veces se subestima el aporte que los abonos
organicos brindan al mejoramiento quimico del
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suelo, lo que lleva a recomendar innecesaria-
mente dosis altas para suplir los requerimientos
minimos de un cultivo, en especial cuando se
depende solo de fuentes orgédnicas para la pro-
duccién. Sin embargo, como se demostrd en es-
ta investigacion, los abonos orgénicos de alta
calidad pueden suministrar cantidades impor-
tantes de nutrimentos en un corto plazo (1-3
meses) o de identificar deficiencias en aquellos
de baja calidad, de ahi la necesidad de contar
con metodologias confiables y précticas para
medir la disponibilidad de nutrimentos. Esta in-
formacion puede permitir el uso eficiente de es-
te recurso por parte del agricultor. De esta ma-
nera, aquellos productores que manejan su finca
totalmente organica, tendran un mejor criterio
para dosificar el abono orgénico segiin las nece-
sidades del cultivo.

Aunque el mejor indicador de la calidad
de los abonos es, en Gltima instancia el cultivo
mismo, es necesario conocer sobre su capacidad
de aporte de nutrimentos con antelacién a su
siembra , pues, de otra manera, los resultados ob-
tenidos no tendrian aplicacién inmediata sobre el
cultivo que se inicia. El bioensayo microbiano se
convierte asi en un método promisorio para eva-
luar la calidad de los abonos orgdnicos y sugerir
su dosificacién como se explica a continuacion.

Validacién de la metodologia

Vandevivere y Ramirez (1995ab) demos-
traron que el aumento de la biomasa microbiana,
después de incubar con glucosa una mezcla de
suelo y abono orgéanico adicionada de glucosa, es
proporcional al crecimiento de las plantas indi-
cadoras sembradas en el mismo sustrato. De
igual forma, Salas y Ramirez (2001) obtuvieron
una correlacién alta (r=0.86, P=0.0001) entre el
crecimiento microbiano inducido con glucosa y
el de sorgo (S. vulgare) como planta indicadora,
utilizando como sustratos el suelo y los 5 abonos
orgénicos descritos aqui. Estos ensayos compro-
baron la validacién del bioensayo microbiano en
condiciones de invernadero, de ahi la necesidad
en validar la metodologia con ensayos de campo
para poner a prueba su confiabilidad. Bajo las

condiciones mis restrictivas de campo, las plantas
por un lado estdn sujetas a condiciones ambien-
tales mds variables que en el invernadero, a su
vez, los abonos estdn sujetos a factores ambienta-
les que propician la pérdida de nutrimentos como
el lavado causado por la lluvia. Sin embargo, las
correlaciones fueron también altas; asi se confir-
mé que la metodologia propuesta promete ser una
herramienta adecuada para pronosticar los efectos
nutricionales de los abonos organicos sobre los
cultivos bajo las condiciones de campo. La Figura
1 muestra una alta correlacién (r=0.87, P=0.05)
entre la biomasa microbiana (BM) y el peso seco
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Fig. 1.  Diagrama de dispersion de los puntos definidos
por la biomasa microbiana medida 2 dias después
de incubar con glucosa y el peso seco de la parte
aérea de plantas de chile dulce (Capsicum annuun
L.). , Pollinaza; B, Compost; X, Bocashi; X, Ver-
micompost; @, Suelo.

de las plantas de chile dulce (PSC); cada punto
en la figura representa un sustrato de crecimien-
to diferente. De manera similar la Figura 2
muestra una alta correlacién (r= 0.93, P =0.02)
entre la BM y el peso seco de las plantas de to-
mate (PST). -

En el ensayo de chile dulce, tanto el
bocashi como la pollinaza se usaron al 5%, mien-
tras que en el bioensayo microbiano se usaron al
10%. Se decidi6 reducir la dosis en estos abonos
debido a los altos valores de biomasa microbiana
(4.76 y 7.39 mg de C mic/g para bocashi y polli-
naza respectivamente); ademads, se considerd que
la norma en los agricultores es aplicar cantidades
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Fig. 2. Diagrama de dispersién de los puntos definidos

por la biomasa microbiana medida 2 dias después
de incubar con glucosa y el peso seco de la parte
aérea de plantas de tomate (Licopersicum esculen-
tum L.). &, Pollinaza; B, Compost; X, Bocashi; X,
Broza de café; @, suelo.

inferiores al 10% de estos, pues se considera que
son muy concentrados en nutrimentos. De esta
manera, dosis muy altas de estos abonos podrian
no inducir una respueta en la planta proporcional
a su nivel nutricional pues se corre el riesgo de
caer en la parte plana de la curva de respueta a
causa del exceso de nutrimentos. Sin embargo,
para contrastar los efectos de las dosis en las
plantas, se aplic6é en tomate el 10% del bocashi.
Para la pollinaza se mantuvo el 5% de aplicacién
en ambos cultivos, ya que fue el tGnico abono
orgdnico con un alto valor de conductividad eléc-
trica (6.5 mS/cm), que es indicativo de un alto
contenido de sales que causan problemas en las
raices de los cultivos (Warncke y Krauskopf
1993). De hecho, en este trabajo se encontré que
este tratamiento fue el dnico que causé proble-
mas de quemas en raices y tallos.

+Como afecté las reducciones de estos abonos
los resultados?

Por un lado, en cuanto a peso seco de las
plantas de chile se refiere, el tratamiento bocashi
no difirié del tratamiento testigo de solo suelo
(P>0.05), mientras en el cultivo de tomte se pre-
sentaron diferencias significativas entr ambos
tratmientos. La difernecia se debi6 a la disminu-

cion de la cantidad de bocashi en el chile dulce.
La correlacién lineal entre el peso seco de las
plantas de chile dulce y la biomasa microbiana
hubiera incrementado con la aplicacién del 10%
de bocashi, porque era de esperar mayor biomasa
foliar al aumentar la dosis, tal como sucedié con
tomate donde las plantas que recibieron el
bocashi al 10% incrementaron significativamente
su peso y la correlacion entre ensayos mejoré
(Figuras 1 y 2).

En cambio predecir el efecto de la polli-
naza al 10% es mads dificil, porque ambos cul-
tivos recibieron la mitad de esta proporcién y
pese a ello, fue el tratamiento que dio los ma-
yores pesos secos. Suponer una mayor biomasa de
chile y tomate con la aplicacién de pollinaza al
10% puede no ser lo correcto, como sucedié con
la biomasa de tomate cuando se adicioné bocashi
al 10%. Los cultivos responden a la adicién de
nutrimentos hasta un méiximo, mis alla del cual
no hay respuesta positiva de las plantas e incluso
ésta puede ser negativa. Esto sugiere que se
deben realizar ensayos de calibracién del bioen-
sayo y el cultivo en cuestién al menos en las
zonas definidas por caracteristicas parecidas de
suelo y clima donde se utilice un rango de con-
centraciones del compost para obtener el Gptimo
biolégico. Es posible que el nivel éptimo de po-
llinaza este cercano al 5% y no al 10%. Los resul-
tados obtenidos por Salas y Ramirez (2001) sug-
ieren lo anterior, porque a diferencia de los
ensayos de campo donde la pollinaza al 5%
result6 el mejor tratamiento, cuando se agregé al
10% a plantas de sorgo sembradas en condi-
ciones de invernadero, mostré pesos secos
menores a los obtenidos con el compost y el
bocashi, aunque siempre mostr6 las mayores bio-
masas microbianas. Esto sugiere una respuesta
diferencial, los microorganismos son capaces de
responder a dosis mds altas de “nutrimentos,
mientras que las plantas, por limitaciones fisi-
ol6gicas, no responden a niveles altos. Hay que
recordar que el objetivo de este trabajo no era la
dosificacién per se de los abonos orgénicos en el
campo sino el establecer si existia una co-
rrelacién con el bioensayo, y asi legitimar la rea-
lizacién de nuevos trabajos que permitan estable-
cer conclusivamente si éste es una herramienta



SALAS y RAMIREZ: Bioensayo microbiano para estimar nutrimentos en abonos orgnicos 21

util en establecer el valor nutricional de los
abonos orgéanicos y asf ayudar a dosificarlos bajo
condiciones de campo. Estudios adicionales con
compost, obtenido a partir de fibra de racimos
vacios de palma africana, confirman la validez de
esta metodologia para estimar la disponibilidad
de nutrimentos a corto plazo en el campo (Segura
et al. 2001).

Los resultados del bioensayo microbiano
y el de plantas indicadoras puede no tener una
relacién lineal (como es sugerido en las Figuras
1 y 2) sino curvilineal. La relacién lineal se pre-
senta con abonos orgdnicos que producen bio-
masas microbianas inferiores a 5 mg de C. mic. y
la curvilinea se presentaria con abonos que pro-
ducen biomasas superiores a 7 mg de C. mic., es
decir con aquellos abonos de excelente calidad
fertilizante, como la pollinaza que resulté un
abono muy completo en cuanto al aporte de N y
P, mientras que los demds abonos presentaron
limitacién de al menos uno de esos elementos
(ver Salas y Ramirez 2001). Teniendo la polli-
naza una alta concentracién de nutrimentos
biolégicamente disponibles, y de acuerdo a la
evidencia suministrada, es probable que el nivel
6ptimo esté cercano al 5%. Con un 10% puede
ocurrir consumo de lujo de nutrimentos e incluso
una disminucién de la materia seca de las plan-
tas. En todo caso, es de esperar que sea el abono
que logre un balance nutricional de las plantas
mas sostenido en el tiempo y el bioensayo micro-
biano es capaz de sugerir dicho efecto.

La relacién curvilineal no es tan evidente
en las Figuras | y 2 por los motivos antes
expuestos; sin embargo, es mas evidente en Salas
y Ramirez (2001) y fue sugerida también por
Vandevivere y Ramirez (1995a).

A pesar que las bacterias utilizan de inme-
diato otras formas (orgénicas) de nutrimentos no
disponibles de igual manera para las plantas, la
prueba tiene su fundamento en simular, mediante
la adici6n de glucosa, el efecto rizosférico provo-
cado por la exudacién de sustratos orgénicos de
facil utilizacién para los microorganismos. La
presencia de sustratos orgdnicos en ambas instan-
cias (bioensayo, rizosfera) potencian el creci-
miento de los microorganismos (principalmente
bacterias), los cuales inmovilizan los nutrimentos

al incrementar su biomasa. Como en el caso de
las bacterias rizosféricas, los nutrimentos inmo-
bilizados pueden estar disponibles a otros mi-
croorganismos y a las plantas durante su ciclo de
crecimiento. Esto explica por qué la alta correla-
cién entre el crecimiento de la biomasa microbia-
na y el de las plantas.

Por otro lado, las cantidades de nutrimen-
tos potencialmente disponibles que arrojan los
andlisis quimicos, no necesariamente concuerdan
con las cantidades utilizadas por los microorga-
nismos. De ahi que el bioensayo tenga el poten-
cial de expresar los nutrimentos biolégicamente
disponibles tanto para los microorganismos, co-
mo eventualmente para las plantas, mediante su
intermediacién como anteriormente se explicé.

Por ejemplo, la pollinaza, el compost y el
vermicompost presentaron los valores mds altos
de N segiin los andlisis quimicos (Cuadros 2 y 3);
basados en estos resultados se podria esperar res-
puestas de las plantas semejantes con la aplica-
cién de estos 3 abonos, pero el vermicompost no
produjo buenas respuestas tanto en el PST y el
PSC como en la BM.

El bioensayo microbiano no solo tiene el
potencial de clasificar cualitativamente la calidad
de los abonos organicos, también es posible
obtener informacién cuantitativa. Las concentra-
ciones de N, P y K en las bacterias son aproxima-
damente 6, 13 y 20 veces menores, respectiva-
mente, que la concentracién en C (Powlson et al.
1987, Brookes et al. 1984, Anderson y Domsch
1980). Si el carbono microbiano (Cmic) se divi-
de entre estos valores se obtienen los mg de N, P
o K biol6gicamente disponibles en 100 mg de
abono. Las cifras podrian subestimarse si existe
un elemento limitante pues el crecimiento micro-
biano, al igual que el crecimiento de las plantas,
estaria en funcién de ese elemento limitante. Un
estudio en este sentido fue realizado por los auto-
res para determinar la disponibilidad de N o P en
estos abonos mediante el bioensayo microbiano
(Salas y Ramirez 2001). De esta forma el bioen-
sayo puede guiar la fertilizacién de los cultivos
con abonos organicos y su enmienda con abonos
quimicos si fuera necesario.

Como recomendacién para estudios poste-
riores se sugiere ensayos con diferentes niveles
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de abonos para calibrar, segiin resultados del
bioensayo, las dosis a aplicar en el campo.

Para que la metodologia de Vandevivere y
Ramirez (1995b) pueda ser utilizada como anéli-
sis de rutina para predecir la disponibilidad de nu-
trimentos en los abonos orgénicos a emplear en el
campo, es necesario comparar sus resultados

“con los rendimientos de cosechas en diferentes
cultivos sembrados bajo diferentes condiciones
climéticas y edéficas, asi se podrad dosificar el
abono orgdnico a dosis econémicas y agronémi-
camente eficientes.
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