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DETERMINACION DEL N Y P EN ABONOS ORGANICOS MEDIANTE
LA TECNICA DEL ELEMENTO FALTANTE Y UN BIOENSAYO MICROBIANOI

Eduardo Salas2j*, Carlos Ramirez**
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RESUMEN ABSTRACT

Mediante la tecnica del elemento faltante en Assessment of Nand P in organic fer-
invernadero y el uso de un bioensayo microbiano tilizers using the missing element technique
se determin6 la disponibilidad de N y P en 6 sus- and a microbial bioassay. Through a greenhou-
tratos: suelo s6lo 0 en mezcla 9: 1 con diversos abo- se bioassay, using sorghum (Sorghum vulgare) as
nos organicos, a saber: pollinaza (CM), compost a test plant, and a microbial assay the availabi-
(C), bocashi (B), vermicompost (V) 0 broza de ca- lity of Nand P in 6 substrates was determi-
fe (Br). En ambos bioensayos y para cada sustrato ned, namely: soil alone and in combination
se realiz6 un experimento factorial 2x2 (fertiliza- with several organic amendments (10% W/W
ci6n con P y N); las combinaciones resultantes fue- of chicken manure (CM), compost (C), bocashi
ron: +P, +N, +P+N y -P-N (testigo). En el bioensa- (B), vermicompost (V) and coffee hulls (Br). In
yo microbiano se utiliz6 un diseno de bloques al the microbial assay a complete randomized
azar con 6 repeticiones y se midi6 el crecimiento design with 6 replicates was used; the micro-
de la biomasa microbiana nativa (BM) 2 dias des- bial biomass (BM) was determined 2 days after
pues de aplicar el tratamiento e incubar con gluco- the glucose amendment of each treatment.
sa. En la prueba de invernadero se utiliz6 un dise- In both bioassays a 2x2 factorial (N and P
no completamente al azar con 4 repeticiones, se fertilization) was established and the following
utiliz6 sorgo (Sorghum vulgare) como planta indi- combinations resulted: +N, +P, +N +P, -N-P
cadora. Se midi6 el peso seco de la parte aerea de (control). For the greenhouse experiment, a
lasplantas a los 34 dias de la siembra (PS) y el con- complete randomized design with 4 replicates
tenido foliar de nutrimentos. Ambos bioensayos in- was used. Above-ground plant material of sor-
dicaron respuesta del suelo a la aplicaci6n de P y N. ghum was has vested 34 days after sowing to
La mezcla del suelo con un 10% de CM, CoB determine plant dry weight (PS) and content of
mostraron los valores mas altos de BM y PS. La Nand P. Both assays showed a response to the
mezcla suelo:CM no respondi6 a ningun tratamien- soil amendment with Nand P. Soil treatments
to qufmico, mientras que en mezcla con el C 0 el B with CM, C and B showed the highest values of
respondi6 a la aplicaci6n de N pero no al P. Con el PS and BM. Soil treatment with CM amended
Vola Br se obtuvo las menores respuestas de las with N, P or both did not showed a response in
variables y hubo respuesta ala adici6n de P y N. PS or BM, in C and B there was a response to
La tecnica del elemento faltante de invernadero N addition but not to P. In treatments with V
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una herramienta capaz de identificar disponibili- and Br, the lowest values for PS and BM were
dad de N y P tanto en el suelo como en los sus- obtained, and there was a growth response to N
tratos de suelo mas abono organico. Los resulta- and P. Both bioassays were able to pinpoint N
dos del bioensayo microbiano presentaron una and P defficiencies in the soil as well in some
alta correlacion (r=O.86, P=O.OOOI) con los de in- of the the mixtures of soil with organic amend-
vernadero, par 10 tanto se convierte en una meto- ments. A high correlation was encountered be-
dologfa alternativa para calificar la calidad nutri- tween the greenhouse assay and the microbial
cional de los sustratos de siembra y puede deter- bioassay (r=O.86, P=O.OOOI). Therefore, the
minar la disponibilidad de N y P con la ventaja microbial bioassay can be a cheaper alternative
de que los resultados se obtienen en 2 dfas a un to the plant bioassay not only to evaluate the
menor costa, 10 coal es ventajoso sabre los ensa- nutritional quality of compost but also to identify
yos de invernadero. nutrient deficiencies in soils as well as in subs-

trates amended with organic fertilizers.

INTRODUCCION de nutrimentos. La inconsistencia de los resulta-
dos de los analisis qufmicos convencionales ha

Los problemas de contaminacion, aso- propiciado el usa de bioensayos en invernaderos
ciados a la disposicion inadecuada de los dese- con plantas indicadoras (Filzpatrick 1993, Davis
chos y residuos organicos, haD propiciado la et al. 1991 y 1992); si bien adecuados, presentan
busqueda de alternativas que mejoren su utili- el inconveniente que requieren mocha tiempo y
zacion. El ciclaje de los desechos s61idos bio- recursos para ser usados como analisis de rutina
degradables en la producci6n de compostas or- de los abonos organicos.
ganicas para ser usadas en la agricultura, es For su parte, Vandevivere y Ramfrez
una alternativa viable. Sin embargo, es necesa- (1995b) desarrollaron una metodologfa para de-
ria que el agricultor conozca con certeza la ca- terminar el valor fertilizante de los abonos or-
lidad nutricional del abono organico que ad- ganicos, esta consiste en estimular el creci-
quiere en el mercado para guiar su dosifica- miento de los microorganismos nativos median-
ci6n, de modo que asegure una respuesta 6pti- te la adici6n de glucosa en un sustrato de suelo
ma del cultivo. De esta maDera se puede au- y abono organico; el crecimiento va a ser pro-
mentar la demanda. La calidad nutricional de porcional al elemento en menor concentraci6n
los abonos organicos a menudo se da a conocer en la mezcla. Despues de 2 dfas se mide la bio-
como el contenido de nutrimentos determinado mas a microbiana, que correlaciona con el creci-
mediante el analisis qufmico previa digestion miento de plantas cultivadas en sustratos igua-
con acido nftrico y acido percl6rico. les. A pesar de que el ensayo de invernadero y
Desafortunadamente, los resultados que apor- el bioensayo microbiano daD una idea global de
tan estos analisis no refIejan la disponibilidad la disponibilidad de nutrimentos, no indican
de los nutrimentos para las plantas (Brinton y coal 0 cuales elementos pueden llegar a limitar
Seekins 1994, Kuo 1995, Vandevivere y Ramf- el crecimiento de las plantas. Esto puede lograr-
fez 1995a, Arroyo 1997). La concentraci6n de se mediante la tecnica del elemento faltante 0
nutrimentos en extracto Ifquido es otro tipo de aditivo (Dfaz-Romeu y Hunter 1978) que se ha
analisis, de usa menos generalizado, para eva- usado como metoda sistematico para caracteri-
loaf abonos organicos, sin embargo es de usa zar el estado nutricional de los suelos de algu-
rutinario en el analisis de medias de crecimien- nas regiones del pars (Salas y Pacheco 1985,
to (Warnckey y Krauskopf 1983); aunque, Van- Bertsch 1982, Cabalceta y Cordero 1994), vera
devivere y Ramfrez (1995a) tampoco 10 encon- no hay informes de su usa para caracterizar
traron adecuado para predecir la disponibilidad abonos organicos. Esta metodologfa ayuda a
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identificar los nutrimentos que pueden limitar el niveles. Las combinaciones resultantes fueron
crecimiento normal de las plantas en el suelo y, las siguientes:
de igual forma, se podria utilizar para estudiar los
abonos organicos, con las limitaciones apuntadas 1.+P= N~4'Hz° a 50 mg deP2°siL de suelo.
de tiempo y recursos. El bioensayo microbiano 2.+N= NH4NO3 a 50 mg de N/L de suelo.
propuesto por Vandevivere y Ramirez (1995b) 3.+P y +N
tiene el potencial de obtener resultados similares 4.-P y -N (testigo).
al de invernadero, con las ventajas de que requie-
re un menor tiempo (2 dias) y es menos costoso. En el bioensayo microbiano se usa un di-

El presente trabajo tuvo como objetivo de- sefio de bloques completos al azar con 6 repeti-
terminar la disponibilidad del N y P en un suelo 0 ciones por tratamiento. La unidad experimental
en mezclas con diferentes abonos organicos, utili- consistio de un frasco Erlenmeyer de 1 L con
zando la tecnica del elemento faltante 0 aditivo en 70 g de La mezcla suelo:abono a la capacidad de
invernadero y un bioensayo microbiano desarro- campo del suelo. Se determino la biomasa micro-
llado por (Vandevivere y Ramirez 1995b). biana (mg de carbon microbiano/g de mezcla

suelo:abono) 2 dias despues de incubar el sustra-
to con glucosa, segun el procedimiento descrito

MATERIALES Y METODOS por Salas y Ramirez (2001). Los tratamientos de
fertilizaci6n se aplicaron con el agua destilada

Se analizaron 6 sustratos: 5 abonos orga- utilizada para corregir la humedad de las mues-
nicos en mezcla con suel() en proporci6n 1:9 en tras a la capacidad de campo del suelo.
peso seco y s610 suelo. En experimentos prelimi- Para la tecnica del elemento faltante de in-
nares se determin6 que esta proporcion era ade- vernadero se emple6 un disefio completamente al
cuada para evitar que el exceso de CO2 que azar con 4 repeticiones por sustrato. La unidad
evoluciona una muestra con una proporci6n experimental consisti6 de una maceta de plastico
mayor de abono organico, neutralizara total- de 0.25 L de capacidad con 200 g (peso seco) de
mente el NaOH en los tubos trampa, 10 cual la mezcla suelo:abono en proporcion 9:1. Como
impediria la determinacion de la biomasa micro- planta indicadora, se utiliz6 sorgo (Sorghum vul-
biana. Las caracteristicas quimicas de los abonos gare); en cada maceta se sembr6 15 semillas
se presentaron en los Cuadros 2 y 3 de Salas y (93% de germinaci6n) y 10 dias despues de su
Ramirez (2001) de este mismo volumen y las del germinaci6n se rale6 a 12 plantas. El sistema de
suelo se presentan en el Cuadro 1. riego rue por capilaridad, par medio de un mate-

A los sustratos se les determin6 la dispo- rial poroso (filtro de cigarrillos de acetato de ce-
nibilidad de N y P por medio de la tecnica del lulosa) ubicado en el rondo de la maceta y conec-
elemento faltante 0 aditivo de invernadero y tado a una fuente de agua destilada. A los trata-
mediante la metodologia de Vandevivere y Ra- mientos +N y +N+P se les suministr6 N en for-
mirez (1995b). Se disefio un experimento facto- ma constante por media del agua de riego, a ra-
rial 2x2 para un total de 4 tratamientos por sus- z6n de 0.3 g de NH4NO3/L.
trato y metoda de analisis (invernadero, labora- Las plantas de sorgo se cosecharon a los 34
torio). Los factores consistieron de fertilizaci6n dias de la siembra y se determin6 el peso seco de
nitrogenada (+N) y fosf6rica (+P), cada uno a 2 la parte aerea (700 C). for media de analisis foliar

Cuadro 1. Caracteristicas quirnicas del suelo Andisol utilizado en los bioensayos.

cmol(+)/L mg/rnl %

pH Ca Mg K Acidez P Cu Fe Mn Zn M.O.

6. 5 8. 9 4. 0 0.4 O. 1 4.9 25. 3 223 10. 2 2. 3 5.7
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se determin6 el contenido de nutrimentos de la res en condiciones de campo. El bioensayo micro-
parte aerea de las plantas de sorgo. Para probar biano se basa en el principia que el crecimiento de
si existen diferencias entre los niveles de cada los microorganismos, en presencia de un exceso
factor (N y P) Y si existi6 interacci6n entre los de carbona facilmente disponible, esm en funci6n
los factores, se realiz6 un analisis de varianza de la disponibilidad de otros nutrimentos en el sus-
(ANDEVA) para las variables medidas en los trato de siembra. La Figura 1 muestra 2 concentra-
bioensayos de laboratorio e invemadero. Las me- ciones de datos: 1) los de la zona inferior izquier-
dias de peso seco de las plantas de sorgo, de los da del area representados POT el suelo, la broza de
tratamientos de fertilizaci6n, se correlacionaron cafe y el vermicompost, sustratos que presentaron
con las medias de biomasa microbiana, para to- los menores pesos secas y las menores biomasas
dos los sustratos juntos. microbianas; y 2) los datos de la zona superior de-

recha pertenecientes a la pollinaza, el compost y el
bocashi con los mayores valores de las variables

RESULTADOS Y DISCUSION medidas; POT tanto, calificados como de buena ca-
lidad POT la mayor disponibilidad de nutrimentos.

Se present6 una alia correlaci6n (r=O.86; Los resultados confirman la variabilidad en la ca-
P=O.OOOI) entre la biomasa microbiana obtenida lidad nutricional de los abonos organicos obtenida
en el bioensayo microbiano y el peso seco de la en alTos estudios (Vandevivere y Ramirez 1995ab,
parte area de las plantas de sorgo, crecidas en los Chen et al. 1996). Las diferencias en la calidad nu-
sustratos de suelo solo 0 en mezcla con pollina- tricional se deben a la menor disponibilidad de
za, compost, bocashi, vermicompost 0 broza de uno 0 mas nutrimentos; la identificaci6n y en-
cafe (Figura 1). Asf, la biomasa microbian a me- mienda de estos puede maximizar el potencial del
dicta 2 dfas despues de incubar con glucosa, rue abono organico como fertilizante, al quedar tam-
un buen indicador de la calidad (nutricional) de bien a disposici6n para las plantas los alTos ele-
.los sustratos de siembra. Estos resultados coinci- mentos, que de otra manera no se aprovecharfan.
den con los hallazgos de Vandevivere y Ramirez Se necesita, POT tanto, de metodos que identifi-
(1995ab) y Salas y Ramirez (2001), en este ulti- quen cual 0 cuales son los nutrimentos que se en-
mo estudio se evalu6 los mismos sustratos usa- cuentran en concentraciones limitantes en los abo-
dos en el presente trabajo con cultivos indicado- nos organicos para el crecimiento de las plantas.

La tecnica del elemento faltante 0 aditivo
de invernadero ha sido usada para determinar la- 500 disponibilidad de los nutrimentos en algunos 6r-

~ 400 ~~~Ol . x ~enes de suelos de Costa Rica y puede usarse de
1 . 19ual forma para abonos organicos. Los resulta-~ 300 .x X x dos obtenidos con esta tecnica indicaron que elr .. ." suelo Andisol usado en la presente investigaci6n
-8 200 respondi6 a la adici6n de P (Cuadro 2). Resulta-
8 x dos similares usando la misma tecnica ban sido
I 100 X X x seiialados par Martini (1970ab) asf como

POT Sa-0 .I . ..., las y Pacheco (1985), en suelos Andisoles de
0 ,Costa Rica. La arcilla dominante en estos suelos

0 2 4 8 8 10 I I & I I I. I . .. .
es a a alana, a cua se 19a a a matena orgitmca

BIomass mlcroblana (mg C mlcJg) .
formando complejos organominerales dificiles

Fig, I. Diagrama de dispersi6n de 105 puntos definidos de descom
poner

Y es la ca t d I It fi . -
I b" . b. d' da 2 d ' d .. usan e e a a a ljapor a lomasa micro lana me 1 las espu"s . , .

de incubar con glucosa y el peso seco de la parte cion de P (Bertsch 1995). El myel de Pen el sue-
aerea de las plantas de sorgo, crecidas en 105 sus- 10 al inicio del experimento rue de 4.9 p.g/ml; POT
tratos de +, Pollinaza; " Compost; t, Bocashi; x, este bajo contenido era de esperar la respuesta de
Vermicompost; A, Broza de cafe y 8, suelo. las plantas de sorgo a la aplicaci6n de P.
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Cuadro 2. Medias de biomasa microbiana (BM), peso seco de la parte aerea (PS) y absorcion neta de elementos de la parte ae-
rea de las plantas de sorgo, seglin sustrato de siembra y tratamientos de fertilizacion quimica (+P= 100 mg de P 20S/L

de sustrato, +N= 50 mg de N/L de sustrato).

Tratamientos -.!!!:!-.- Peso Seco N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn

mg de C. mg/planta mg/planta ug/planta

mic.

Suelo

Testigo 0.75 51.25 0.74 0.03 0.14 0.14 0.92 0.04 9.71 1.04 0.90 1.72
+P 0.92 84.17 0.75 0.10 0.29 0.26 1.55 0.05 11.79 5.25 1.04 1.67
+N 1.65 54.74 1.56 0.04 0.24 0.21 0.89 0.05 7.5 0.33 0.82 2.20
+P+N 2.33 68.54 1.99 0.10 0.31 0.31 1.15 0.03 8.18 2.46 0.96 1.85
Efectodepi 0.43* 23.36* 0.22*+ 0.07* 0.11 0.11* 0.45+ -0.01 1.38 3.17 0.14*-0.20
Efecto de N2 1.15* -6.07 1.03* 0.01 0.06 0.06* -0.22 -0.01 -2.91 -1.75 -0.08 0.33
Error estandar3 0.19 3.66 0.06 0.02 0.04 0.02 0.20 0.00 2.28 1.75 0.05 0.46

Pollinaza

Testigo 8.55 267.70 8.14 1.67 0.77 0.88 9.86 0.50 28.87 5.00 5.14 17.64
+P 8.71 269.00 9.18 2.06 0.82 0.87 10.28 0.57 29.46 2.33 5.27 21.07
+N 7.95 282.20 8.55 1.92 0.82 0.92 11.52 0.53 32.13 5.37 4.95 19.87
+P+N 8.36 241.20 8.11 1.76 0.74 0.84 9.21 0.47 46.54 3.92 4.77 16.54
Efecto de pI 0.29 -19.88 0.30 0.12 -0.01 -0.05 -0.94 0.01 7.50 -2.06 -0.03 0.05
Efecto de N2 -0.47 -6.64 -0.33 -0.03 -0.01 0.01 0.30 -0.03 10.17 0.98 -0.35 -1.15
Error estandar3 0.24 76.60 2.82 0.53 0.24 0.26 2.82 0.16 16.75 1.14 1.32 5.15

Compost

Testigo 5.44 304.17 3.39 1.19 0.71 0.73 12.24 0.35 37.75 7.08 4.29 8.98
+P 5.41 278.96 3.80 1.13 0.64 0.67 11.26 0.35 36.54 3.83 3.77 9.23
+N 5.93 361.04 9.53 1.93 1.16 1.32 17.26 0.45 132.92 1.01 6.31 16.43
+P+N 6.75 396.67 9.63 2.15 1.24 1.37 19.5 0.45 56.92 1.67 6.51 19.06
Efectode pI 0.40 5.21 0.26 0.08 0.01 0.00 0.63 0.00 -38.61 -1.30 -0.16 1.44
Efecto de N2 0.92 87.29 5.99* 0.88* 0.53* 0.65* 6.63* 0.10 57.78 -4.12 2.38* 8.64*
Errorestandar3 0.60 35.85 0.62 0.16 0.11 0.09 1.71 0.0539.92 1.58 0.711.37

Bocashi

Testigo 6.12 321.88 4.16 0.85 0.97 1.11 10.48 0.42 42.33 1.92 9.12 11.51
+P 5.73 324.79 3.89 0.85 0.94 1.01 9.91 0.42 41.67 2.75 4.88 7.78
+N 7.67 344.68 9.44 0.92 1.21 1.56 10.92 0.45 52.58 3.29 7.2 14.05
+P+N 7.53 400.83 10.68 1.16 1.38 1.79 10.91 0.59 75.58 4.87 8.73 14.56
Efecto de pI -0.26 29.53 0.49 0.12 0.07 0.06 -0.29 0.07 11.17 1.21 -1.36 -1.61
Efecto de N2 1.68* 49.42 6.04* 0.19* 0.34* 0.62* 0.72 0.10 22.08* 1.75 0.97 4.66*
Error estandar3 0.36 25.86 0.40 0.06 0.09 0.11 0.95 0.06 5.63 1.04 1.68 1.35

* Nivel de significacion menor a 0.05.
+ Interaccion N*P significativa al 5%.
1/ Calculado asi: 1/2 (P+(N+P)-(N+Testigo); 2/ Calculado asi: 1/2 (N+(N+P»-(P+Testigo); 3/ Error estandar para el efecto de

NydeP.
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Continuaci6n Cuadra 2

Cuadro 2. Medias de biomasa microbiana (BM), peso seco de la parte aerea (PS) y absorci6n neta de elementos de la parte ae-

rea de las plantas de sorgo, seglin sustrato de siembra y tratamientos de fertilizaci6n qu!mica (+P= 100 mg de P20S/L
de sustrato, +N= 50 mg de N/L de sustrato).

Tratamientos BM Peso Seco N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn-
mg de C. mg/planta mg/planta ug/planta

mic.

Vermicompost

Testigo 3.26 98.13 1.63 0.10 0.36 0.32 2.90 0.09 12.92 0.42 1.28 3.20
+P 3.67 130.83 1.61 0.17 0.45 0.41 3.88 0.13 14.21 3.58 1.77 2.48
+N 2.80 96.83 2.96 0.11 0.42 0.38 2.75 0.11 25.54 2.71 1.70 3.78
+P+N 4.31 171.88 3.99 0.22 0.65 0.59 4.49 0.16 28.04 2.21 2.49 4.98
Efecto de pi 0.80 53.88*+ 0.51+ 0.09* 0.16* 0.15*+ 1.36*+ 0.05* 1.90 1.33 0.64* 0.24
Efecto de N2 0.03 19.87* 1.86* 0.03 0.13* 0.12* 0.23 0.03 13.23 0.46 0.57* 1.54*

Errorestandar3 0.65 3.56 0.19 0.02 0.03 0.01 0.08 0.01 5.27 1.94 0.18 0.36

Broza de cafe

Testigo 1.62 61.25 0.91 0.05 0.21 0.18 1.99 0.07 11.63 5.37 0.92 1.78
+P 1.53 103.13 1.10 0.10 0.32 0.27 3.24 0.10 93.08 0.36 9.00 3.24
+N 1.99 62.92 1.90 0.05 0.26 0.23 1.65 0.07 15.63 7.29 1.16 3.08
+P+N 2.38 105.00 2.92 0.13 0.39 0.36 2.39 0.07 20.96 4.08 1.33 2.73
Efectodepl 0.10 41.98* 0.61*+ 0.07* 0.12* 0.11* 1.00*+ 0.02* 43.39* -4.11* 4.13 0.56

Efecto de N2 0.66* 1.77 1.41* 0.02 0.06* 0.07* -0.60* -0.02 -34.06 2.82 -3.72 0.40
Error estandar3 0.24 2.41 0.10 0.01 0.02 0.01 0.08 0.01 14.66 1.24 2.73 0.51

* Nivel de significaci6n menor a 0.05.
+ Interacci6n N*P significativa al 5%.
1/ Calculado as!: 1/2 (N+(N+P)-(P+Testigo); 2/ Calculado as!: 1/2 (P+(N+P)-(N+Testigo); 3/ Error estandar para el efecto de N Y de P.

EI pH se determin6 pOT el metodo potenciometrico en relaci6n 1:10 de abono organico y agua. La Conductividad electrica se
medi6 en relaci6n 1: I O. Las cenizas se determinaron pOT calcinaci6n a 7000 Cl8 h. EI porcentaje de materia organica se calcul6
seglin la diferencia entre 100% Y el porcentaje de cenizas.
La capacidad de intercambio cati6nico se cuantific6 POT extracci6n con acetato de amonio 1 N. pH= 7. Para el extracto acuoso se
utiliz6 una relaci6n 1:10 de abono organico y agua y se obtuvo pOT agitaci6n mecanica durante 24 h. a temperatura ambiente y
posterior filtraci6n. Se determin6 el porcentaje de hidrosolubles POT gravimetrfa, luego de secar una licuota del sobrenadante a
600 C en bano Maria. Se evalu6 el N y Clmicro- Kjeldahl y el metodo de Walkley y Black modificado respectivarnente, tanto en
la muestra s61ida como en el extracto acuoso, secandolo a baja temperatura. Se cuantific6 el contenido nutricional total en el
extracto de digesti6n nitricopercl6rica y en forma disponible.

POT otTo lado, basado en las caracteristicas de este fango (0.12 y 0.15% de P), segun se de-
del suelo, se esperaba una respuesta al N, tal co- duce de la informaci6n del Cuadro 2. POT 10 tan-
mo las obtenidas pOT Martini (1970ab) y Salas y to, a pesar de la aplicaci6n de este elemento al
Pacheco (1985), pero esta no rue evidente segun suelo en los tratamientos +P y +N+P siempre li-
los resultados del ensayo de invemadero. A pesar mit6 el crecimiento de las plantas, as) que la fal-
de la respuesta al P, la cantidad aplicada al suelo ta de completar primero el requerimiento de P
no rue suficiente para obtener, en las plantas de rue la causa de la ausencia de respuesta a la apli-
sorgo, una concentraci6n en el fango 6ptimo (2 a caci6n de N. La recomendaci6n antes de iniciar
3.5% de P) de acuerdo a Jones et al. (1991), ya un ensayo como este es realizar curvas de reten-
que los tratamientos con P estuvieron pOT debajo ci6n de elementos para conocer con certeza la
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cantidad necesaria a aplicar para corregir las de- de las plantas, sobre todo en viveros comerciales
ficiencias. Los 50 mg de P 2°5 /L de suelo equi- que utilizan con frecuencia estas mezclas. La do-
valente a 100 kg/ha, no fueron suficientes debido sis 6ptima de abono organico a mezclar implica;
alas caracterfsticas de la alta retenci6n de P de por otro lado, hacer un usa eficiente de este re-
estos suelos. De haberse aplicado la cantidad re- curso, que a menudo es caro para los agriculto-
querida de P se hubiera obtenido posiblemente res, quienes debido al desconocimiento de la ca-
una respuesta al N. Las absorciones netas de N y lidad del abono que usan, pueden excederse en
K se incrementaron significativamente con la las proporciones de las mezclas desperdiciando-
aplicaci6n de N (Cuadro 2), esto indica que la 10, 0 10 enmiendan innecesariamente con fertili-
respuesta al N no rue suficiente para afectar la zante quimico. Al contrario, si se utilizan abonos
materia seca de las plantas par los motivos antes de menor calidad, frecuentemente no se suele co-
comentados. La aplicaci6n de un abono organico rregir atinadamente las deficiencias nutricionales
de alta calidad a un suelo deficiente en N y P, ate- de estos, con el deterioro consecuente del creci-
nuarfa los problemas enunciados, con la conse- miento de las plantas. La evaluaci6n de los abo-
cuente respuesta de la planta al N, como ocurri6 nos organicos mediante este bioensayo con ante-
con los mejores abonos usados en la presente in- laci6n a su usa en sustratos de vivero, permitirfa
vestigaci6n. corregir las deficiencias mediante las enmiendas

Sin embargo, el objetivo de esta investiga- nutricionales especificas. En la presente investi-
ci6n era demostrar si los resultados obtenidos en gaci6n, la mezcla del suelo con un 10% de los di-
invemadero correlacionaban con los del bioensayo ferentes abonos organicos en general mejor6 la
microbiano, con el fin de validar este ultimo par su disponibilidad de nutrimentos para las plantas,
rapidez y bajo costa. Como se indic6 antes, al agre- esto se tradujo en el mayor peso seco de las mis-
gar glucosa al suelo, aproximadamente 2 dias des- mas y en las maJores absorciones netas de ele-
pues se presenta un maxima crecimiento de la bio- mentos comparadas con las del tratamiento de
masa microbiana nativa, la cual es proporcional a solo suelo (Cuadro 2). lncluso el tratamiento
los nutrimentos contenidos en el suelo. Si algun +N+P al suelo no rue suficiente para al menos
nutrimento se encuentra en concentraciones sub6p- obtener resultados similares a los encontrados
timas, asi sera tambien el crecimiento microbiano. cuando se incorpor6 10s mejores abonos. Los
La enmienda al suelo de este nutrimento deberfa abonos organicos tienen la ventaja de proporcio-
incrementar la biomasa, basta que otro limite su oar tanto macroelementos como microelementos
crecimiento, de acuerdo al principia de Liebig y mejoran las caracterfsticas fisicas del suelo, par
(Bertsch 1995). Los resultados obtenidos con el tanto pueden resultar mejor que la fertilizaci6n
bioensayo microbiano presentaron un aumento de quimica (Tester 1990, Dick y MacCoy 1993).
biomasa microbiana cuando se agreg6 N 0 P (efec- Sin embargo,los abonos organicos tambien
to de N y P significativo), 10 que comprueba que presentaron diferencias significativas entre si y
ambos elementos presentan concentraciones inade- respondieron diferente a la aplicaci6n de N y P. En
cuadas en el suelo bajo estudio (Cuadro 2). el caso del sustrato de suelo:pollinaza no bubo res-

Pese a que la tecnica del elemento faltante puesta a la aplicaci6n deestos elementos porque la
se ha aplicado a diferentes tipos de suelos para pollinaza los aport6 en cantidades suficientes, de
conocer la disponibilidad de nutrimentos, no ha tal forma que rue uno de los mejores sustratos de
sido aplicada a otros sustratos de siembra; par crecimiento del sorgo. En el Cuadra 2 se confirma
ejemplo, suelo en mezcla con abono organico. la influencia nula de los tratamientos de fertiliza-
Esta tecnica puede sugerir la correcci6n de algun ci6n (+P, +N y +P+N) tanto sabre la biomasa mi-
elemento 0 elementos que limiteD el crecimiento crobiana, el peso seco de las plantas y las absor-
de las plantas, en tanto que el abono organico no ciones netas de los diferentes elementos (P>0.05).
sea suficiente para corregirlas; tambien puede su- Las concentraciones de los elementos en el sorgo
gerir que la cantidad de abono mezclado con el se encontraron en los fangos de suficiente a alto de
suelo es suficiente para el adecuado crecimiento acuerdo a Jones et al. (1991); probablemente fa
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pollinaza se puede utilizar a una dosis menor al ta de N tuvo un crecimiento aproximado de 6 mg
10% con este tipo de suelo, siempre con excelen- de N/planta respecto al tratamiento testigo y +P
tes resultados y con un usa mas eficiente del abo- (Cuadro 2). Estos resultados sugieren una res-
no. Nuevamente, el resultado del bioensayo mi- puesta a la aplicacion de N en estos 2 sustratos,
crobiano rue similar al de invemadero. Salas y indicativa de que el N puede limitar el crecimien-
Ramirez (2001) utilizaron la pollinaza, analizada to de las plantas en siembras sucesivas con el
en este estudio, a un 5% en los cultivos de chile mismo sustrato.
dulce y tamale y resulto el tratamiento con los Con el vermicompost las plantas de sorgo
mayores pesos secas comparado con los otros respondieron al N cuando se aplico junto al P; de
abonos organicos al 10%, este resultado es una igual maDera, el efecto del P se incremento junto
fuerte indicacion para afirmar que el niveloptimo al N (interaccion significativa, P=O.OO4), 10 cual
de pollinaza este cercano al 5% y no al 10%. indica que ambos elementos se encontraron en

La biomasa microbiana (BM), el peso seco cantidades suboptimas en este sustrato. No bubo
de las plantas (PS) y la absorcion neta de elemen- efecto del N (P=0.9650) ni del P (P=0.2413) so-
tos no se afectaron par la adicion de P en los sus- bre la BM, aunque rue el sustrato que presento la
tratos con compost 0 bocashi. La mezcla de un mayor variacion de esta variable, 10 que pudo
10% de estos abonos rue suficiente para compen- afectar el resultado; sin embargo, las tendencias
sar las deficiencias de P del suelo (4,9 ,tLg/ml); es- observadas para el PS se aprecian tambien en la
to se explica porque, junto a la pollinaza, fueron BM y en las absorciones netas de varios elemen-
los que presentaron los mayores contenidos de P tos (Cuadro 2). La adicion de N al vermicompost
(Cuadros 2 y 3 de Salas y Ramirez, 2001). A pe- mejoro la absorcion de este elemento pero no
sar de la alta fijacion de P del suelo bajo estudio, afecto la absorcion de P, esto muestra que el P
la incorporacion de un 10% de estos abonos or- rue limitante para el crecimiento del sorgo y con
ganicos rue suficiente para atenuar este proble- la adicion de P se incremento la absorcion de es-
ma, el cual no rue posible evitar con 10s 100 kg te elemento pero no afectola absorcion de N, es-
de P zOs/ha aplicados. Esto es un resultado muy to a su vez demuestra que el N rue tambien limi-
importante, considerando el problema de la alta tante en el sustrato (Cuadro 2). Segun los anali-
fijacion de P de estos suelos y que el fertilizante sis quimicos del vermicompost (Cuadros 2 y 3
fosforado es uno de los mas caras. En el caso de de Salas y Ramirez 2001) este abono debio apor-
estos sustratos no solo no habrfa necesidad de en- tar cantidades importantes de N, semejante a la
mendarlos con P, sino que probablemente se po- pollinaza y el compost 0 superior al bocashi, es-
dran utilizar a menores concentraciones en mez- pecialmente cuando se corrigen las deficiencias
clas con suelo, 10 que conllevarfa a su ahorro. de P, pero los bioensayos siempre revelaron limi-

For otro lado, la adicion de N a los sustra- tacion par N.
tos con compost y bocashi, aunque incremento la La broza de cafe tuvo poco efecto sabre
BM y el PS, su efecto no rue significativo excep- el suelo; en general las variables medidas en el
to para la BM en el bocashi (Cuadro 2); sin em- ensayo de invemadero fueron similares en la
bargo, afecto la absorcion de varios elementos mezcla broza de cafe y suelo que en el sustrato
(P<0.05) (Cuadro 2). Las plantas crecidas con es- de solo suelo. De tal forma que los resultados
tos 2 abonos presentaron concentraciones de N discutidos para el suelo se ajustan a este, es de-
par debajo del fango de suficiencia segun Jones cir aunque bubo efecto del P las concentraciones
et al. (1991), par 10 cual se dio la tendencia de en la materia seca estuvieron par debajo del ran-
respuesta al N (Cuadro 2). La absorcion neta ma- go crftico y par 10 tanto la deticiencia de P limi-
xima de N obtenida con el tratamiento testigo en to la respuesta al N (Cuadro 2). En el bioensayo
el sustrato con pollinaza rue alcanzada par el microbiano si se encontro respuesta a la aplica-
compost y el bocashi solo en los tratamientos +N cion de N (P<0.05). El efecto de N sabre el pe-
y +N+P. El efecto positivo de la aplicacion de N so seco de las plantas rue solo de 1.77 mg/plan-
en estos 2 ultimos abonos sabre la absorcion ne- ta :t 2.41 (P>0.05). Mientras que la respuesta a
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la aplicaci6n de P rue signiticativa para el peso su parte, los resultados del bioensayo microbia-
seco pero no para la biomasa microbiana, cuyo no presentaron una alia correlaci6n con los de
efecto rue solo de 0.10 mg de C. mic.:t 0.24. En invernadero, por 10 tanto parece caliticar esta
ambos bioensayos la ausencia de respuesta pue- metodologia como adecuada para establecer la
de estar enmascarada por la alia variaci6n. Los calidad nutricional de los sustratos de siembra,
resultados de las absorciones netas de los ele- pues puede determinar las deticiencias de N 0 P
mentos indican respuestas positivas a la aplica- a bajo cosio y rapidamente. Sin embargo, es
ci6n de N y de P. Por un lado, la biomasa micro- necesario validar a nivel de campo las predic-
biana indic6 la deticiencia en P y por otro el pe- ciones basadas en biomasa microbiana, ya que
so seco de las plantas indic6 la deticiencia de N contrario a las condiciones de campo, en las con-
y, la deticiencia de ambos nutrimentos rue vali- troladas se minimizan las perdidas de nutrimen-
dada por los datos de las absorciones netas; en tos (ver Salas y Ramirez 2001).
otras palabras, ambos experimentos fueron
complementarios para indicar los elementos li-
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