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Resumen

Introduccion. La cafia de aztcar es uno de los cultivos més relevantes en Costa Rica por su impacto
economico y extension territorial. El costo de fertilizacion del cultivo afecta su rentabilidad y el uso de
biofermentos se presenta como una alternativa sostenible para mejorar la nutricion y productividad del
cultivo. Objetive. Evaluar el uso de residuos agroindustriales de cafa como sustitutos del mantillo de
montafia en la elaboracion de biofermentos y analizar su efecto sobre el crecimiento y desarrollo de plantas
de cafa de aztcar. Materiales y métodos. Se elaboraron mantillos organicos a base de residuos de cafia:
rastrojo, rastrojo y bagazo, rastrojo y cachaza, rastrojo con bagazo y cachaza. Con estos mantillos organicos
y el mantillo de montafia se elaboraron biofermentos que fueron enriquecidos con sales minerales en tres
dosis (0%, 50% y 100%). Se aplicaron los biofermentos a plantas de cafia en condiciones de invernadero,
utilizando un disefo irrestricto al azar con 18 tratamientos y 10 repeticiones. Se evaluaron variables
fisiologicas, nutricionales y poblaciones microbianas. Los datos fueron procesados mediante un analisis de
varianza (ANDEVA) y se efectud la comparacion de medias mediante la prueba DGC, con un nivel de
significacion (o) de 0,05. Resultados. Las poblaciones microbianas variaron segun la matriz y la dosis de

sales, siendo las bacterias acido lacticas (BAL) las mas abundantes.
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Los biofermentos sin sales presentaron mayores poblaciones microbianas, mientras que los enriquecidos
mostraron mayor concentracion mineral. Los tratamientos con biofermentos al 50% de dosis de sales
generaron mejores resultados en altura, peso seco foliar y didmetro de tallo, superando a la fertilizacion
convencional. Conclusion. Los mantillos orgédnicos elaborados con residuos de cafia podrian sustituir al
mantillo de montafa en la produccion de biofermentos similares al MM. Ademas, el uso de biofermentos
enriquecidos al 50% de sales permitiria reducir el uso de fertilizantes sintéticos, promoviendo una

agricultura mas sostenible y eficiente.

Palabras clave: MM; residuos agroindustriales; cafia de azicar; microorganismos; agricultura sostenible.

Article

Production of bioferments from agro-industrial sugarcane residues and their evaluation in
greenhouse-grown Sugarcane

Abstract

Introduction. Sugarcane is one of the most relevant crops in Costa Rica due to its economic impact and
territorial extension. The cost of fertilization affects the profitability of the crop, and the use of bioferments
emerges as a sustainable alternative to improve crop nutrition and productivity. Objective. To evaluate the
use of sugarcane agro-industrial residues as substitutes for mountain mulch in the preparation of bioferments
and to analyze their effect on the growth and development of sugarcane plants. Materials and methods.
Organic litter was prepared using sugarcane residues: leaves, leaves and bagasse, leaves and filter press
mud, and leaves with bagasse and filter press mud. Using organic litter and mountain litter, bioferments
were produced and enriched with mineral salts at three levels (0%, 50%, and 100%). The bioferments were
applied to sugarcane plants under greenhouse conditions, using a completely randomized design with 18
treatments and 10 repetitions. Physiological, nutritional, and microbial population variables were evaluated.
Data were processed through analysis of variance (ANOVA), and mean comparisons were performed using
the DGC test, with a significance level (o) of 0.05. Results. Microbial populations varied according to the
matrix and salt dosage, with lactic acid bacteria being the most abundant. Bioferments without salts showed
higher microbial populations, whereas enriched bioferments exhibited greater mineral concentration.
Treatments with bioferments enriched at 50% salt dosage produced better results in plant height, leaf dry
weight and stem diameter, surpassing conventional fertilization. Conclusion. Organic litter prepared with
sugarcane residues could replace mountain litter in the production of bioferments similar to MM.
Furthermore, the use of bioferments enriched with 50% salts could reduce the use of synthetic fertilizers,

promoting more sustainable and efficient agriculture.
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Introduccion

Uno de los cultivos mas importantes, por extension y en aporte econémico al pais, es la caia de aztcar (SBD
et al. 2020). Este junto con el banano, el café y la palma aceitera sumaron el 95,61% de la produccion
agricola de cultivos permanentes del pais en el 2023 (INEC 2024). Por otro lado, la industria de la cafia
genera 8 368 millones en impuestos y contribuciones sociales (LAICA 2025), lo que se traduce en un
1,2% del PIB agricola nacional (LAICA 2023). Durante los afios 2020-2022 se present6 una escasez y un
aumento elevado en los precios de los fertilizantes (Bourne 2022) que provocd la reduccion en la
rentabilidad del cultivo y segun Chaves Solera (2017), parte de los desafios que tiene el sector cafiero
consisten en el incremento de la productividad agroindustrial y la reduccion de costos para elevar asi la
rentabilidad del cultivo.

Ante este panorama, los biofermentos como los Microorganismos de montafia (MM) se presentan como una
alternativa sostenible y rentable para continuar con la produccion de cafia en el pais y responder ante los
desafios que tiene el sector (Chaves y Guzman 2009, Restrepo 2007). Estos insumos han mostrado la
capacidad de incrementar la disponibilidad de nutrientes en el suelo y funcionar como fuente de in6culos
microbianos beneficiosos para las plantas y el suelo (Campo-Martinez et al. 2014, Arias Badilla 2019;
Rodriguez-Morales 2020, Castro Barquero y Gonzélez Acuiia 2021) y ademads son de bajo costo (Restrepo,
2007). Los biofermentos son insumos que se generan mediante la fermentacion de materiales organicos por
medio de los microorganismos que transforman dichos materiales en minerales, vitaminas, aminoacidos y
acidos organicos (Chaves y Guzman 2009), son productos que tienen una gran diversidad de
microorganismos que pueden mineralizar la materia organica en el suelo y mejorar la nutricion de las
plantas, ademas de que también funcionan como “bioestimulantes” en los cultivos (Rodriguez- Morales
2020, Restrepo y Hensel, 2001).

Fernandez Vallejo y Salgado Rivera (2022)reportan que el uso de biofertilizantes en cafia logro un
incremento en la produccion, asi como un aumento en la resistencia a cambios drasticos de clima, el cierre
anticipado del cultivo y una mayor germinacion. Lligiii Quintuiia, y Llivicura Yunga (2016) estudiaron el
efecto de la adicion de sales minerales a los biofertilizantes sobre la nutricion/estimulacion del pimiento; y
encontraron que los mejores valores de las variables fisiologicas medidas se presentaron en el tratamiento
del biofertilizante al que no se adicionaron sales. Por otro lado, Arias Badilla (2019) evalud el efecto de
biofermentos elaborados a partir de mantillo de bosque (MM), bambt, residuos de cafia y arroz sobre el
desarrollo de plantulas de cafa de azicar. En este estudio, el tratamiento donde se aplicé el MM fue en el que

se logré un mayor peso fresco y seco radical,y una mayor relacion R/T (raiz/tallo), ademas, con este
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tratamiento el peso fresco radicular aument6 en 68%, el peso seco en 45% y la relacion R/T en 58% en
comparacion con el testigo absoluto.

Toyota y Watanabe (2013) sefialan que los microorganismos presentes en los biofermentos mejoran el
crecimiento y desarrollo de las plantas por medio del aumento en la biodisponibilidad de los nutrientes del
suelo y la liberacion de estimulantes del crecimiento vegetal, mejorando ademas las propiedades quimicas
y bioldgicas del suelo (El-Lattief 2016). Swapna ef al. (2016) mencionan que los biofertilizantes son una
forma econdmica, ecologica y renovable de aplicar y disponibilizar nutrientes a los cultivos, comparado con
los fertilizantes sintéticos, los cuales, segiin menciona Restrepo (2007) son muy caros y generan
dependencia en los productores.

A pesar de lo anterior, la elaboracion de MM en sistemas extensivos como la cafia de azicar podrian
representar una amenaza ambiental (Arias Badilla 2019) ya que estan elaborados a base de hojarasca
(mantillo) de bosque (Garro 2016), por lo que en esta investigacion se exploro la posibilidad de substituir
el mantillo de bosque, por residuos agroindustriales de la cafia, en la confeccion de biofermentos similares,
en su elaboracion, a los MM, logrando al mismo tiempo la reutilizacion de materiales que podrian constituir
un problema ambiental para esta agroindustria (Basanta et al. 2007, Garcia-Salgado et al. 2014) y
contribuyendo con la economia circular. Mathier et al. (2013) menciona que el 76% de la biomasa seca
acumulada en el cultivo de cafa, se convierte en residuos de la fabricacion del azicar, como es el caso del
cogollo y las hojas (comunmente conocido como rastrojo de cafia), el bagazo, la cachaza y la melaza, y
solamente un 24 % se le atribuye valor comercial (FEDEPANELA 2012), lo anterior es reafirmado por
Castaiio et al. (2012), quien plantea que, por cada tonelada de azlicar producida, se obtiene una tonelada de
subproductos. Debido a lo anterior, esta investigacion evalué mantillos organicos elaborados con residuos
de la cafia para reducir el uso del mantillo de montafia que de manera tradicional se extrae del bosque, para la
elaboracion del biofermento conocido como MM, ademas de evaluar el efecto de estos sobre el crecimiento

y desarrollo de las plantas de cafia a nivel de invernadero.

Materiales y métodos

Elaboracion y enriquecimiento de los biofermentos

Se utilizaron residuos del cultivo de cafia para elaborar mantillos organicos, con el fin de determinar si los
mismos podian sustituir el mantillo de montafa que se utiliza para la elaboracion del biofermento MM. Con
este fin se utilizo el rastrojo de la cafia, el bagazo y la cachaza en las combinaciones que se resumen en la

Tabla 1.
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Tabla 1. Relacion carbono/nitrégeno de cada una de las mezclas realizadas para evaluar los residuos de cafla en su uso
como mantillo organico para la elaboracion de los biofermentos.

Table 1. Carbon/nitrogen ratio of each mixture prepared to evaluate sugarcane residues for use as organic litter in the
production of bioferments.

kg de material necesario

Mezcla Ratrojo Bagazo Cachaza C/N mezcla
Rastrojo 200 - - 80,41
Rastrojo + Bagazo 60 140 - 69,16
Rastrojo + Cachaza 100 - 100 47,63
Rastrojo + Bagazo + Cachaza 100 50 50 60,00
Total (kg) 460 190 150

Se prepar6 una cama por mezcla de una altura aproximada entre 80 y 100cm y a cada cama se le aplico una
dosis de 6 L m? de microorganismos de montafia (MM) liquidos. Durante 11 semanas se realizo la
aplicacion de MM (6 L m™ semana™') y de agua segun la necesidad de cada material, para mantener niveles
adecuados de humedad en las camas, hasta que el material estuvo suficientemente biodegradado y
colonizado para ser utilizado como mantillo (Rodriguez-Morales 2020). Una vez obtenidos los mantillos
organicos con las diferentes mezclas, se procedi6 a elaborar una matriz sélida por cada cama de mantillo
organico, asi como una matriz con mantillo de montafia. Para esto, se utilizaron 56 kg de semolina de arroz,
15 kg de melaza, 20 L de agua sin cloro y 56 kg de la matriz de mantillo organico o de mantillo de montafia
para un volumen de 160 L.

Dichos materiales se mezclaron completamente hasta obtener una mezcla homogénea, se midié la humedad
realizando la prueba del pufio hasta obtener un agregado estable al apretar la mezcla y posterior a esto se
coloco el material en un estafion de 160L. Este material fue apelmazado hasta que se lleno el contenedor
(Rodriguez-Morales 2020), el cual se cerrd con una tapa hermética con cincho (Castro Barquero 2014) y se
dejé fermentar por 30 dias. A los 30 dias de fermentacion de la matriz solida de los diferentes materiales
empleados, se tomaron tres muestras por estafion para realizar a cada una un analisis de las poblaciones de
microorganismos. Para la activacion de los biofermentos (fase liquida), se utilizé como fuente de indculo
12 kg de la matriz so6lida preparada y 9 kg de melaza previamente diluida, para un volumen total de 160 L.
Para cada matriz so6lida se prepararon tres estafiones de biofermentos activados. El estafion se sell6 con tapa
hermética con cincho y véalvula check para la salida de gas (Castro Barquero 2014) y se dejo fermentar por

7 dias.
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A los 7 dias de fermentacion de los materiales, se procedio a enriquecer los biofermentos con sales minerales
(Tabla 2), para lo cual, por cada matriz se utilizé un estafién para ser enriquecido con una dosis al 100% de
sales, otro para enriquecerlo al 50%, y otro al que no se le agregaron sales (dosis 0%), lo anterior de acuerdo
con las cantidades de fertilizante utilizadas en este cultivo y zona del pais. Se agregaron 4L de melaza por
estaion, siguiendo la metodologia de Castro Barquero y Gonzalez Acufia (2021) y en el caso de la adicion
de sales (Tabla 2), se extrajo un poco de biofermento de cada estafion para diluir las sales y ser incorporarlas
de nuevo al estafion, ya fuera en la dosis al 100%, correspondiente a 98,5g L' de sales o la dosis al 50%

correspondiente a 49,2 g L.

Tabla 2. Cantidades necesarias de sales minerales para enriquecer 160 L de biofermento utilizando dos dosis.

Table 2. Required amounts of mineral salts to enrich 160 L of bioferment using two doses.

Fuente Elemento Concentracion Dosis 100% Dosis 50%
% kg de producto comercial
Magnesamon Plus+B Nitrogeno 26 17,5 8,8
Magnesio 4
Calcio
Boro 0,2
MAP Nitrégeno 11 2,2 1,1
Fosforo 52

A los 28 dias de fermentacion de los materiales, se tomaron muestras de cada una de las dosis y las matrices
de mantillo utilizadas y se llevaron al Laboratorio de Suelos y Foliares del CIA con el fin de realizar un
analisis quimico completo de los biofermentos. Del mismo modo, se realiz6 un analisis de las poblaciones

de microorganismos en el Laboratorio de Microbiologia Agricola (LMA) del CIA.

Evaluacion del efecto de los biofermentos enriquecidos en el cultivo de cafia de azicar

Se establecié un ensayo en los invernaderos de DIECA en Grecia de Alajuela para el cual se utilizé un suelo
del orden Inceptisol. Se utilizaron yemas de cafia de la variedad B76-259, las cuales se sembraron en bolsas
de 2L (una yema por bolsa) y cada una de esas bolsas se coloco en un contenedor de plastico, lo cual conformd
la unidad experimental y a su vez representd una repeticion. Se utilizé un disefio irrestricto al azar con 18

tratamientos y 10 repeticiones por tratamiento para un total de 180 plantas.
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Los tratamientos utilizados fueron:

1.
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18.

A cada planta se le realizaron 3 aplicaciones de biofermento separadas por un mes de tiempo entre ellas, y
se empleé un volumen de 72 mL planta’ en cada aplicacion, con una dilucion del biofermento

correspondiente a un 50% (3,5 g planta de sales) para la primera aplicacion y una dilucion del 10% (0,71g

Biofermento de Rastrojo de cosecha (R) + 0% sales

Biofermento de Rastrojo de cosecha (R) + 50% sales

Biofermento de Rastrojo de cosecha (R) + 100% sales

Biofermento de Rastrojo de cosecha y cachaza (RC) + 0% sales
Biofermento de Rastrojo de cosecha y cachaza (RC) + 50% sales
Biofermento de Rastrojo de cosecha y cachaza (RC) + 100% sales
Biofermento de Rastrojo de cosecha y bagazo (RB) + 0% sales
Biofermento de Rastrojo de cosecha y bagazo (RB) + 50% sales
Biofermento de Rastrojo de cosecha y bagazo (RB) + 100% sales
Biofermento de Rastrojo de cosecha, cachaza y bagazo (RBC) + 0% sales
Biofermento de Rastrojo de cosecha, cachaza y bagazo (RBC) + 50% sales
Biofermento de Rastrojo de cosecha, cachaza y bagazo (RBC) + 100% sales
Microorganismos de montafia (MM) + 0% sales

Microorganismos de montafia (MM) + 50% sales

Microorganismos de montafia (MM) + 100% sales

Fertilizacion convencional (F) + 0% sales

Fertilizacion convencional (F) + 50% sales

Fertilizacion convencional (F) + 100% sales

planta™ de sales) para la segunda y tercera aplicacion.

En el caso del tratamiento de fertilizacidon convencional, se utilizaron las dosis de fertilizante que
normalmente se manejan en esta zona del pais, por lo que se realiz6 una sola aplicacion de 7,9 g planta™ de

Magnesamoén Plus+B y 0,7 g planta™! de MAP para la dosis al 100% y 3,9 g planta' de Magnesamon Plus+B

y 0,4 g planta™! de MAP para la dosis al 50%.
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El ensayo se cosecho a los 105 dias después de la siembra (dds) donde se evalu6: altura de todas las plantas,
unidades SPAD (utilizando un medidor automatico de clorofila MINOLTA SPAD-502), peso fresco y seco
de la parte aérea de todas las plantas y contenido foliar de nutrientes por medio de una muestra compuesta.
Las muestras para los analisis quimicos de suelos, foliares y los biofermentos, se enviaron laboratorio de
Suelos y Foliares del CIA donde se utilizaron las metodologias de Bremner y Tabatabai (1971), Chapman
y Pratt (1973), Diaz Romeu y Hunter (1982) y Horowitz y Latimer (2006). En el caso de las evaluaciones
de microorganismos de la matriz sélida, el biofermento activado (a los 7 dias después de su activacion) y el
biofermento con sales, las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de Microbiologia agricola (LMA)
del CIA siguiendo las metodologias de Wollum 1982, Lorch et al. 1995 y Rodriguez et al. 2005, para las
cuales se realizaron diluciones seriadas y recuento viable en plato para determinar las poblaciones de
bacterias, hongos filamentosos, bacterias fijadoras de nitrogeno, microorganismos solubilizadores de
fosforo, bacterias acido lacticas (BAL) y levaduras, utilizando agar nutritivo, papa dextrosa agar (PDA),
agar LGI-P, agar pikovskaya, agar MRS y agar Rosa de bengala como medios de cultivo.

En cuanto al analisis estadistico de las variables cuantificadas en las distintas combinaciones de los niveles
de los factores, se realiz6 un andlisis de varianza (ANDEVA) correspondiente a un arreglo factorial de
tratamientos, con un nivel de significacion (o) de 0,05, segun el modelo lineal que se presenta en la

Ecuacion 1.

Yijk =+ a;+ B + (aB)ij + eiji Ecuacién 1

Donde Y;j;: representa la respuesta observada en el i-€simo nivel del factor matriz, j-¢simo nivel de factor
dosis y k-ésima unidad experimental. u: representa la media general de la respuesta. a;: representa el efecto
fijo del i-¢simo nivel del factor matriz. f;: representa el efecto fijo del j-¢simo nivel del factor dosis. af;;:
representa la interaccion entre los factores matriz y dosis. e;j;: representa el error residual, se supone que

se distribuye normal e independiente con esperanza 0 y varianza 6> V i,j,k.

Se verificaron los supuestos del modelo mediante graficos diagndsticos (grafico de cuantiles de los términos
del error, grafico de residuos y grafico de residuos frente a valores predichos), siguiendo los lineamientos
de Kozak y Piepho (2018).

En los términos del modelo en los que se detectaron diferencias significativas, se efectud la comparacion de
medias mediante la prueba DGC, con un nivel de significacion (a) de 0,05. Todos los procedimientos

estadisticos se realizaron con el software estadistico InfoStat, version 2020 (Di Rienzo et al. 2002).
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Resultados

En las matrices s6lidas elaboradas con los mantillos organicos a base de residuos de la cafia y el mantillo de
montafia, se encontraron diferencias entre las poblaciones de los distintos grupos de microorganismos,
siendo las BAL las que presentaron las poblaciones més altas (Figura 1) mientras que las poblaciones de
hongos estuvieron ausentes. Como se puede observar en la Figura 1, las poblaciones microbianas no
mostraron un mismo comportamiento para todas las matrices. En el caso de las bacterias, las poblaciones
mas altas se presentaron en la matriz MM y RC sin que se dieran diferencias estadisticamente significativas
entre ellas, en el caso de los fijadores de N, la matriz MM, RBC y R fueron las que presentaron las
poblaciones mas altas y en el caso de las BAL, las poblaciones mas altas se presentaron en la matriz MM,
siendo esta ultima, estadisticamente distinta a las demas matrices. En el caso de las levaduras, las
poblaciones mas altas se presentaron en las matrices RB y R, mientras que en los solubilizadores de fosforo
(P) la poblacion mas alta se present6 en la matriz RB (Figura 1).

En el caso de los biofermentos liquidos con siete dias de haber sido activados (Figura 2), las poblaciones
mas altas correspondieron nuevamente a las BAL y en este caso, las poblaciones mas altas y
estadisticamente distintas a las demas, correspondieron a la matriz RB. Para las levaduras y los fijadores de
nitrégeno, la matriz RB y R fueron las que presentaron las mayores poblaciones, sin que se dieran diferencias
estadisticamente significativas entre ellas. Luego, al evaluar las bacterias, s6lo la matriz RC present6 una
poblacion estadisticamente mas baja comparada con las demas y en el caso de las BAL, la matriz RB fue la
que presentd las poblaciones mas altas, seguida de las matrices MM y R sin que se dieran diferencias
estadisticamente significativas entre estas dos tltimas (Figura 2).

En los biofermentos enriquecidos con sales, se puedo observar que las poblaciones mas altas corresponden
a las BAL, seguido de las bacterias, levaduras y los fijadores de N (Figura 3). En lo que respecta a las
bacterias y las BAL, se puede observar como la adicion de sales tuvo un efecto adverso mas marcado sobre
las poblaciones, en comparacion con las levaduras y fijadores de N, ya que las mismas se redujeron
significativamente al agregar el 50% y 100% de la dosis de sales. En el caso de las levaduras y fijadores de
N, el comportamiento es mas variable, y se puede observar en la Figura 3, como la matriz R fue la mas

afectada por la incorporacion de sales tanto en las levaduras como en los fijadores de N.
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Figura 1. Poblaciones de microorganismos en las matrices s6lidas elaboradas a partir de los mantillos orgéanicos de
residuos de la cafia de azlicar y mantillo de montafia. Letras distintas en las columnas de cada grupo
funcional denotan diferencias significativas (p-value < 0,05) entre las medias segun la prueba DGC.

Figure 1. Microorganism populations in solid matrices prepared from organic litter of sugarcane residues and mountain
litter. Different letters in the columns of each functional group indicate significant differences (p-value <
0.05) among means according to the DGC test.

Para estos dos grupos funcionales (levaduras y fijadores de N), todas las matrices presentaron
comportamientos distintos, por ejemplo, en la matriz MM, las poblaciones no presentan diferencias
estadisticamente significativas entre las dosis de 100% y 0% de sales tanto en las levaduras como en los
fijadores de N (Figura 3). En cuanto al analisis quimico de los biofermentos, se presenta una tendencia al
aumento en la concentracion de los minerales y de la conductividad eléctrica conforme se incrementa el

porcentaje de adicion de sales en los mismos (Tabla 3).
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Figura 2. Poblaciones de microorganismos de las matrices liquidas a los siete dias de haber sido activadas. Letras
distintas en las columnas de cada grupo funcional denotan diferencias significativas (p-value < 0,05) entre
las medias segtin la prueba DGC.

Figure 2. Microorganism populations in liquid matrices seven days after activation. Different letters in the columns of
each functional group indicate significant differences (p-value < 0.05) among means according to the DGC
test.

En lo correspondiente al ensayo evaluado en invernadero, se obtuvo que para la altura de planta los valores
mas bajos correspondieron a las plantas a las que no se aplicaron sales (0% dosis), con excepcion de los
tratamientos RBC y F, donde no se dieron diferencias estadisticamente significativas en la altura, entre el
tratamiento de 0% y 100% para el caso de RBC y entre 0% y 50% en ¢l caso de F (Figura 4).

En cuanto a la variable de peso seco, se puede notar como los valores mas bajos corresponden al tratamiento
F. Por otra parte, los pesos secos de planta mas altos corresponden al tratamiento de 50% de sales, donde
para el caso de la matriz MM, R y F, no se presentan diferencias estadisticamente significativas entre el

tratamiento de 50% y 100% de sales (Figura 4).
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Figura 3. Poblaciones de microorganismos en las matrices liquidas, veinte ocho dias después de adicionar sales. Letras distintas en las columnas de cada grupo

funcional denotan diferencias significativas (p-value < 0,05) entre las medias segtin la prueba DGC.
Figure 3. Microorganism populations in liquid matrices twenty-eight days after the addition of salts. Different letters in the columns of each functional group

indicate significant differences (p-value < 0.05) among means according to the DGC test.
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Tabla 3. Andlisis quimico de los biofermentos elaborados con las diferentes matrices de mantillos orgénicos elaborados con residuos de cafia y
mantillo de montafia, y enriquecidos con sales.
Table 3. Chemical analysis of bioferments prepared with different matrices of organic litters made from sugarcane residues and mountain litter,
enriched with mineral salts.

% masa volumen™! mg L' mS cm!
Tratamiento

N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B pH CE
MMO0% 0,05 0,02 0,07 0,04 0,20 0,05 96 1 2 16 3,5 7.9
MMS50% 0,97 0,21 0,10 0,09 0,21 0,09 73 1 3 18 32 4,1 64,8
MM100% 1,49 0,29 0,10 0,10 0,18 0,10 93 1 4 19 33 3,8 109,9
R+C0% 0,05 0,03 0,06 0,04 0,20 0,04 82 1 2 11 1 3,5 8,0
R+C50% 0,94 0,23 0,09 0,09 0,20 0,09 105 1 4 15 16 3,6 66,2
R+C100% 1,48 0,28 0,09 0,10 0,19 0,10 101 1 4 14 28 3,6 108,3
R+B0% 0,07 0,05 0,07 0,04 0,23 0,05 36 1 3 12 1 3,5 8,2
R+B50% 0,98 0,25 0,08 0,09 0,20 0,08 74 1 4 14 27 4,0 62,2
R+B100% 1,51 0,29 0,10 0,11 0,19 0,08 107 1 4 15 43 3,8 108,5
R+B+C0% 0,05 0,03 0,06 0,04 0,19 0,04 44 1 2 9 2 34 7,7
R+B+C50% 0,90 0,24 0,09 0,09 0,21 0,08 92 1 4 14 19 3,8 63,2
R+B+C100% 1,46 0,35 0,08 0,10 0,20 0,09 68 1 4 13 46 4,0 109,2
R0% 0,05 0,05 0,06 0,04 0,22 0,05 36 ND 2 12 1 3,7 8,1
R50% 0,95 0,27 0,08 0,09 0,20 0,09 60 1 4 14 19 3,7 66,2
R100% 1,47 0,35 0,09 0,10 0,20 0,10 65 1 4 15 56 3,8 108,3
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En lo que respecta a las unidades SPAD (Figura 5), se obtuvo que los valores mas bajos de esta variable se
presentaron en todos los tratamientos con el 0% de sales, y los valores mas altos en el tratamiento 100%.
En el caso de los tratamientos MM, RB y RC no se presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos del 50% y 100% de sales.

Finalmente, para el caso del didmetro de tallo (Figura 6) los valores mas altos fueron los correspondientes
al tratamiento del 50% de sales, sin que se dieran diferencias estadisticamente significativas entre el 50% y
100% de sales en las matrices MM y F. Por otra parte, los diametros de tallo mas bajos que se presentaron
corresponden al tratamiento F, donde ademas no se presentaron diferencias entre las tres dosis de sales
agregadas. En lo correspondiente al contenido nutricional de las plantas de cafia, especificamente en el caso
del N, P, K, Mg y B se presentaron diferencias estadisticamente significativas en lo correspondiente a las
dosis de sales aplicadas (0%, 50% y 100%), no asi en cuanto a los tratamientos de las diferentes matrices
utilizadas y el tratamiento de fertilizacion convencional (Tabla 4). Lo anterior difiere en el caso del S, Ca,
Cu y Mn, en los cuales si se generaron diferencias significativas tomando en cuenta la interaccion entre la

matriz utilizada y la cantidad de sales aplicadas (Tabla 5).

Tabla 4. Contenido foliar de nutrientes reportados en plantas de cafia cosechadas a los 105 dds asociado
con las dosis de sales aplicadas. Letras distintas en cada columna denotan diferencias significativas
(p-value < 0,05) entre las medias segun la prueba DGC.

Table 4. Foliar nutrient content reported in sugarcane plants harvested 105 days after sowing (das) related
to the applied salt doses. Different letters in each column indicate significant differences (p-value
< 0.05) among means according to the DGC test.

Elemento 0% 50% 100%
N 0,77 C 1,37 B 1,69 A
P
Masa (%) 0,11 B 0,13 A 0,13 A
K 1,81 A 1,39 B 1,38 B
Mg 0,14 B 0,19 A 0,19 A
mg kg! B
420 B 4,66 B 6,37 A

En el caso del N y B se obtuvo un incremento en los contenidos foliares conforme se aumento la dosis de
sales en los biofermentos, mientras que, para el P y Mg los contenidos foliares mas altos se dieron al 50%
y 100% de dosis de sales, sin que se dieran diferencias significativas entre ambas dosis. Caso contrario
ocurri6 con el K, el cual presento los contenidos mas altos en las plantas de los tratamientos correspondientes
al 0% de sales, con un promedio de 1,81% de K. Para el S los valores mas bajos registrados corresponden
al tratamiento de fertilizacion convencional, con un promedio de 0,19% en el caso de las tres dosis utilizadas

(Tabla 5).
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Tabla 5. Contenido foliar de nutrientes reportados en plantas de cana cosechadas a los 105 dds asociado con las dosis de sales aplicadas y las matrices
de residuos de cana. Letras distintas en cada columna denotan diferencias significativas (p-value < 0,05) entre las medias seglin la prueba
DGC.

Table 5. Foliar nutrient content reported in sugarcane plants harvested 105 days after sowing (das) related to the applied salt doses and the sugarcane
residue matrix. Different letters in each column indicate significant differences (p-value < 0.05) among means according to the DGC test.

Elemento Dosis MM R RB RBC RC F
0% 032 A 030 A 024 A 024 A 023 A 0,19 B
S 50% 0,19 B 027 A 022 A 024 A 024 A 0,19 B
100% 020 B 022 A 0,18 B 0,15 B 025 A 0,19 B
Masa (%)
0% 032 C 037 B 032 C 0,50 A 027 D 031 C
Ca 50% 041 B 043 A 041 B 030 C 039 B 0,51
100% 045 A 044 A 044 A 047 A 040 B 0,50 A
0% 403 C 403 C 3,05 D 4,08 C 515 B 303 D
Cu 50% 519 B 6,09 B 509 B 424 C 6,56 B 428 C
100% 5,19 B 5,14 B 6,03 B 6,03 B 8,56 A 6,03 B
mg kg!
0%
78,60 C 80,51 C 77,67 C 63,85 C 80,33 C 69,67 C
Mn o
50% 92,74 B 116,66 B 11643 B 95,82 B 93,60 B 104,60 B

100% 147,02 A 183,00 A 182,57 A 176,03 A 150,01 A 11836 B
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Figura 4. Altura de plantas y peso seco de la parte aérea de plantas de cafia cosechadas a los 105 dds. Letras distintas en las columnas de cada
tratamiento denotan diferencias significativas (p-value < 0,05) entre las medias segun la prueba DGC.

Figure 4. Plant height and dry weight of the aerial part of sugarcane plants harvested at 105 days after sowing (das). Different letters in the columns
of each treatment indicate significant differences (p-value < 0.05) among means according to the DGC test.



Agronomia Costarricense 49 (2025) 4597

60 |- B 0%
50%
B 100%

50 |-

40 -

Unidades SPAD

20 |-

10 |-

MM RB RC RBC F

Figura 5. Unidades SPAD de plantas de cafia a los 105 dds. Letras distintas en las columnas de cada
tratamiento denotan diferencias significativas (p-value < 0,05) entre las medias segin la prueba
DGC.

Figure 5. SPAD units of sugarcane plants at 105 days after sowing (das). Different letters in the columns
of each treatment indicate significant differences (p-value < 0.05) among means according to the
DGC test.

Discusion

A pesar de que se utilizd el mismo in6culo bacteriano (MM) para la elaboracion de todos los mantillos
organicos, se encontré que la abundancia de las diferentes poblaciones microbianas varié de forma distinta
en cada una de las matrices elaboradas, tanto en la fase solida como en la fase liquida activada cuando se
cuantifico los 7 dias (Figura 1y 2). Esto se debe posiblemente a las distintas mezclas de residuos de cafia
de azucar con las que se elaboraron las camas (Tabla 1), las cudles poseen condiciones nutritivas y
ambientales diferentes para los microorganismos nativos presentes en cada sustrato, promoviendo de esta

manera diferencias en las comunidades microbianas de cada mezcla (Vandevivere y Ramirez 1995).
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Figura 6. Diametro del tallo en plantas de cafia cosechadas a los 105 dds. Letras distintas en las columnas
de cada tratamiento denotan diferencias significativas (p-value < 0,05) entre las medias segun la
prueba DGC.

Figure 6. Stem diameter of sugarcane plants harvested at 105 days after sowing (das). Different letters in
the columns of each treatment indicate significant differences (p-value < 0.05) among means
according to the DGC test.

Por otro lado, a lo largo del proceso de descomposicion de los materiales en cada cama, se dan cambios de
temperatura y humedad que generan una sucesion diferente de las poblaciones microbianas presentes,
favoreciendo o no a ciertos grupos de acuerdo con las condiciones ambientales de los diferentes microclimas
(Jurado et al. 2014, Hassen et al. 2001). En este sentido, Galindo y Serrano (2007) menciona que todo
organismo vivo limita su crecimiento cuando es colocado en condiciones ambientales fuera de su habitat
natural, lo cual podria ser una razén de la ausencia de hongos en los biofermentos (Figura 1), y los cambios
en las poblaciones de microorganismos al pasar de una fase solida (Figura 1) a una fase liquida (Figura 2)
en condiciones anaerobias. Lo anterior es reforzado por Castro Barquero y Gonzalez Acuiia (2021) quienes
mencionan que las poblaciones de microorganismos cambian con el tiempo y de acuerdo con las condiciones

de elaboracion y de activacion de los biofermentos.
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Por otro lado, tomando en cuenta las formulaciones de biofermentos so6lidos (Figura 1), biofermentos
liquidos con 7 dias de activacion (Figura 2) y biofermentos liquidos con sales afiadidas (Figura 3), se puede
notar como las poblaciones mas altas corresponden a las BAL, seguidas de las bacterias

Lo anterior concuerda con lo reportado por Amador Benavides (2023) que menciona que los
biofermentos favorecen la reproduccion de microorganismos benéficos, especialmente de lactobacilos, los
cuales correspondieron, en el caso de la investigacion de este autor, a mas del 80% de las secuencias
genéticas encontradas en la formulacion final de los biofermentos elaborados. Cabe recalcar que las BAL,
son reconocidas como miembros clave de la microbiota del suelo (Compant et al. 2010), ya que son
microorganismos que en investigaciones previas han demostrado su incidencia en el incremento de la
longitud de los brotes, de la raiz y del peso fresco y seco (Kang ef al. 2015) asi como la solubilizacion de P,
la fijacion de N y la produccion de AIA (Panetto ef al. 2023).

Por otra parte, esta investigacion encontr6 que las poblaciones mas afectadas por la adicion de sales fueron
también las BAL y las bacterias (Figura 3), ya que los valores mas altos se presentaron en las formulaciones
donde no se habian agregado sales (dosis 0%), reduciéndose ampliamente para las dosis al 50% y 100% de
sales. Estos resultados difieren con el estudio realizado por Castro Barquero y Gonzélez Acufia (2021),
quienes reportaron un aumento de las poblaciones de lactobacilos, levaduras, fijadores de N y
solubilizadores de P al agregar sales con potasio (K2SO.) de fuente mineral en una dosis de 10 g L' en
comparacion a los biofermentos sin esta sal.

Caso contrario sucede con el estudio realizado por el Fittacori (2018) en el cual se reporta la ausencia de
crecimiento de microrganismos en un biofermento al cual se le afiadieron cinco minerales distintos a razon
de 45g L', mientras que en el caso de los biofermentos sin sales se obtuvieron crecimientos de 1.8x10” UFC
en el caso de los hongos y 2,5x107 UFC para el caso de bacterias.

Dichos resultados se podrian atribuir a que las dosis de sales utilizadas en esta investigacion (Tabla 2)
fueron mas altas (98,5 g L' para la dosis al 100%) que las manejadas por los autores mencionados
previamente, lo que gener6 un incremento en la conductividad eléctrica de los biofermentos (Tabla 3), los
cuales pasaron de 7-8 mS cm™ en la dosis 0% a 108-109 mS cm™ en la dosis 100%. Lo anterior es
importante, ya que, segin varios estudios la biomasa microbiana y la biodiversidad se reducen
considerablemente al aumentar la concentracion de sal en el medio (Bond et al. 1995, Snaidr et al. 1997,
Lefebvre y Moletta 2006, Wang et al. 2008, Corsino et al. 2015, Cortés-Lorenzo et al. 2016), debido a la
plasmolisis y pérdida de actividad celular, que puede provocar la muerte de organismos no tolerantes a la

salinidad (Ng ef al. 2005, Wang et al. 2015).
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De acuerdo con He ef al. (2017) una cantidad adecuada de salinidad puede promover el crecimiento de
microorganismos, no obstante, entre mayor sea la concentracion de sales en la solucion, mayor sera la
presion osmotica para los organismos, los cuales se ven obligados a equilibrar esta presion en el interior de
las células, generando la inhibicion del crecimiento de dichas poblaciones (Ozalp et al. 2003) tal y como
ocurrid en este estudio.

En cuanto al efecto de los biofermentos aplicados a las plantas de cafia, tenemos que, para las variables
fisiologicas de altura, peso seco de la parte aérea y diametro de los tallos, los tratamientos con el 50% de
sales son los que generaron los valores mas altos (Figuras 4 y 6, respectivamente) lo cual tiene una
relevancia economica desde el punto de vista de fertilizacion del cultivo. En el caso del indice SPAD (Figura
5), los valores mas altos se presentan en los tratamientos con el 100% de sales, sin presentarse diferencias
estadisticamente significativas con la dosis al 50% de sales en los tratamientos MM, RB y RC.

Estos resultados se pueden atribuir a una optimizacion en la relacion entre la cantidad de minerales que se
provee a la planta por medio de las sales y las comunidades microbianas presentes en los biofermentos.
Como se sefialo anteriormente, aquellos biofermentos que poseen el 100% de sales, son los que tienen las
cantidades mas altas de minerales (Tablas 4 y 5), pero también son los que en su mayoria poseen las
poblaciones mas bajas de microorganismos (Figura 3). Lo anterior es importante ya que uno de los
beneficios que presentan los biofermentos es contar con la presencia de microorganismos que poseen la
capacidad de fijar nitrogeno atmosférico, solubilizar fosforo en el suelo, suprimir enfermedades en las
plantas, promover la descomposicion de residuos orgéanicos, aportar nutrientes al suelo y producir
compuestos bioactivos como hormonas y vitaminas que estimulan el crecimiento de las plantas, la
produccion de raiz, inducen la floracion y una mejora en la germinacion de semillas (Montero-Castro et al.
2024, Le6n Avilés 2020, Galvez et al. 2019, Morocho y Leiva-Mora 2019, Vargas-Barrantes y Castro-
Barquero 2018, Gonzalez y Fuentes 2017, Orbe 2017, Guziay 2015, Cueva Camones 2015, Medina Flores
y Talavera Loza 2014, Acosta Almanzar 2012, Awatshi et al. 2011, Compant et al. 2010, Naik et al. 2019).
Los resultados de esta investigacion muestran como las variables fisioldgicas como altura de planta y peso
seco (Figura 4), asi como diametro de tallo (Figura 6), se vieron favorecidas con la aplicacion de los

distintos biofermentos en comparacion con el tratamiento de fertilizacion granulada.
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Lo anterior es similar a lo reportado por Torres Pérez et al. (2022), quien sefiala que la aplicacion de
microorganismos benéficos favorecid la elongacion en los tallos de las plantas de rosas, ademas Galvez, et
al (2019) determinaron que la aplicacién de bioles producidos a base de subproductos de la cafia, favorecio
la altura de plantas de lechuga, el didmetro ecuatorial y su peso, Acosta Almanzar (2012) por su parte
menciona que la aplicacion de los microorganismos de montafia activados promueve un incremento en el
crecimiento, la productividad y la calidad de los 6rganos de las plantas.

Con respecto a la disponibilidad de nutrientes y en el caso especifico de esta investigacion, los contenidos
de S, Ca, Cu y Mn fueron los que presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos, tomando en cuenta la interaccion entre las distintas matrices y dosis de sales utilizadas (Tabla
5), y especificamente en el caso del S, Cu y Mn se puede notar que el tratamiento con los valores mas bajos
corresponde al tratamiento F. Lo anterior podria atribuirse a la ausencia de los microorganismos en este
tratamiento (F), ya que existen diversos estudios que sugieren que estos organismos en general contribuyen
con la disponibilidad de minerales en el suelo para las plantas (Awatshi et al. 2011, Cueva Camones 2015,
Villegas-Espinoza et al. 2018, Castro Barquero y Gonzalez Acufia 2021, Amador Benavides 2023).

En el caso de los contenidos foliares de N, P, K, Mg y B de las plantas de cafia, se generaron diferencias
estadisticamente significativas solamente tomando en cuenta la dosis de sales aplicadas (Tabla 4).

En el caso del P y Mg, no se dan diferencias significativas entre las dosis al 50% y al 100%, lo que podria
deberse, como se menciond anteriormente, a la conductividad eléctrica alta que implica una dosis mayor de
fertilizante y la consecuente pérdida de la biomasa y diversidad microbiana (Bond et al. 1995, Snaidr et al.
1997, Lefebvre y Moletta 2006, Wang et al. 2008, Corsino et al. 2015, Cortés-Lorenzo ef al. 2016, Ng et al.
2005, Wang et al. 2015) que es responsable en gran medida, de poner a disposiciéon de las plantas, los
minerales necesarios para su crecimiento por medio de la accion metabolica de los microorganismos
(Gonzalez y Fuentes 2017, Orbe 2017, Cueva Camones 2015, Awatshi, et al. 2011, Villegas-Espinoza et al.
2018, Vargas-Barrantes y Castro-Barquero 2018, Castro Barquero y Gonzalez Acufia 2021, Amador
Benavides 2023).

Aungque la concentracion de estos minerales no fuera limitante en el biofermento, se pudo dar una regulaciéon
a nivel fisiologico y molecular por parte de la planta que limitara una absorcion mayor de nutrientes que la
planta no necesitaba en ese momento (Bertsch Hernandez 2009, Bassirirad 2000, Griffiths 2020).
Especificamente en el caso del K, elemento que no fue agregado por medio de las sales, se presentan los

valores mas altos en la dosis al 0% (Tabla 4).
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En este sentido, Cai et al. (2012) menciona que existen mecanismos moleculares que evidencian el
antagonismo entre el K y Mg en el proceso de absorcion radicular, ya que las plantas pueden aumentar
indirectamente la absorcion de nutrientes cuando se presentan deficiencias de otros minerales antagonicos,
por medio de la sobreexpresion o regulacion de transportadores no especificos, para mejorar la absorcion
del nutriente deficiente (Maillard ef al. 2016).

No obstante, la relacion entre Mg y K, puede ser sinérgica o antagonica en los tejidos vegetales dependiendo
de la especie vegetal, el tipo de célula, la edad de las hojas, etc (Xie et al. 2021). En el caso de esta
investigacion, las plantas correspondientes a los tratamientos con adicion de sales presentan concentraciones
mas altas de magnesio en comparacion con los tratamientos al 0% (Tabla 4); en este sentido, un aumento
en la concentracion de Mg?" pudo reducir significativamente la absorcion de K* en medios que presentan
niveles altos de K segun lo encontrado por Ding ef al. (2008) y Ding et al. (2006).

Ademas, en un estudio realizado por Pacheco (2017) en el cual se realizan varias formulaciones de
biofermentos, los autores destacan que los valores mas altos de macroelementos correspondieron al potasio,
lo cual atribuyen al uso de melaza, ingrediente presente en todos los tratamientos. Dicho resultado coincide
con un estudio previo realizado en el 2003 por el mismo autor donde los analisis mostraban altas

concentraciones de K en los biofermentos elaborados.

Conclusiones

Los datos del presente trabajo sugieren que los mantillos organicos elaborados con residuos de cafia podrian
utilizarse para elaborar biofermentos similares a los MM siguiendo la metodologia empleada en esta
investigacion, que incluye la inoculaciéon con MM activado en la elaboracion de los mantillos organicos.
Aunque hubo diferencias entre las poblaciones de los distintos grupos funcionales evaluados segin la matriz
utilizada, no se observo una ventaja consistente en las poblaciones de los biofermentos elaborados con
mantillo de montafia (MM) sobre los mantillos elaborados con los residuos de cana (R, RB,RC y RBC).
Las poblaciones mas altas de microorganismos en todos los biofermentos corresponden a las BAL, lo que
implica que el proceso de preparacion de los biofermentos favorece este grupo funcional de
microorganismos cuyo efecto benéfico sobre las plantas ha sido documentado.

A nivel fisiologico, las plantas de cafia presentaron un mejor comportamiento con la aplicacion de los
biofermentos elaborados utilizando el 50% de la dosis de sales, y los valores mas bajos encontrados para
altura, peso seco y diametro de tallo se encontraron en el tratamiento de fertilizaciéon convencional (F).
Los biofermentos poseen microorganismos que son beneficiosos para el cultivo de cafia, mas alla del alcance

de la fertilizacion quimica convencional.
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