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Resumen: En este trabajo después de incubar durante 90 dias,
suelo tomado del horizonte A, de un Andisol y un Ultisol con
los abonos orgénicos (compost y vermicompost), se determiné
el efecto residual sobre el peso seco y la concentracién de macro
nutrientes en (Sorghum bicolor). Los datos fueron sometidos
a un disefio completamente al azar y las medias se analizaron
mediante Tukey (p<0,05). Los resultados mostraron que el peso
seco de la biomasa aérea del sorgo sembrado en el Andisol se
incrementé significativamente con la aplicacién de 2 t ha-1
de los dos abonos organicos. En tanto que el peso seco de la
biomasa aérea del sorgo sembrado en el Ultisol se incrementd
significativamente con la aplicacién de vermicompost, con las
dosis de 10 t ha-1 y 15 t ha-1. En cuanto a la concentracion
de macronutrimentos en el sorgo, en el Andisol, se tuvo
incrementos a partir de la dosis de 2 t ha-1 de los dos abonos
organicos, mientras que en el Ultisol aumenté con las dosis de 10
y 15 t ha-1 de vermicompost. Ademds se determiné correlacién
positiva entre el peso seco de la biomasa aérea con los contenidos
de macronutrimentos. Por las respuestas encontradas tanto por
las plantas en los suelos y por los abonos orgénicos en cada suelo,
es importante considerar que no se debe generalizar el uso de un
mismo abono orgdnico para todos los suelos.

Palabras clave: Suelo, abonos orginicos, concentracién
macronutrimentos.

Abstract: .n this work after incubation for 90 days, soil taken
from the horizon A, an Andisol and an Ultisol with organic
fertilizers (compost and vermicompost), the residual effect on
the dry weight and the concentration of macro nutrients in
(Sorghum bicolor). The data were subjected to a completely
randomized design and the means were analyzed by Tukey (p
<0.05). The results showed that the dry weight of the aerial
biomass of the sorghum planted in the Andisol was significantly
increased with the application of 2 t ha-1 of the two organic
fertilizers. While the dry weight of the aerial biomass of the
sorghum planted in the Ultisol was significantly increased with
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%c i’ndizacién,has{ mismo pucl%cn ser consLllltadoslcn la pdgina web the application of vermicompost, with the doses of 10 t ha-1
de la Revista: http://revistaalfa.org. Por tiltimo, la Revista se acoge . . .

P/ & o and 15 t ha-1. Regarding the concentration of macronutrients
en todo lo que concierne a los derechos de autor, al reglamento de ‘ 3 ) 3
propiedad intelectual del Centro de Estudios Transdiscplinarios in sorghum, in Andisol, there were increases from the dose of
Bolivia, el cual se encuentra en la siguiente direccion: heep:// 2 t ha-1 of the two organic fertilizers, while in the Ultisol it

r.cetbolivia.org. . . .
WwWw.cetbolivia.org increased with the doses of 10 and 15 t -1 of vermicompost. In

addition, a positive correlation was determined between the dry

Eota ob b weight of the aerial biomass and the macronutrient contents.
<Sta obra ¢sta bajo una . .
) Because of the responses found both by the plants in the soils and

by the organic fertilizers in each soil, it is important to consider
that the use of the same organic fertilizer for all soils should not
be generalized.

Keywords: Ground, Organic fertilizers, macronutrients
concentration.

INTRODUCCION

El uso intensivo de los suelos cultivados, hace que tiendan a disminuir su capacidad de proveer los
nutrimentos en niveles adecuados para mantener altas producciones en los mismos, por ello una de las formas
de incrementar la productividad o los rendimientos es mantener o mejorar la fertilidad de los suelos, a través
de la fertilizacién.

Las pricticas agrondémicas de fertilizacién hacen referencia a las técnicas que permitan restablecer,
conservar o incrementar la fertilidad del suelo desde el punto de vista fisico, quimico y bioldgico (Bertsch,
2003) para que las plantas cultivadas tengan los aportes de nutrimentos necesarios para que desarrollen su
méximo potencial de produccidn. El abastecimiento de nutrimentos se realiza a través de fuentes minerales
(fertilizantes sintéticos) y abonos orgdnicos (estiéreoles, restos de cosecha, compost y vermicompost, entre
otros) que mediante la mineralizacidn liberan nutrimentos que son absorbidos por las plantas o fijados
temporalmente en la biomasa microbiana, procesos se dan de manera simultdnea, pero dependiendo del tipo
de material, grado de descomposicidn y de las condiciones climdticas (Soto, 2003).

Por ello, para mejorar la productividad de los cultivos mediante la fertilizacién, es importante conocer
el tipo de suelo, para determinar sus propiedades nutricionales y estimar las dosis requeridas, las cuales
posiblemente serdn menores en suelos que son nutricionalmente de buena fertilidad como en el caso de los
Andisoles o mayores en suelos cuyas condiciones nativas de nutrimentos son deficientes como en los Ultisoles
(Bertsch 1998, Gisbert 2002, Porta et al. 2003).

Los principales beneficios de los abonos orgénicos sobre el suelo, aunque no se miden regularmente, son de
tipo fisico como el mejoramiento de la estabilidad estructural, densidad aparente y la regulacién del balance
hidrico; de tipo quimico como la retencidn y suplemento de nutrimentos, formacién de quelatos, regulacién
del pH y aumento en el poder buffer y de tipo bioldgico la proliferaciéon de microorganismos benéficos y la
supresion o reduccion en la susceptibilidad a ciertas enfermedades (Bertsch 2003, Molina 2012).

El aprovechamiento de los residuos orgdnicos a través del compost y el vermicompost y su posterior
aplicacion al suelo se considera una buena prictica de gestién en cualquier sistema de produccidn agricola
para reducir el uso de fertilizantes minerales, ya que estimulan el crecimiento y la actividad microbiana del
suelo, la mineralizacién de los nutrientes, el aumento de la fertilidad y la calidad del suelo (Cerrato et al. 2007,
Ferreras et al. 2009, Tejada y Gonzélez, 2009, Treonis et al. 2010).

La produccién de biomasa en las plantas puede estimarse como un indicador de la condicién nutricional
del suelo o sustrato donde éstas se desarrollan, también como un instrumento para conocer la concentracion
de elementos absorbidos por las plantas (Bertsch 1998).
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En base a lo citado anteriormente en este trabajo se evalué el efecto residual de dos abonos organicos
sobre la concentracion de macronutrientes en un cultivo indicador (Sorghum bicolor) en un Andisol y en
un Ultisol de Costa Rica.

MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se realizd en el invernadero de Suelos y Foliares del Centro de
Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR). Los suelos utilizados en
el estudio fueron del horizonte superficial de un Andisol de la zona de Tierra Blanca (09056.256” N y
-83053.717” W) y un Ultisol (09079.820” N y -830 86.324” W) procedente de Orosi, ambos sitios de la
provincia de Cartago, Costa Rica. La recoleccion de los suelos se realizé al azar a una profundidad de 0-10
cm, colectando aproximadamente 200 kg de cada suelo, los cuales fueron llevados al invernadero de Suelos
y Foliares del CIA, donde se secaron al aire y posteriormente se pasaron por un tamiz de 2mm. Se pesd
2 kg de cada suelo, se mezclaron con el compost y vermicompost con las dosis evaluadas (0, 2, 5, 10, 15 ¢
ha-1) para cada abono orgénico y se colocaron en bandejas plasticas sin perforaciones para evitar pérdidas
de la mezcla, obteniéndose 20 tratamientos (cuadro 1), que se incubaron durante 90 dias en el laboratorio
de Microbiologia del CIA, manteniéndose la humedad a capacidad de campo la cual se estimé mediante el
método de la humedad gravimétrica (Forsythe 1975).

Elvermicompost utilizado en el estudio fue producido a partir de estiércol vacuno proveniente del médulo
lechero ubicado en el Recinto de Turrialba de la UCR, mientras que el compost fue producido a partir
de broza de café proveniente de la Asociacién de caficultores Coopelibertad de Heredia, de los cuales se
colect una muestra compuesta de un 1 kg que se llevé al laboratorio de Suelos y Foliares del (CIA), para
los respectivos analisis quimicos.

Como planta indicadora se utilizé sorgo (Sorghum bicolor) que fue sembrada en macetas de 1 kg,
colocdndose 20 semillas (90% de germinacién) en cada unay ocho dias después de su germinacion se ralearon
a 15 plantas que se mantuvieron durante 30 dias.

Luego de la siembra a fin de mantener la humedad a capacidad de campo se aplicé riego agregando 100
mL de agua destilada en cada maceta cada dos dias en los tratamientos que contenian el Andisol y cada tres
dias en las del Ultisol.
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CUADRO 1.
Tratamientos aplicados en el estudio.

TRATAMIENTO SIGNIFICADC

IDENTIFICACION Suelo Enmienda Dosis

1 ACDD Andisol COrmpost Otha-1
2 ACDL Andisol COormpost Ztha-1
= ACDZ Andisol COrmpost Stha-1
4 ACDZ Andisol Cormpost 10tha-1
5 ACD4 Andisol Cormpost 15tha-1
=] AVDD Andisol Vermicormpost 0tha-1
7 AVD1 Andisol Vermicompost 2tha-1
g AVDZ Andisol Verrmucormpost Stha-1
a AVDE Andisol Verrmucormpost 10t ha-1
10 AVD4 Andisol Verrmicormpost 15 tha-1
11 ucho Ultisol COormpost Otha-1
1z ucDl1 Ultisol COrmpost Ztha-1
13 Uchz Ultisol Cormpost Stha-1
14 UCD= Ultisol Cormpost 10tha-1
15 UCD4 Ultisol Cormpost 15tha-1
1 uvDo Ultisol Vermicompost 0tha-1
17 uvD1 Ultisol Verrmucompost Z2tha-1
13 uvbDz Ultisol Verrmcompost Stha-1
19 UvD3 Ultisol Verrmucormpost 10t ha-1
20 VD4 Ultisol Wermicompost 15

ha-1

Peso seco de la biomasa aérea del sorgo

El peso fresco y seco de las plantas de sorgo se determiné 30 dias después de la siembra donde se cosecharon
las plantas cortindolas a un centimetro de la superficie, éstas se lavaron con agua corriente y luego con agua
destilada para eliminar impurezas, fueron pesadas, secadas en estufa a 700C durante 48 horas y nuevamente
pesadas.

Concentracién de nutrimentos en el sorgo

El contenido de nutrimentos del sorgo se determiné por medio del analisis foliar siguiendo la metodologia
utilizada en el laboratorio de Suelos y Foliares del CIA, que consiste en la digestion total de la muestra con
dcido nitrico (HNO3) y la medicién de los elementos P, Ca, Mg, K, S, , por Espectrometria de Emision
Atémica con Plasma (ICP). EI N se determiné por combustién seca en un autoanalizador.

El contenido de nutrimentos en el tejido aéreo del sorgo se relaciond con el peso seco (biomasa) para
estimar la cantidad de nutrientes absorbidos por la planta.

Diseno experimental y anélisis estadistico

Para el ensayo se realizé un diseno completamente al azar (DCA) con 4 repeticiones por tratamiento
teniendo un total de 20 tratamientos, (cuadro 1), La unidad experimental consistié en una maceta de
pléstico con capacidad para 1 kg de suelo tratado con el abono y la dosis correspondiente, los cuales fueron
incubados durante 90 dias. Para establecer diferencias entre los tratamientos se utilizé un analisis de varianza
(ANDEVA). Las diferencias entre medias se analizaron mediante la prueba de Tukey con un nivel de
significancia de 0,05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el cuadro 2, se presentan los resultados de los analisis quimicos de los abonos orgénicos usados en la
investigacion, donde se observa que el vermicompost tiene mayores contenidos de nutrimentos en relacion
al compost.

Elandlisis de valor de pH del compost de broza de café (9,9) indica que es més alcalino que el vermicompost
de estiéreol (7,3) valores que son parecidos a los reportados en investigaciones sobre calidad de abonos
organicos en Costa Rica por Elizondo (2003) que report6 un valor de pH de 9,07 en un compost hecho a
base de broza de café, mientras que para vermicompost a base de estiércol Durdn (2000) menciond un valor

de pH de 7,85.

CUADRO 2.
Caracteristicas quimicas de los abonos orgénicos utilizados

Tipo de % Mg kg-1
enrrienda N P Ca Mg K 3 Fe Cu Zn Mn BE
Compost de

. 1,02 025 096 059 2320 0,17 24229 78 21 551 110
broza de café

Werrmcompost 2,80 252 4,18 1,37 1,07 0,75 4486 235 740 YE5E 30

CUADRO 2.
Caracteristicas quimicas de los abonos orgénicos utilizados

ds

Tipo de Hz0 o, % Relacitn
enrienda pH CE  Hum © C
Cormpost de

. 949 64 11 1049 102
broza de café
Vermincomport 7,2 281 16 28,85 9,9

El contenido de macronutrimentos N, P, Ca, Mg, K del compost de broza de café tienen similares valores
alos reportados por Salas (1997) y menores contenidos a los reportados en Colombia por Ruiz et al. (2007).
De igual manera, los contenidos micronutrientes son similares a los reportados por Salas (1997) y superiores
alos encontrados por Ruiz et al. (2007).

Con respecto al vermicompost, los macronutrimentos N, P, Ca, Mg, K, son mayores a los contenidos
reportados por Alvarado y Bricefio (2002); Durdn (2000) y Cerrato et al. (2007), del mismo modo los
contenidos de micronutrimentos resultaron superiores a los reportados a los autores antes citados.

Los resultados de las concentraciones totales de nutrimentos de los abonos orgénicos analizados, se
encuentran sobre los niveles de N y P aceptables en abonos organicos comerciables, donde se indican que son
adecuados aquellos productos con valores superiores a 2% en el caso del N y un rango éptimo de P de 0,15 -
1,5%, también mencionan que la relacién C/N debe ser menor a 20 (Paul y Clark 1996).

Peso seco de la biomasa aérea del sorgo

El efecto de la aplicacién de los abonos organicos sobre el peso seco del tejido aéreo de las plantas de sorgo
expresado en g maceta-1, se presenta en la figura 1, donde se observa que las plantas sembradas en el Andisol
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tuvieron un peso significativamente mayor que las plantadas en el Ultisol (p<0,05). Las diferencias se deben
en gran medida al suelo utilizado, se puede apreciar que el sorgo crecido en el Andisol al que no se aplic6
abono tuvo un peso seco de 1,93 y 1,71 g maceta-1, mientras que en los del Ultisol sus pesos fueron de 0,12
y 0,13 g maceta-1.

%8 = Andisol

30 295  u Ultisol 29

2,5

2,0

1,5 4

1,0 -

0,5

0,0 —

.......... - chpust (tha ‘]n

3,15

Peso Seco (g maceta.’)

—— mmemea 'ul'ermmumpost (t ha-"}

Tratamientos

FIGURA 1.
Efecto de dos abonos orgénicos sobre el peso seco de la biomasa aérea de plantas de

sorgo (g maceta-1) en un Andisol y un Ultisol en invernadero. Costa Rica 2013.

Estas diferencias se pueden atribuir a la mayor disponibilidad de nutrimentos presentes en el Andisol en
relacién al Ultisol, como lo mencionan Bertsch (1998) y Alvarado et al. (2001), los Andisoles son suelos
considerados moderadamente fértiles al tener la ventaja de renovarse por la caida de nuevas cenizas y por
ende mantener adecuados niveles de nutrimentos para el desarrollo de los cultivos, poseen ademds buenas
propiedades fisicas, mientras que los Ultisoles son suelos, fuertemente meteorizados y lixiviados, con baja
saturacién de bases por lo que presentan problemas nutricionales que limitan el crecimiento de los cultivos
(Bertsch 1998, Gisbert 2002, Porta et al. 2003).

Con la aplicacién de 2 t ha-1 tanto de compost o vermicompost en el Andisol se incrementd
significativamente el peso seco de las plantas de sorgo respecto al tratamiento control. La aplicacién de dosis
superiores no aumenté estadisticamente la biomasa de la planta. Los resultados indican que para este suelo
la dosis de 2 t ha-1 de los abonos tanto compost como vermicompost fue suficiente para afectar de manera
positiva el desarrollo del sorgo, ya que las dosis superiores fueron significativamente iguales a esta dosis.

En el Ultisol, la aplicacién de compost no afectd significativamente el peso seco de las plantas de sorgo, sin
embargo, se observé una tendencia de incremento con el aumento de las dosis (figura 1), en los tratamientos
donde no se aplicé compost (0 t ha-1) se obtuvo el menor peso seco (0,12 g maceta-1) mientras que con la
dosis mas alta (15 t ha-1) se presentd el mayor peso seco (0,43 g maceta-1) lo cual representa un incremento
de 3,6 veces el valor de peso seco.

A diferencia de lo observado para el compost, se tuvo respuesta positiva a la aplicacién de vermicompost,
siendo el peso seco significativamente superior con las dosis de 10 t ha-1y 15 t ha-1, lo que indica que en estos
tratamientos el peso seco incrementd su valor en 8,2 y 24,2 veces en relacion al tratamiento sin aplicaciéon
de abonos. Cabe resaltar que el efecto del incremento en el peso seco obtenido con la dosis de 15 t ha-1 de
vermicompost en este suelo, igualé al peso seco observado para el sorgo cultivado en el suelo Andisol al que
se adiciond abono orgénico.

El efecto de la aplicacion de los distintos tratamientos sobre el crecimiento de la planta de sorgo se observa
en la figura 2, donde se puede apreciar las pocas diferencias de crecimiento presentadas por los tratamientos
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sin y con abonos orgdnicos en el Andisol, posiblemente debido a las buenas condiciones fisicas y quimicas
de este tipo de suelos. También se evidencia el claro efecto que tuvo el vermicompost sobre el crecimiento
de las plantas con las dosis més altas, quizd debido a las mejores propiedades de este tipo de abono orgénico
en relacién al compost.

FIGURA 2.
Efecto de la aplicacién de abonos orgénicos en el crecimiento de las plantas de
sorgo al final del experimento (30 dds). (A) Andisol con compost. (B) Andisol

con vermicompost. (C) Ultisol con compost. (D) Ultisol con vermicompost.

Concentraciéon de nutrimentos en el sorgo

La concentracién de N, P, K, Ca, Mg, K y S en el tejido aéreo de las plantas de sorgo a los 30 dds y la
diferencia estadistica (p<0,05) entre medias se presentan en el cuadro 3, donde se aprecia que en el Andisol
los contenidos de estos nutrimentos fueron superiores a los contenidos de los encontrados en el Ultisol.
Ademas cuando se aplicé vermicompost la concentracién de estos nutrimentos en el tejido fue mayor que
con la aplicacién de compost.
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CUADRO 3.
Efecto residual de la aplicacion de dos abonos orgénicos sobre la concentracién de macronutrimentos

de la parte aérea de plantas de sorgo, en un Andisol y Ultisol, en invernadero. Costa Rica 2013.

TRATAMIENTOS - P ca Mg K 5
Mg maceta-1

4CDO 23,87 BCD 366 B 558 CD 366 CD 6372 C 193 BCD
> ACDI 38335 EF 568 (D 818 FEFG 540 D 9855 D 284 EF
3 ACDS 26,08 CDEF 600 D &5 FEFG 518 D 10474 DE 273 DEF
4 ACD3 3739 DEF 565 CD 673 DE 458 CD 10411 DE 242 CDE
5 ACDA4 4370 EFGC 679 D 768 DEF 532 D 12224 EF 2,95 EF
& AVDO 2075 RBC 411 BC 547 CD 325 BC 6139 C 154 B
7 AVDI 4802 FG 699 D 1019 GH 757 E 11931 DEF 349 F
8 AVDS 5341 G 680 D 947 FGH 777 E 9904 DE 340 F
9 AVD3 7207 H 1162 E 1162 H 1083 F 121,18 DEF 502 G
10 AVD4 104,68 1 1230 E 1344 I 1373 ¢ 12927 F 572 GH
11 UCDO 354 & 024 A 058 4 030 & 154 & 003 &
12 UCD1 455 4 029 A 072 4 037 A4 212 A 013 A
12 UCD2 582 A 030 A 09 AB 046 A 354 A 016 A
14 UCD3 715 & 032 4 131 4B 06l A 560 AR 023 A4
15 UCD4 972 AE 043 AB 206 AE 095 4 1066 AR 033 4
16 UVDO 294 & 025 A 068 4 036 & 169 A& 011 4
17 UVD1 730 A 041 A 157 AR 079 A 419 A 055 A
18 UVD2 1410 AR 048 A 332 BC 173 AB 11,13 AE 066 A
13 UVD3 20,25 CDE 096 A 7,88 DEFG 405 CD 2876 B 160 EC
20 UVD4 116,24 1 593 D 183 | 1418 G 1175 DEF 593 H
Minirmo 254 0.24 056 0.30 154 0.09
Méximo 116,24 12,30 18,90 14,18 129,27 5.99
Promedio 24,16 2,96 6,24 455 60,51 08
v 15,36 17.00 15,16 16,18 14.64 16,00
Tukey 0,05 DMS 1419187 175885  2,48049 1,9298 2322071 0,87259

Con relacién ala concentracién de N, Py S, se puede observar un incremento en la concentracién de estos
elementos en las plantas, con el aumento de las dosis de los abonos organicos.

Cuando se adiciond compost al suelo Andisol se observé un contenido significativamente mayor de estos
elementos en las dosis de 2 tha-1 con respecto al control, mientras que un incremento en las dosis no afecté de
manera significativa la concentracién de estos macronutrimentos en comparacion con la dosis de 2 t ha-1, sin
embargo se presenta una tendencia al aumento. La aplicacién de vermicompost tuvo un efecto significativo
en el incremento de la concentracién de estos nutrimentos siendo en las mayores dosis, donde se presentaron
los contenidos ms altos.

En el suelo Ultisol, la aplicacién de compost no afectd la concentracién de nutrimentos en la planta,
mientras que con el uso de vermicompost se observé un contenido significativamente mayor de nutrimentos
en las dosis més altas. Lo que tiene relacién con lo citado por Durdn y Henriquez (2010), quienes reportaron
que el uso vermicompost incrementé los contenidos de nutrientes (P, K, Ca, Mg) y la biomasa en plantas
de sorgo.

CONCLUSIONES

La aplicacién de 2 t ha-1 de compost o vermicompost en el suelo Andisol afecté de manera positiva el
incremento del peso seco de la biomasa aérea del sorgo.

El peso de la biomasa seca del sorgo en el suelo Ultisol, se increment6 significativamente en respuesta al
aumento de las dosis de vermicompost, destacandose el peso obtenido con la dosis mds alta (15 ¢t ha-1), la
cual ademis fue estadisticamente similar a las del sorgo cultivado en el suelo Andisol con adicién de abono
organico.
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En términos generales la concentracién de nutrimentos en las plantas de sorgo en el suelo Andisol se
incrementd con la aplicacién de compost hasta 2 t ha-1y con el vermicompost tuvo incremento creciente
hasta las dosis mayores, mientras que en el suelo Ultisol aumentaron con las dosis mayores (10 y 15 t ha-1)
de vermicompost.

Los resultados obtenidos mostraron que el sorgo tuvo un comportamiento diferente en cada orden de
suelo, mostrando un mayor crecimiento en el Andisol. También en este orden de suelo las plantas mostraron
respuesta a la aplicacion sobre 2 t ha-1 de los abonos orgénicos (compost y vermicompost). En el Ultisol, no
se observo respuesta de crecimiento de las plantas a las dosis de compost, mientras que con las dosis mas altas
de vermicompost tuvieron un crecimiento signiﬁcativo.

Los resultados indican que la respuesta del sorgo a los abonos orgénicos dependié del tipo de abono y suelo
utilizado.
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