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RESUMEN

Se determinaron caracteristicas bioqui-
micas de un Andisol de Zarcero, sometido por
mds de 20 afios, al manejo orgdnico y al con-
vencional. Posteriormente se evalué en ambos
suelos el rendimiento de la papa en condiciones
de invernadero, bajo los siguientes tratamientos:
fertilizacién convencional, fertilizacién orgénica,
fertilizacién convencional mds solubilizadores
de Py fertilizacién orgdnica mas solubilizadores
de P y un testigo. Concluido el ciclo de la papa,
se cultivé maiz para evaluar el efecto residual
de los diferentes tipos de fertilizacion. El suelo
orgdnico presentd 54% mas C orgénico, la acidez
fue muy baja (0,16 cmol(+).1")) y el pH alcanzé
la neutralidad (6,3), mientras que para el suelo
convencional los valores fueron de 1,4 cmol(+).1"!
y 5. Los contenidos de Ca y Mg en el suelo
orgdnico cuadriplicaron los valores del suelo
convencional, por lo que la CEC se duplicé. El
suelo convencional present$ desbalances en todas
las relaciones, mientras que el suelo orgdnico en
la relacién Ca/Mg. Los valores de C y N totales
fueron inferiores en el suelo convencional, y la
relacién C/N fue similar. El P en las 2 condicio-
nes fue alto, en el suelo convencional se relaciond
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ABSTRACT

Biochemical characterization of
an organic and conventional managed
Andisol, and its evaluation by the response
of greenhouse-grown potato. Biochemical
characteristics of an Andisol of Zarcero, subjected
for more than 20 years to conventional and organic
management, were determined. Then behavior of
both soils was evaluated by studying the yield of
potato crop in greenhouse conditions, under the
following treatments: conventional fertilization,
organic fertilization, conventional fertilization
with P solubilizers, organic fertilization with P
solubilizers and no fertilization. Once the potato
cycle was completed, maize was grown in order
to evaluate the residual effect of the different
types of fertilization. The organic soil showed
54% more organic C, its acidity was very low
(0.16 cmol(+).I'") and the pH reached neutrality
(6.3); meanwhile, the values on the conventional
soil were 1.4 cmol(+).I"! and 5, respectively. The
contents of Ca and Mg in the organic soil were
four times higher than in the conventional soil,
so the CEC was doubled. The conventional soil
presented unbalances in all the rations, while
the organic soil in the Ca/Mg ratio. Total C and
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con las fertilizaciones quimicas, mientras que en
el suelo orgédnico a las fuentes minerales y orgéni-
cas. Los valores de Cu, Fe y Mn fueron menores
en el suelo orgénico. La cantidad de UFC.gr! de
actinomicetes y bacterias fue menor en uno y 2
ordenes de magnitud en el suelo convencional,
mientras la tasa de respiracién fue mayor. En el
suelo con manejo convencional, la fertilizacién
convencional mds solubilizadores de P generé el
mayor rendimiento de tubérculos. En el suelo con
manejo orgénico, la fertilizaciéon convencional y
la orgédnica presentaron el mayor rendimiento sin
diferencia significativa entre ellos. Ademds, el
suelo convencional con fertilizacién convencio-
nal y el suelo orgdnico con fertilizacién orgédnica
obtuvieron rendimientos similares. La fertiliza-
cién convencional ocasiond una mayor residuali-
dad en ambos suelos.

INTRODUCCION

La calidad de un suelo agricola, es una
medida de su capacidad para sostener la pro-
ductividad de las cosechas, mientras se preser-
va la calidad ambiental (Bending et al. 2004).
Las Naciones Unidas reconocen la agricultura
orgdnica, bioldgica o ecoldgica, como un siste-
ma agricola innovador que combina métodos
tradicionales con tecnologias modernas y que
representa una opcién en la busqueda de siste-
mas sostenibles, que permitan la produccion de
alimentos y la conservacién de los ecosistemas.
Sin embargo, la misma es aun considerada por
muchos criticos como un enfoque ineficiente en
la bisqueda de la seguridad alimentaria a nivel
global. Aun asi, el nimero de fincas orgénicas,
la extension total de las mismas y el mercado se
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N values were lower in the conventional soil,
and the C/N ratio was similar in both systems.
P was high in both systems; in the conventional
soil, the high value was related to the application
of chemical fertilizers, while in the organic
soil, the P content was related to mineral and
organic sources. The Cu, Fe and Mn values
were lower in the organic soil. The amount of
UFC.gr!' of actinomycetes and bacteria in the
conventional soil were lower in one and 2 orders
of magnitude respectively, while soil respiration
was higher. The conventional fertilization with
P solubilizers allowed higher tuber yields in the
soil with conventional handling. In the organic
soil, the higher potato yield were obtained with
the conventional and organic fertilization with no
significant differences among them. In addition,
the conventional fertilization in the conventional
soil and the organic fertilization in the organic soil
had similar yields. The conventional fertilization
caused higher residuality in both soils.

ha incrementado ampliamente a nivel mundial
(Reganold y Wachter 2016).

El suelo es la matriz donde se desarrollan
los agrosistemas y el manejo que recibe modifica
sus caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas,
asi como su capacidad productiva (Barrios 2007,
Méndez y Bertsch 2012, Kibblewhite ez al. 2015,
Castro et al. 2015). En los sistemas orgdnicos, la
conservacioén y mejora de las caracteristicas fisi-
cas, quimicas y microbioldgicas del suelo es fun-
damental, por lo que la incorporacién de insumos
orgdnicos (compost, vermicompost, bioles, etc.)
es una practica comun que tiene como fin acondi-
cionar el suelo e incorporar biota para optimizar
la absorcién nutrimental de las plantas, su vigor y
sanidad (Gliessman 2002, Monreal 2003).

Por otro lado, en los sistemas conven-
cionales de produccién agricola, la aplicacion
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sobredosificada de fertilizantes no ha soluciona-
do los problemas de absorcién que tienen cultivos
como la papa, y mds bien resulta en una inversién
innecesaria que conduce a consecuencias adver-
sas para el suelo y el medio ambiente (Rojas y
Ortufio 2007, Sudrez et al. 2006).

La papa (Solanum tuberosum) es uno de
los productos agricolas mds consumidos a nivel
mundial. En Costa Rica se consumen aproxima-
damente 5000 toneladas métricas de papa por
mes, lo que lo convierte en un producto base de
la alimentacion nacional (Babilonia 2011). Se
produce principalmente en la provincia de Car-
tago, en las faldas del volcdn Irazd y del volcan
Turrialba, la cual contiene el 75,2% de la produc-
cién en Tierra Blanca, Llano Grande, Pacayas y
Santa Cruz de Turrialba, mientras que el 24,2%
se desarrolla en Zarcero de Alajuela y en algunas
zonas de San José como Dota y Coronado. El
rendimiento promedio de la papa a nivel nacional
es de 25 toneladas por hectdrea en un drea de
aproximadamente 2233 hectdreas donde trabajan
alrededor 1200 productores (SEPSA 2011).

Actualmente, la produccién convencional
de papa es la mds utilizada en el pais, a pesar de
esto, existe un interés en mejorar las practicas
culturales e integrar medidas para una produc-
cién mds sostenible con el ambiente. Se pretende
racionalizar la inversion en insumos sintéticos sin
reducir la calidad en el producto final (Sudrez et
al. 2006, GFA 2010).

A pesar de ser capaz de producirse en
diversas condiciones edafoclimdticas en el pais,
el cultivo de la papa presenta una limitacién en
cuanto a la absorcion del fésforo (P), debido a la
fijacion que sufre este elemento en los suelos de
origen volcdnico (Babilonia 2011, Alvarado et al.
2009). Una opcioén que podria resultar interesante
para mejorar el comportamiento del P en Andiso-
les, es la aplicacién de microorganismos solubili-
zadores de P (Ferrera y Alarcon 2001).

La aplicaciéon de materiales orgdnicos
y microorganismos benéficos no ha sido una
practica general en el cultivo del tubérculo en
el pais, pese a que se han observado resultados
favorables en otros paises sobre el rendimiento

de la papa (Mufioz y Lucero 2008, Herndndez
2001) Zamora et al. (2008) y de otros cultivos
como banano, palmito y cebolla (Enriquez y
Bernal 2008, Fernandez et al. 2010, Moreno
1988, Rojas y Ortufio 2007). Ademads, se ha
comprobado que la presencia de materia organi-
ca y de microorganismos mejora las condiciones
quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo a largo
plazo y beneficia la proteccién y el rendimiento
de los cultivos (Ferrera y Alarcén 2001, Angoa
2012, Castro et al. 2015).

Zarcero se caracteriza por la produccion
orgdnica, principalmente de hortalizas. Debido a
que en esta zona conviven tanto fincas orgdnicas
como convencionales, se planted el objetivo de
comparar caracteristicas quimicas y biolégicas de
un suelo volcdnico que ha sido sometido por mds
de 20 afios a la produccién de hortalizas orgéni-
cas, con un suelo aledafio dedicado a la produc-
cion convencional de hortalizas y posteriormente
evaluar la respuesta de la papa en invernadero
(cultivo de interés comercial para la produccién
orgdnica de la zona) en los suelos procedentes
de ambos manejos, junto con la aplicacién de un
producto bioldgico comercial con presencia de
2 microorganismos reconocidos como solubili-
zadores de P. Adicionalmente, evaluar el efecto
residual del tipo de fertilizacién sobre el creci-
miento del maiz.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion de los suelos de ambos
manejos

Los suelos utilizados procedieron de la
zona de Zarcero, uno de la Finca Organica
Guadalupe (certificada orgdnica), donde se ha
implementado este manejo durante los tultimos
20 afios, y el otro, de una finca aledana que ha
sido manejada de manera convencional durante
ese mismo periodo.

Se recolectaron aproximadamente 100 kg
de suelo de ambos manejos, de los cuales se
tomaron 2 muestras representativas de 500 g para
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realizar los andlisis quimicos y microbioldgicos
correspondientes.

La composicién quimica de los suelos fue
determinada de la siguiente manera: El pH en
agua, la acidez, Ca y Mg en KClI, P, K, Zn, Fe,
Mn y Cu en Olsen modificado y el C y N total
por combustién seca en el autoanalizador C/N. El
%MO se calcul6 a partir del %C total multiplica-
do por el factor de correlacién (1,43) determinado
en el LSF/CIA.

En cuanto a las variables bioldgicas, las
poblaciones de solubilizadores de P se determina-
ron por medio de la técnica de diluciones seriadas
y la determinacién del nimero mds probable
(NMP) segtin Osorio y Habte (2001). Las unida-
des formadoras de colonias (UFC) de bacterias,
hongos y actinomicetes se determinaron median-
te la técnica de recuentos de microorganismos
viables en placas petri y la tasa de respiracién por
medio del cdlculo de la concentracion del CO,
producido por dia por gramo de suelo (Jenkinson
y Powlson 1976), en el Laboratorio de Microbio-
logia Agricola del CIA/UCR.

Localizacién y material experimental del
ensayo de invernadero

El ensayo se llevé a cabo en el invernadero
del Laboratorio de Suelos y Foliares (LSF) del
Centro de Investigaciones Agrondmicas (CIA).
En el mismo centro se realizaron los andlisis qui-
micos y microbiolégicos.

Se utilizé semilla de papa pre-bdsica de
la variedad Duran, esta es una variedad amarilla
para consumo fresco e industrial (Avilés 2014
Caracteristicas de la variedad de papa Duran
(comunicacién, correo electrénico). Cartago,
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Costa Rica, Estacion Carlos Durdn, INTA) y los
suelos provenientes de los 2 manejos en estudio.

Disefio experimental y tratamientos

Se utiliz6 un disefio estadistico experi-
mental de Bloques Completos al Azar con un
arreglo factorial 2x5, correspondiente al manejo
orgdnico y al convencional, y 5 tratamientos de
fertilizacién en cada suelo incluyendo los testigos,
con 5 repeticiones cada uno, para un total de 50
unidades experimentales.

Los tratamientos se instalaron en potes de
4 litros, donde se sembraron 2 semillas de papa
(Moreno 2012).

Los tratamientos aplicados en cada suelo
fueron los siguientes: Testigo, Fertilizacion con-
vencional, Fertilizacion orgdnica, Fertilizacion
convencional + solubilizadores de P y Fertiliza-
cién orgdnica + solubilizadores de P.

Fertilizacion convencional

A partir de la fertilizaciéon convencional
al suelo recomendada por el MAG (2007) y con
los resultados del andlisis quimico inicial para el
suelo con manejo convencional (Cuadro 1) que
muestran la limitacién de N y los contenidos altos
de P y K, se decidi6 utilizar como base la dosis
maxima de 200 kg.ha! de N y la dosis minima
de 300 kg.ha'! de P,0O5 y de 200 kg.ha'! de K,O
con suelos que contienen mds de la concentracion
necesaria de P y K para alcanzar la cosecha de
papa (>50 mg.I' P y >0,2 cmol(+).I"! K) y para
restituir las cantidades exportadas a la planta que
aumenta la eficiencia del fertilizante (Bertsch
2009). Para la fertilizacion convencional al suelo
se utilizé urea (46-0-0) y fosfato mono potdsico
(P-K) (0-52-35).
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Cuadro 1. Condicién quimica inicial del suelo con manejo orgdnico y convencional en la zona de Zarcero.

pH cmol(+).1"! % mg.I'!
Suelo .

H,0 Acidez Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn
NC* 55 0,5 4 1 0,2 5 10 10 3 1 10 5
Convencional 50 1,40 4,59 0,58 1,25 7,82 18 350 47 9 242 29
Orgénico 6,3 0,16 18,23 2,56 0,89 21,84 0,7 50 9,6 5 38 12

%C %N C/N %MO Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca+Mg/K

NC* 2-5 5-25 2,5-15 10-40
Convencional 4,05 0,41 9.9 5,79 79 37 0,5 4,1
Orgénico 6,24 0,59 10,6 8,92 7,1 20,5 29 234

*Niveles criticos de los elementos evaluados.

Metodologia de Andlisis: pH en agua, acidez, Ca y Mg en KCI, P, K, Zn, Fe, Mn y Cu en Olsen modificado; C y N totales por
combustion seca en el Autoanalizador C/N. %MO calculado a partir del %C Total multiplicado por el factor de correlacion

(1,43) determinado en el LSF/CIA.

Para efectuar las estimaciones de las dosis
de los nutrimentos aplicados se considerd el
ajuste elaborado por Moreno (2012), donde se
contempla que a una densidad de siembra de
33 300 plantas por hectdrea, cada planta podria

ocupar aproximadamente 8 L de suelo; este ajuste
se tomd como base para llevar las dosis de kg de
fertilizante.ha™! a gramos de fertilizante por pote
de 4 L utilizados en invernadero, como se mues-
tra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Cantidades de materia prima utilizadas en la fertilizacién convencional para suplir las necesidades de N, P y K
requeridas por el cultivo de la papa en invernadero.

g.pl’! g.pl’!
. kg.ha'!
Dosis Volumen 8 L Volumen 4 L
Urea* P-K* Urea P-K Urea P-K
Total 435 577 13,06 17,33 6,53 8,66
Siembra 217,5 346,2 6,53 10,40 3,27 5,20
Aporca 2175 230,8 6,53 6,93 3,27 3,46

*Urea (46-0-0) *P-K: Fosfato mono potdsico (0-52-35).
Estimacion realizada a partir de 33 300 pl.ha!.

Ademads, por la deficiencia inicial de Mg
identificada en el andlisis quimico (Cuadro 1)
se realizé una enmienda generalizada con un
producto comercial con 45% MgO, se calculé la
dosis a partir de lo requerido en una hectdrea (250
kg.ha!) para elevar el contenido de Mg al nivel
6ptimo (1 cmol(+).1'").

A través de la fertilizacién foliar con un
producto comercial con 2,82% N, 0,5% MgO,

2,8% Zn, 1,0% Mn, 0,25% Cu, 0,25% Fe, 18%
aminodcidos, se suplieron los microelementos
al utilizar una dosis aproximada de 1 lLha'’!
cada 2 semanas a partir de los 22 dds, que en
invernadero se trat6 de simular con una apli-
cacién de 1 ml.l"!' para las 20 plantas corres-
pondientes a los tratamientos con fertilizacion
convencional.
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Fertilizacion organica

Para la fertilizacién orgdnica se utilizaron
los productos elaborados y aplicados en la Finca
Orgénica Guadalupe en Zarcero para la produc-
cién comercial de hortalizas.

Para el suelo se usé una mezcla de carbén
de granza de arroz con biofermento a una dosis
aproximada de 835 kg.ha! que corresponden a 25
g por pote aplicados en el punto de siembra y a la
aporca. La composicién total de dicho abono se
observa en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Composicién quimica del abono organico sélido elaborado en la Finca Guadalupe de Zarcero para la produccién

de hortalizas.

Componente % kg.ha'! Componente mg.kg! kg.ha'! Componente
N 0,62 52 Fe 5351 4,50 Humedad (%) 29
P 0,49 4,1 Cu 25 0,02 pH 7,2
Ca 1,54 12,8 Zn 142 0,12 CE (mS/cm) 10,9
Mg 0,89 74 Mn 684 0,57 %C 12,8
K 0,77 64 B 20 0,02 C/N 20,7
S 0,43 3,6

Laboratorio de Suelos y Foliares, CIA/UCR.
Unidades expresadas en base seca (%m/m).

Metodologia de Andlisis: pH y conductividad eléctrica en agua, P, Ca, Mg, K, S, Fe, Cu, Zn, Mn y B por digestién himeda
con HNO, y determinacién por Espectrometria de Emisién Atémica con Plasma; C total y C/N por combustién seca en el

Autoanalizador C/N.

Para la fertilizacion foliar orgdnica se uti-
lizé biofermento multimineral al 2% (20 ml.I"")
hecho a base de pasto fermentado combinado con
biofermento de micronutrientes también elabora-
do en la Finca Guadalupe en Zarcero. Este biofer-
mento se utilizé en alternancia a partir de los 22
dds con un producto orgédnico con 30% Ca, 10%
B, 0,8% aminodcidos a una dosis aproximada

de 2,8 kg.ha! (a razén de 33 300 pl.ha) que en
invernadero se simularon con 1,7 g.I"! para las 20
plantas con fertilizacién orgdnica y otro producto
con 134% N, 4% K,0, 85% aminodacidos con
una dosis aproximada de 2,3 kg.ha" a razon de
1,4 gI! para las 20 plantas correspondientes en
invernadero. La composicion total del biofermen-
to para cada aplicacién se expone en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Composicién del biofermento foliar multimineral utilizado para la produccién de hortalizas elaborado en la Finca

Guadalupe de Zarcero.

Componente % Componente mg.kg! Componente
N 1,59 Fe 2383 pH 37
P 2,19 Cu 376 CE (mS.cm™) 65,40
Ca 0,02 Zn 236 Densidad (g.ml") 1,15
Mg 0,85 Mn 817
K 0,09 B 177
S 1,17

Laboratorio de Suelos y Foliares, CIA/UCR.
Unidades expresadas en base seca (%m/m).

Metodologia de Andlisis: pH y conductividad eléctrica en agua, P, Ca, Mg, K, S, Fe, Cu, Zn, Mn y B por digestién himeda con
HNO, y determinacién por Espectrometria de Emision Atémica con Plasma; N por digestién himeda con écido sulfirico y
determinacion colorimétrica en el analizador de Inyeccion de Flujo.
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Solubilizadores de P

La inoculacién de los solubilizadores
de P en los tratamientos que lo requirieron, se
realizé con Fertibiol 45L ® que es una mezcla
de cepas bacterianas promotoras del creci-
miento vegetal con propiedades solubilizado-
ras de P y fijadoras de N (Cuadro 5) formulada
por el Laboratorio de Microbiologia Agricola
del CIA-UCR. Esta aplicacién se realizé con
una dosis de 100 ml por pote a la siembra,
directamente a la semilla y se repiti6 a los 15,
29 y 60 dds al suelo.

Cuadro 5. Composicion microbioldgica del biofertilizante-
biocontrolador Fertibiol® para la inoculacién de
solubilizadores de P.

Componente Cepa UFC.ml"!
Bacillus CIA 200-201-202 25 x 100
Pseudomonas CIA 110-101 46 x 10°
Azotobacter CIA 300 12 x 10°

Laboratorio de Microbiologia Agricola, CIA/UCR.

Variables evaluadas

Previo al establecimiento del ensayo y
al final del mismo se evaluaron las siguien-
tes caracteristicas quimicas: andlisis quimi-
co completo que incluye pH, acidez, Ca y
Mg en KCI, P, K, Zn, Fe, Mn y Cu,y Cy N
totales, %MO. Las variables microbioldgicas
evaluadas fueron: el recuento de solubiliza-
dores de P, bacterias, hongos y actinomicetes
y la determinacién de la tasa de respiracion
del suelo.

Al final del ensayo, a los 85 dds, se eva-
luaron las caracteristicas quimicas del suelo
y las variables microbioldgicas y bioldgicas:
solubilizadores de P y tasa de respiracion,
el peso fresco y seco aéreo de cada planta,
nimero y peso fresco de tubérculos, y densi-
dad longitudinal radicular (longitud/volumen
de suelo).

Evaluacion de la residualidad de los sistemas
de fertilizacion

Luego de finalizado el ensayo con la papa,
se establecié una prueba con maiz blanco hibrido
para evaluar la residualidad de cada sistema de
fertilizacion, se colocaron 50 semillas por pote y
se evalud la biomasa seca aérea producida.

Analisis estadisticos

Las medias de las caracteristicas agron6-
micas de ambos cultivos, del suelo (%C; %N;
C/N; %MO) y las microbianas fueron sometidas
a un andlisis de comparacion con el Test DGC por
medio del Modelo Lineal Mixto, con el Software
Estadistico INFOSTAT versién 2008.

Para la interpretacion de las caracteristicas
quimicas de los suelos, se establecid la diferencia
entre la concentracion inicial y la final de cada
elemento, segtin los niveles criticos estimados por
Meéndez y Bertsch (2012) y las variaciones consi-
deradas aceptables dentro de los andlisis de labo-
ratorio que se sefialan en Corrales et al. (2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de los suelos comparados

A nivel quimico los suelos muestran dife-
rencias importantes, como resultado del diferente
manejo recibido de manera continua durante mas
de 20 anos (Cuadro 1).

El suelo con manejo convencional muestra
las caracteristicas tipicas de un suelo volcdnico
acidificado por précticas agricolas, con valores
de acidez intercambiable mayores a 1 cmol(+).1",
y pH inferior a 5,5. El valor de Ca resulta nor-
mal para suelos originados de cenizas del Pods
(Bertsch 1987, Henriquez et al. 2014), mientras
que el Mg muestra sintomas de pérdida causada,
ya sea por el uso intensivo de fertilizantes nitroge-
nados amoniacales (Méndez y Bertsch 2012) con
efecto residual dcido que puede inducir el lavado
de bases como Mg (Alvarado 2001) o por el uso
de fertilizantes potdsicos (Bertsch 2001), ya que
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al haber una baja concentracién de Mg en el suelo
con respecto al K se crea una relacién antagénica
en la solucion del suelo, que finalmente afecta la
disponibilidad de Mg para la planta (Pinilla et al.
2011). Por su parte, el K evidencia la acumulacién
normal que ocasiona la sobredosificacién con f6r-
mulas completas (Ramirez et al. 2014).

El suelo con manejo orgdnico presenta
una mayor cantidad de materia orgdnica lo que
concuerda con las observaciones de Monde-
laers et al. 2009 y Gomiero et al. 2011. Esta
mayor cantidad de materia orgédnica tiene efec-
to regulador sobre la acidez por su tendencia a
formar complejos érgano-minerales que inac-
tivan el AI3* en la solucién del suelo (Chinchi-
lla et al. 2011, Garcia et al. 2011). Al ocurrir
este proceso la acidez intercambiable presenta
valores muy bajos (menores de 0,2 cmol(+).I'")
y el pH alcanza niveles de neutralidad (mayo-
res a 6,0). De acuerdo con Bending (2004), el
aumento del contenido de materia orgdnica de
un suelo estd asociado directamente a un incre-
mento de su calidad.

También se observé un considerable
aumento en la CICE del suelo organico en com-
paracion con el suelo convencional, pues los con-
tenidos de Ca y Mg se cuadruplicaron (Cuadro 1).
Este efecto se atribuye al aumento en la superficie
de retencién cargada negativamente que ocasiona
la acumulacién de coloides orgédnicos (Garcia et
al. 2011).

En cuanto a relaciones de bases, las
modificaciones que han sufrido especial-
mente el Ca y el Mg en ambos suelos hacen
que en el suelo convencional se observe un
desbalance en todas las relaciones, principal-
mente por el deficiente contenido de Mg con
respecto al Ca y al K, mientras que en el suelo
con manejo organico el desbalance se da en la
relacion Ca/Mg, debido al alto contenido de
Ca (Cuadro 1).

Los porcentajes de C y N totales son
inferiores en el suelo convencional (4,04 y
0,41 respectivamente) con respecto al orgdni-
co (6,24 y 0,59) (Cuadro 1), mientras que la
relaciéon C/N, indicador de las capacidades de
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mineralizacion de la materia orgdnica presen-
te (Ferrera y Alarcén 2001), fueron similares
en ambas condiciones. El contenido de mate-
ria orgdnica estimable fue 35% mayor en el
suelo orgdnico. Las aplicaciones de materiales
orgdnicos favorecen la reduccion de la tasa de
pérdida del N por una mayor estabilidad en el
sistema (Tein et al. 2014, Reganold y What-
cher 2016).

El P en ambas condiciones presenta valo-
res altos, incluso estd en el limite o muy por
encima del Nivel Critico establecido para papa
(Soto 2001). En el caso del suelo convencional el
elevado contenido del elemento (376 mg.l!) estd
directamente relacionado con las aplicaciones
frecuentes de fertilizantes inorgdnicos (Alvarado
et al. 2009, Ramirez et al. 2014). Mientras que
en el suelo orgénico, la alta concentracién de P
(50 mg.I'") puede estar asociada a aplicaciones de
fuentes minerales como roca fosférica y al conte-
nido alto de materia orgdnica que representa un
factor formador de fosfatos orgénicos (Chinchilla
et al. 2011).

El Cu, Fe y Mn (Cuadro 1) en el suelo
convencional concuerdan con valores normales
encontrados en los suelos de esta region, mientras
que en el suelo orgdnico, aunque dentro de los
rangos normales, los valores son mucho menores,
especialmente para Fe y el Mn, probablemente en
respuesta a la elevacion del pH que muestra este
suelo (Alvarado 2001). El Zn (Cuadro 1) estd por
encima del Nivel Critico en ambas condiciones,
pero es mayor en el suelo orgdnico, posiblemente
por la mayor adsorcién que ocurre en los coloides
orgdnicos (Mingorance 2010).

En cuanto a las variables microbianas, la
cantidad de UFC de actinomicetes y bacterias
encontrada en el suelo convencional fue menor
que en el suelo orgdnico, en 1 y 2 6rdenes de
magnitud respectivamente, mientras que la tasa
de respiracion fue mayor en el suelo conven-
cional, al alcanzar una diferencia de 30% entre
ambos valores (Cuadro 6). Los hongos presen-
taron el mismo orden de magnitud de UFC en
ambos suelos.
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Cuadro 6. Caracteristicas microbiolégicas del suelo de la zona de Zarcero con 2 manejos de produccién, convencional

y orgdnico.
-1
UFCg mg.g'.dia’ CO,
Suelo Solubilizadores . . . Tasa de
Actinomicetes Bacterias Hongos respiracion
de P
Convencional 40 x 10° 477 x 10° 9,5 x 10° 32x 10° 0,247
Organico 2.4 x 10° 3.1 x 107 2,0x 108 2.1 x 10° 0,170

En suelos convencionales las aplicaciones
de fertilizantes inorgédnicos y las actividades
intensas de laboreo del suelo pueden afectar de
manera diferente las poblaciones de microorga-
nismos. Hay reportes que indican que el manejo
convencional aumenta la actividad microbiana,
debido a la presencia de mayor cantidad de
nutrientes en la solucién del suelo, mientras que
otros autores seflalan las repercusiones nega-
tivas sobre la diversidad de las poblaciones de
microorganismos, debidas al manejo intensivo
(Garcia et al. 2011, Kibblewhite et al. 2015,
Barrios 2007).

El suelo orgénico, por el manejo de con-
servacion que recibe, puede generar un ambiente
propicio para que las poblaciones microbianas
se estabilicen al alcanzar poblaciones mds altas
y/o més diversas. Una menor tasa de respiraciéon
puede indicar una mayor eficiencia en el metabo-
lismo y uso de nutrimentos en el suelo (Bendig et
al. 2004, Martinez et al. 2008). En concordancia
con esta observacion, en este ensayo las canti-
dades de UFC en el suelo orgdnico son mayores
a las presentes en el suelo convencional, pero la
respiracién fue menor.

Mondelaers (2009) y Gomiero et al. (2011)
indican que los sistemas orgdnicos presentan
niveles mds altos de C orgdnico, mayor aireacién
y retencion de humedad, asi como menor acidez,
pérdida de nutrientes y erosién, y en general
una mejor calidad del suelo comparados con los
sistemas convencionales. Adicionalmente, los sis-
temas agricolas orgdnicos presentan una mayor
diversidad microbiana.

Evaluacion de los suelos con el cultivo
de papa

Las modificaciones sufridas en cada tipo
de suelo en respuesta a los diferentes tratamien-
tos aplicados en el ensayo con papa, se observan
en el Cuadro 7. Debido a que el experimento fue
de corta duracién (3 meses) y en invernadero,
no se esperaba observar cambios significativos
en las caracteristicas quimicas de los suelos,
por lo que solo las concentraciones de C y N se
determinaron en todas las repeticiones de los
tratamientos, mientras que el resto de los elemen-
tos solo se analizaron en una de las repeticiones
para observar las tendencias. A pesar de eso, hay
algunos comportamientos que son importantes
de destacar.
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El CV (Coeficiente de Variacion) inclui-
do en el Cuadro 7, se calculd a partir de los 5
tratamientos y el valor inicial de cada elemento
en cada suelo con su respectivo manejo, conven-
cional y orgdnico, con el propésito de darle mas
atencion a aquellos elementos en los que la varia-
cion fuera superior a la aceptada como normal
en los analisis de laboratorio (% de variacion del
analisis) (Corrales et al. 2005). Como se obser-
va en el Cuadro 7, en el suelo convencional, los
elementos que presentaron % de variacién mds
altos que los establecidos (Corrales et al. 2005),
fueron: la acidez, el Mg, el K y el Mn, mientras
que en los tratamientos del suelo organico fueron
la acidez, el K y el Mn.

En el caso de la acidez, ain en ese corto
tiempo, en ambos suelos, los tratamientos que
disminuyeron sustancialmente la cantidad de
acidez intercambiable del suelo fueron los que
recibieron fertilizacion orgdnica. Este efecto se
aprecié también en el %SA que disminuy6 casi
a la mitad y levemente en el pH que tendi6 a
mostrar valores mds altos en esos tratamientos.
Esto confirma el papel regulador de la materia
orgdnica sobre la acidez de los suelos (Chinchilla
et al. 2011, Garcia et al. 2011).

Las concentraciones de K y Mn se redu-
jeron tanto en el suelo convencional como en
el orgdnico (Cuadro 7). En el caso del K, este
descenso podria explicarse por su alta movilidad
y dindmica en el suelo, la cual es afectada por
el pH del sistema (Henriquez et al. 2014), por lo
que en los tratamientos en suelo convencional
con pH menor pudo perderse de la solucién del
suelo por lixiviacion o lavado. En el caso de los
tratamientos en el suelo orgdnico este descenso
pudo ocurrir por la fijacién de estos elementos en
la estructura de la al6fana (Alvarado 2001).

Las relaciones de bases en los trata-
mientos establecidos en suelo convencional, en
general mejoraron al final del ensayo por la
aplicacién de Mg. En los tratamientos en suelo
orgdnico, el alto contenido de Ca en el suelo y la
reduccién de K tendieron a subir las relaciones
Ca+Mg/K y Ca/K, y especialmente en los trata-
mientos que involucraron fertilizacién organica
o solubilizadores de P, alcanzaron valores 6pti-
mos (Cuadro 7).

Sobre el nivel de P no se observé un
cambio sustancial en los tratamientos en suelo
convencional (CV<15%). En los tratamientos del
suelo orgdnico, se obtuvo una variacién del 25%,
debido al aumento en el tratamiento de fertiliza-
cién convencional con solubilizadores de P que se
elevé de 50 a 81 mg.l"! (Cuadro 7).

Tanto en el suelo convencional como en el
suelo orgdnico, es posible observar que en los 2
tratamientos en los que se adicionaron solubili-
zadores de P, la concentracién de este elemento
se redujo en menor magnitud en comparacién
con los otros 2 tratamientos que no llevaban los
microorganismos (Cuadro 7). Esta tendencia se
puede relacionar con la solubilizacién del fosfato
mineral y la mineralizacién del P orgédnico (Sdn-
chez et al. 2014) generada por los microorganis-
mos solubilizadores de P adicionados al suelo,
que permitieron que el elemento se mantuviera en
la solucién del suelo.

En cuanto al %C, %N, la relacién C/N y
el %MO de los suelos, no se observaron cambios
con respecto a la condicién inicial en ninguno
de los 2 suelos, ya que se mantuvo la diferencia
significativa encontrada al inicio entre el suelo
convencional y el suelo orgdnico, tal como se
observa en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Contenido final de carbén y nitrégeno total (%C y %N), la relaciéon C/N y el contenido de materia organica (%MO)
en un suelo Andisol con manejo de fertilizacion convencional y organico.

Solubilizadores

Suelo Fertilizacion ! deP? %C 9N C/N %MO
Condicién 4,05 0,41 9,90 5,79
inicial
E T - 417a 041 a 10,18 a 596a
% Conv. - 425 a 045a 9,40 a 6,08 a
2
5 Org. - 425a 042 a 10,15 a 6,08 a
© Conv. + 4,28 a 0,44 a 975 a 6,12 a
Org. + 4,19 a 043 a 9,78 a 599 a
C(i’;‘idciic;fn 6,24 0,59 10,60 8,92
° T - 6,19 A 0,56 A 11,00 A 8,85 A
:§D Conv. - 6,33 A 0,59 A 10,73 A 9,05 A
o
@) Org. - 6,61 A 0,60 A 10,98 A 945 A
Conv. + 6,50 A 0,60 A 10,88 A 9,30 A
Org. + 642 A 0,59 A 10,85 A 9,18 A

1. Conv.= Convencional; Org.= Orgdnica; T= testigo sin fertilizacion.

2. — (sin solubilizadores de P); + (con solubilizadores de P).

Metodologia de Andlisis: C y N totales determinados por combustion seca en el autoanalizador C/N. %MO calculado a partir
del %C Total multiplicado por el factor de correlacion (1,43) determinado en el LSF/CIA.
Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p>0,05).

Mader et al. (2002), Tein et al. (2014) y
Reganold y Whatcher (2016) han confirmado que
los sistemas orgdnicos presentan una fertilidad
mds estable que los convencionales, principal-
mente cuando han sido manejados varios afios
de esa forma, debido a la menor aplicacién de
insumos externos y a la incorporacién de materia
orgdnica, esto permite que exista un alto nivel
de ciclaje de los nutrimentos y por lo tanto una
mayor estabilidad. Por otro lado, en los sistemas
convencionales, los cultivos dependen de insumos
externos adicionados al suelo en cada ciclo de
cultivo y generalmente no asociados a practicas
culturales que reintegren materia organica al
suelo (Cavigelli et al. 2008, Gliessman 2002,
Leifeld et al. 2009).
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En cuanto a las variables microbiolégicas,
al final del ensayo se contabilizdo el NMP de
los solubilizadores de P y la tasa de respiracion
microbiana (Cuadro 9). En el suelo convencional
se observo un incremento de la cantidad NMP en
todos los tratamientos de hasta 2 6rdenes de mag-
nitud (Cuadro 9). Esto podria asociarse a la alta
susceptibilidad que tienen los microorganismos a
los cambios abidticos y bidticos del sistema.

En el caso del suelo orgdnico donde proba-
blemente se presentan poblaciones microbianas
con una estabilidad mayor, los recuentos fueron
similares entre el suelo inicial y el final, sin
embargo, la adicién de microorganismos solubi-
lizadores de P combinada con la aplicacion de
fertilizacién orgdnica afecté negativamente las
poblaciones de solubilizadores de P.
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Cuadro 9. Caracteristicas microbiolégicas de un suelo con sistemas de fertilizaciéon convencional y orgdnica establecidos en
potes en invernadero después de 3 meses con el cultivo de papa.

-1 1 diacl
Suelo Fertilizacién ! izlgbé Solubilﬁxzo%es de P T:sli'ie fefpir(;gén
Condicién inicial 4,00 x 105 0,247
= T - 4,02x 107 a 0,050 ¢
E.) Conv. - 3,10 x 10°b 0,370 b
% Org. - 244x 107 a 0,050 ¢
© Conv. + 7,77 x 106 a 0,370 b
Org. + 1,57x 107 a 0,620 a
Condicién inicial 2,40 x 106 0,170
T - 4,94 X 10° A 0,620 A
-é Conv. - 178 X 107 A 0,500 B
§D Org. - 1,56 X 107 A 0,560 A
Conv. + 1,55 X 10°B 0440 B
Org. + 2,20 X 10* B 0,500 B

1. Conv.= Convencional; Org.= Orgdnica; T= testigo sin fertilizacion.

2. — (sin solubilizadores de P); + (con solubilizadores de P).

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p>0,05).

En el caso de la tasa de respiracién es
destacable la magnitud con la que se increment6 en
ambos suelos y en la mayoria de los tratamientos
con respecto a la condicion inicial (Cuadro 9),
este aumento fue mayor y menos errdtico en el
suelo de manejo orgdnico. En un suelo orgénico,
como el del presente ensayo, es de esperar que se
presente una mayor actividad microbiolégica al
ser sometido a cualquier tipo de disturbio, ya que
presenta una alta poblaciéon de microorganismos

y una mayor cantidad de materia orgdnica
disponible para los microorganismos (Ferrera y
Alarcén 2001).

Variables evaluadas en cultivo de papa

En el Cuadro 10 se muestran los datos de
la evaluacion del efecto del manejo de suelo y de
fertilizacion sobre el desarrollo y el rendimiento
del cultivo de la papa.
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Cuadro 10. Desarrollo aéreo, radical y rendimiento de tubérculos de las plantas de papa cultivadas en potes en invernadero bajo
sistemas de fertilizacién en un suelo con manejo convencional y organico.

e Solub. Biomasa Cantidad de Rendimiento Den341 dad
Suelo Fertilizacion 2 B i (Peso fresco de Radical
de P aérea seca (g) tubérculos . 3
tubérculos g) (cm/cm?)
T - 3,88 b 15b 96 b 7,75 b
g Conv. - 20,03 a 20 a 123 b 8,83 a
g Org. - 417b 14b 97b 6,65b
>
§ Conv. + 1992 a 23a 164 a 935a
Org. + 4,70 b 14 b 92 b 790 b
T - 6,42 B 15B 106 B 9,00 A
3 Conv. - 2285 A 12B 129 A 8,13B
\53 Org. - 10,32 B 13B 118 A 7,70 B
e
© Conv. + 19,72 A 14 B 126 A 920 A
Org. + 546 B 16 A 106 B 720 B
1. Conv.= Convencional; Org.= Orgdnica; T= testigo sin fertilizacion.
2. — (sin solubilizadores de P); + (con solubilizadores de P).
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05).
A nivel general para ambos suelos se obtu- caso del rendimiento (peso fresco de tubérculos)

vo una mayor cantidad de biomasa aérea seca (Figura 1), para el suelo orgdnico no se encontré
cuando se aplic6 fertilizaciéon convencional. En el diferencia entre el tratamiento con fertilizacién

160 -
140
120
100
80
60
40
20
0

Rendimiento (g.planta-’)

Suelo Suelo
Convencional Organico

B Testigo B Fertilizacion Convencional B Fertilizacion Organica

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p>0,05). Barras de error
corresponden a la comparacion general de datos.

Fig. 1. Efecto de la fertilizacion convencional y orgdnica en un suelo con manejo convencional y orgdnico sobre la produccién
de papa.
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convencional y con fertilizacién orgdnica. En el
caso del suelo convencional, la fertilizacion orga-
nica logré igualar al testigo sin fertilizacién. Esto
evidencia el proceso de adaptacién o “periodo de
transicion” (Soto y Descamps 2011) que requiere
un suelo con manejo convencional para alcanzar
altos rendimientos cuando se inician précticas de
fertilizacién orgdnica. Para el suelo con manejo
orgdnico, ampliamente estabilizado (durante mds
de 20 afios), la aplicacion de una fertilizacion
orgdnica iguald los rendimientos alcanzados con
la fertilizacién convencional en el suelo conven-
cional (Figura 1).

Al comparar la cantidad de nutrientes
adicionados con cada sistema de fertilizacion
(Cuadro 11) y el rendimiento alcanzado (Figura 1),

es notable que en el suelo con manejo orgénico,
la fertilizacion orgédnica permitié una mejor efi-
ciencia en el uso de los nutrimentos por parte del
cultivo, ya que la cantidad agregada en este caso
es minima, comparada con la cantidad de nutrien-
tes adicionados con la fertilizacién convencional.
Este comportamiento en el rendimiento de la
papa se puede atribuir a los beneficios que aporta
la materia orgdnica, ya que permite una libera-
cién gradual de los nutrimentos en la solucién del
suelo (Mufioz y Lucero 2008), se comprueba asf,
que el ciclaje nutricional en un sistema organico
estabilizado fisica, quimica y microbiolégica-
mente va a favorecer el rendimiento de los cul-
tivos, en este caso, de la papa (Soto 2001, Angoa
2012, Mena 2012, Tein et al. 2014).

Cuadro 11. Composicién quimica de la fertilizacién convencional y orgdnica aplicada al suelo para manejos agricolas,

convencional y orgdnico.

Dosis usada

Concentracién kg.ha™!

Fertilizacion Insumo aplicado 1
kg.ha N P K
Convencional 46-0-0 435 200 0 0
0-52-35 577 0 132 168
Orgénico Abono organico 835 5.2 4,1 6.4

En cuanto a la adicién de solubilizado-
res de P, al agregarlos a la fertilizaciéon orga-
nica en los 2 tipos de suelo, apenas se logré
el mismo resultado obtenido para los testigos
(Figura 2). Sin embargo, hay que destacar el
efecto positivo en el rendimiento, al combinar-
se con la fertilizacién convencional en ambos

suelos (Cuadro 10 y Figura 3A) (Sdnchez et al.
2014, Covarrubias et al. 2005). Se ha observa-
do que ante la presencia de microorganismos
puede ocurrir la produccién de sustancias pro-
motoras del crecimiento vegetal, la fijacion de
N y también la solubilizacién de P en el suelo
(Richardson et al. 2009).
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200
180
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40
20

Rendimiento (g.planta)

Suelo Suelo
Convencional Organico

W Testigo BFertilizacién Convencional BEFertilizacion Organica
+ Solubilizadores de P +Solubilizadores de P

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05). Barras de error
corresponden a la comparacion general de datos.

Fig. 2. Efecto de la fertilizacion convencional y orgdnica en combinacién con solubilizadores de P en un suelo con manejo
convencional y orgdnico sobre la produccion de papa.

_ 3A 3B
& 210 o
8 a g 10 1 A
5 180 - S g5 A
S 150 - 2 § g B
S0, b 3 85
g 90 - 3 8
E | —
S 60 o 75
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x (2]
0 - & 6,5 -
Suelo Convencional Q Suelo Organico
H Testigo

m Testigo
= Sin Solubilizadores de P
® Con Solubilizadores de P

= Sin Solubilizadores de P
H Con Solubilizadores de P

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p>0,05).

Fig. 3. Efecto de la fertilizacién convencional y de la adicién de solubilizadores de P sobre el rendimiento (3A) en peso
fresco de tubérculos y en la densidad radical (3B) de la papa.

En el suelo con manejo orgénico y fertili- la densidad radical en el tratamiento de fertiliza-
zacion convencional el efecto de la aplicacion de cién convencional con solubilizadores de P en el
solubilizadores de P no se refleja en el rendimien- suelo orgénico, no llega a superar estadisticamen-

to, sino que se expresa a nivel de la densidad de  te al testigo en cuanto al rendimiento, por lo que
raices (Figura 3B). No obstante, este aumento en  pareciera que las bacterias inoculadas no logran
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desplazar a la poblacién microbiana nativa y no
se obtienen mayores ventajas, en cuanto al rendi-
miento, por agregar estos microorganismos en el
suelo organico (Cuadro 10).

Segun los datos de la presente investiga-
cion, el uso de inoculantes a base de solubiliza-
dores de P puede mejorar el rendimiento en un
sistema de fertilizacién convencional, mientras
que en un sistema orgdnico con una alta estabi-
lidad en aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos
alcanzada por el manejo a largo plazo, su aplica-
cién podria ser una practica menos promisoria,

Biomasa seca (g.planta™)

Suelo
Convencional

ETestigo

BFertilizacion Convencional

ya que el suelo cuenta con una poblacién micro-
biana muy establecida.

Al comparar la residualidad de la fertiliza-
cién convencional frente a la orgdnica en ambos
suelos (Figura 4), se observa que la convencional
genera mayor desarrollo vegetal del maiz. Sin
embargo, el testigo del suelo organico produjo
una mayor biomasa aérea seca comparada con
la del testigo en el suelo convencional, lo que
hace suponer que el testigo orgdnico conserva un
mayor potencial de produccién.

Suelo
Organico

B Fertilizacion Organica

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05). Barras de error correspon-

den a la comparacién general de datos.

Fig. 4. Efecto residual en el suelo, por fertilizacién convencional y orgdnica sobre el desarrollo del maiz en un suelo con manejo

convencional y orgdnico.

Desde el punto de vista ambiental la resi-
dualidad de la fertilizacién convencional puede
generar efectos que reduzcan la calidad del suelo
a mediano y largo plazo con consecuencias
adversas al sistema edafico y al ambiente en
general (Diacono y Montemurro 2010).

Segin Reganold y Wachter (2016), basa-
dos en un meta andlisis de investigaciones rea-
lizadas sobre el tema, los sistemas orgdnicos
podrian presentar rendimientos menores en

comparacion con la agricultura convencional.
Sin embargo, son mds rentables, ambiental-
mente amigables y producen alimentos iguales
0 mds nutritivos que no contienen o contie-
nen menos residuos de plaguicidas. Ademds,
los autores indican que los sistemas agrico-
las orgdnicos proporcionan mayores servicios
ecosistémicos y beneficios sociales, por lo que
tiene un alto potencial para el establecimiento
de sistemas agricolas sostenibles.
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