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P (Cambia la mineralizacion del nitrogeno desde abonos organicos
compost, bokashi y biol provenientes del mismo guano de gallina?
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Does nitrogen mineralization change in organic fertilizers compost,
bokashi and biol from the same poultry guano?
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ARTICLE INFO ABSTRACT

The origin of the materials that make up the organic fertilizers and the process of their elaboration,
determine the final nutritional characteristics of the product. The objective of this study was to
evaluate the nutritional composition of three organic fertilizers from the same source of material.
Compost, bokashi and biol, were produce under controlled conditions of humidity and temperature
from poultry guano as source material. The organic fertilizers were incubated at 28 + 1 °C for 18
weeks, to quantify the potentially mineralizable nitrogen (N). The initial nutritional characterization
of fertilizers showed that poultry and biol presented the highest percentages of macronutrients
(p> 0.05). The highest mineralization rate was found in poultry (5.19% organic N week™), similar to
compost, 5.17% organic N week, and both higher than bokashi (4.47% N organic week). The biol
was adjusted to a sigmoidal equation, with a mineralization rate of 1.6% organic N week™, after 50%
of the original N content has been mineralized. The accumulated mineralized N varied from 11620
mg kg! to 2138 mg kg! in the four fertilizers, showing that the main component of accumulated
mineralized N is in the form of ammonium and of the four fertilizers, biol was the one that presents
the highest proportion of mineralized N as nitrate.
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RESUMEN

Elorigen delos materiales que componenlos fertilizantes organicosy el proceso de su elaboracidn, determinan las caracteristicas
finales del producto. El objetivo de este estudio fue evaluar la composiciéon nutricional de tres fertilizantes organicos
provenientes del mismo material de origen: compost, bokashi y biol. Estos fueron elaborados en condiciones controladas de
humedad y temperatura a partir de guano de gallina, como material de origen. Los fertilizantes organicos fueron incubados a
28 +1°Cpor 18 semanas, para cuantificar el nitrégeno (N) potencialmente mineralizable. La caracterizacién nutricional inicial
de los abonos mostré que, el guano de gallina y el biol, presentaron los mayores porcentajes de macronutrientes (p> 0,05).
La mayor tasa de mineralizacion se presentd en el guano de gallina (5,19% N orgéanico semana), similar a la del compost,
5,17% N organico semana™, y ambos mayores a la del bokashi (4,47% N organico semana™). La mineralizacién del biol fue
ajustada a una ecuacién sigmoidea, mostrando una tasa de mineralizacién de 1,6% N organico semana’, después de que se ha
mineralizado el 50% del contenido de N original. El N mineralizado acumulado varié desde 11,6 gkg*a 2,1 gkg™ en los cuatro
fertilizantes, mostrando que el componente principal del N mineralizado acumulado estd en la forma de amonio y de los cuatro
fertilizantes biol, es quien presenta la mayor proporcién del N mineralizado como nitrato.

Palabras clave: fertilizantes organicos, macronutrientes, mineralizacion.

INTRODUCCION ciones de nutrientes relativamente mayores que otros

fertilizantes organicos, aportando nitrégeno, fésforo,

En la agricultura orgdnica se emplean diversos
fertilizantes y abonos cuya composicién varia depen-
diendo del origen de produccién y la fuente de nu-
trientes (Altieri y Nicholls, 2012), ademas, del grado
de procesamiento y el estado fisico del fertilizante
(Ramos y Terry, 2014). El guano de gallina es uno de
los abonos sélido sin procesar mas comunes (Yagodin
et al, 1986), caracterizado por presentar concentra-
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potasio, calcio, magnesio, hierro, principalmente (Res-
trepo, 2007). También el guano de gallina es utiliza-
do como base para elaborar otros abonos organicos
procesados so6lidos como compost, bokashi o liquidos
como biol (Varnero et al., 2002). Estos abonos elabora-
dos usualmente tienen una mejor apariencia fisica que
los materiales originales que lo componen, utilizdndo-
se descomposiciones aerdbicas como anaerébicas en
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la mineralizacién de los materiales originales (Guano-
patin, 2012).

El nitrégeno (N) es uno de los elementos de ma-
yor interés para la fertilizacién, debido a que es un
macronutriente primario, que indica que es de los
primeros nutrientes en ser deficiente en los agroeco-
sistemas, pero que un exceso puede causar facilmente
contaminacién ambiental (Jones et al., 2017). En los
fertilizantes organicos, el N estd en forma orgdanica,
debiendo ser transformado a formas inorganicas, para
que la planta pueda asimilarlo; este proceso se cono-
ce como mineralizacién (Havlin et al,, 1990). La tasa
de mineralizacién estd determinada por la humedad,
temperatura, aireacién, razén C/N y pH; por lo cual,
su uso eficiente dependera de las condiciones de la
zona edafoclimaticas donde se aplique el fertilizante
y del momento de la aplicacién (Kameko et al., 2003).
Por ello, la aplicacién de fertilizantes organicos en la
agricultura estd limitada cuando se desconoce la tasa
de mineralizacién que presentan estos abonos, lo que
usualmente lleva a subestimar o sobrestimar la dosis
a aplicar. Una subestimacién afecta el rendimiento del
cultivo y con ello la rentabilidad en el sistema produc-
tivo, y un exceso, provocara pérdidas contaminantes a
través de la lixiviacion de NO, a aguas profundas y la
desnitrificacion a N,O que es un gas de efecto inverna-
dero (Clivot et al.,, 2017). Por ello, para la aplicacién
adecuada de estos abonos se requiere conocer la curva
de mineralizacién de N (Figueroa-Barrera et al., 2012).
Asi, el objetivo de este trabajo es caracterizar tres abo-
nos organicos elaborados con la misma materia prima
basica, guano de gallina y evaluar comparativamente
la mineralizacién potencial de N de los abonos organi-
cos producidos.

MATERIAL Y METODOS
Composicion de los abonos organicos

Los abonos organicos fueron preparados conside-
rando la produccién de 10 kg, en base seca, para com-
post y bokashi y de 10 litros de biofermento para biol.
La fuente principal de N en los tres abonos orgéanicos
evaluados fue guano de gallina, tamizado a 4 mm. Se
extrajeron los restos de plumas y otros elementos ex-
ternos en forma manual, con la finalidad de dar homo-
geneidad al guano. La participacion del guano de galli-
na en los abonos elaborados, en base seca, fue: 40% en
compost (Barbaro et al., 2013), 33,3% en bokashi (In-
fante, 2011) y 25% para biol (Suquilandia, 1996; Gua-
nopatin, 2012). El guano de gallina (100%) constituy6
el tratamiento control. Los demas materiales usados y
su aporte para la elaboracién como abono organico son
resumidos en el Cuadro 1. La elaboraciéon de los fertili-
zantes organicos se realiz6 en un recinto cerrado en la
localidad de Punucapa, Valdivia.
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Cuadro 1. Resumen de los materiales utilizados en la elabo-
racion de los abonos organicos.

Table 1. Summary of the materials used in the elaboration
of organic fertilizers.

Abonos organicos

Compost Bokashi Biol
Afrechillo (%) 30 33 N.O
Guano (%) 40 33 25
Suelo (%) 10 33 N.O
Paja (%) 20 N.O N.O
Levadura (gramos)* N.O 100 100
Leche (litros)* N.O 3 3
Miel (gramos)* N.O 125 125

*En el caso de lalevadura, la leche y la miel adicionadas, el porcentaje
de composicién fue en base a los materiales afrechillo, guano, suelo
y paja para constituir el 100%. El porcentaje de utilizacién de cada
material fue consultado en la literatura disponible (Varnero et al.,
2002; Zbytniewski y Buszewski, 2005; Infante, 2011; Guanopatin,
2012; SAG, 2013). N.O: no se ocupd.

Elaboracion de los abonos organicos derivados de
guano de gallina

Compost. Fue elaborado en recipientes de 20 litros, per-
forados en la parte lateral e inferior, para asegurar la oxi-
genacion y el escurrimiento de liquidos. Los materiales
originales se mezclaron y homogeneizaron (afrechillo,
guano de gallina, suelo y paja) e hidratados a un 60%.
El proceso de compostaje se dio por finalizado a los
54 dias, cuando se cumpli6 con el criterio de NCh2880
(SAG, 2013) que exige para finalizacion del proceso una
temperatura de compostaje minima de 55 °C por 3 dias
consecutivos o de 45 °C, por 12 dias consecutivos.

Bokashi. Fue elaborado envuelto en un plastico negro
(para proteger de la luz y condiciones externas) ho-
mogenizando afrechillo, guano de gallina y suelo; a es-
tos materiales, se les afiadié una mezcla, realizada pre-
viamente, de leche, miel y levadura (“solucién fermen-
tadora”). Se hidrato hasta lograr un 60% de humedad y
se dej6 fermentar por los 13 dias, hasta que alcanzé un
color grisaceo y un bajo contenido de humedad.

Biol. Se utilizé recipientes fermentadores de 5 litros.
Se introdujeron 1,7 kilos de guano de gallina, 1 litro
de la soluciéon fermentadora y agua hasta completar
el volumen. Los recipientes tenfan una via de salida de
gases, conectada a un filtro de agua, que actu6é como
indicador al término del proceso de fermentacion.
Ello ocurrié a los 37 dias, indicado por la ausencia de
burbujeo en el filtro de agua (Infante, 2011).
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Finalizada la elaboracidn de los tres abonos organi-
cos, elaborados con guano de gallina, se homogeneiza-
ron y en cada uno de ellos se tomaron 3 submuestras
de aproximadamente 2 kg, para realizar las caracteri-
zaciones y el estudio de mineralizacién.

Para la caracterizacion de los abonos se analiz6 el
contenido de materia organica (MO) por calcinacién y
pérdida de peso, carbono organico (digestion humeda),
nitrégeno total por Kjeldahl, y en cenizas el contenido
total de los nutrientes minerales P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe,
Mn, Zn y Al mineral, métodos descritos en Sadzawka et
al. (2005). La determinacion de la relacién C/N, con-
ductividad eléctrica, pH y los contenidos totales de los
diferentes nutrientes fueron expresados en base mate-
ria seca (105 °C), de acuerdo de los protocolos de ana-
lisis de compost descritos por Sadzawka et al. (2005).

El nitrégeno potencialmente mineralizable (Npm) de
los abonos organicos sélidos, fue determinado incuban-
do muestras en tubos de lixiviaciéon de 50 mL, recubier-
tos con lana de vidrio en la parte inferior; a los cuales,
se les introdujo una mezcla de 10 g de cada abono or-
ganico con 20 g de cuarzo tamizado a 2 mm; luego, fue-
ron hidratadas a un 60% de humedad base seca. El N
mineral inicial de las muestras fue lavado con 100 mL
de CaCl, 0,01 M, seguido por la adicién de 20 mL de solu-
cién nutritiva sin N, compuesta por las siguientes sales:
(CaS0,),-2H,0 0,002 M; MgSO0, 0,002 M; Ca(HPO,),-H,0
0,005MyK,S0O, 0,0025 M. Este procedimiento se repiti6
después de cada lixiviacion, dentro del periodo de in-
cubacién. Después de cada lavado, el exceso de agua de
la muestra fue removido mediante vacio, hasta que las
muestras dejaron de drenar. Los tubos fueron cubiertos
con polietileno e incubados a 28 °C * 1 °C por 18 sema-
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nas. La extraccién mediante lixiviaciéon del N mineraliza-
do serealiz6 alassemanas 1, 2, 3,4,5,6,7,8y 18 de incu-
bacion. Finalmente, el N mineral extraido en los 100 mL
CaCl,, fue determinado por destilacion con arrastre de
vapor (Stanford y Smith, 1972; Pinochet et al., 2000).

El Biol, fue puesto en la cAmara de incubacién en va-
sos de 50 mL cubiertos con polietileno en el mismo mo-
mento que los abonos sélidos. En cada muestreo se le
extrajo 100 mL para la determinacién por destilacién
con arrastre de vapor, adaptado del método descrito
por Pinochet et al. (2000).

Analisis estadistico

La variacién en la composicién quimica inicial de
los fertilizantes organicos y del guano de gallina utiliza-
do como control, se evalué con un analisis de varianza
(ANDEVA) y separacién de medias usando Tukey HSD,
con un intervalo de confianza de un 95%. Para eva-
luar el comportamiento de la mineralizaciéon de N en
el tiempo, se acumularon los valores de N mineralizado
semanalmente. Las curvas acumuladas fueron descri-
tas por regresion no lineal, con el programa GraphPad
Prism v.6.0, en funcién del tiempo de incubacidn.

RESULTADOS

Caracterizacion quimica de los fertilizantes organi-
cos analizados

El mayor porcentaje de N fue mayor en biol y guano
de gallina, que fueron iguales (p> 0,05). Se diferencia-
ron de compost (2,75%) y bokashi (1,88%) (Figura 1).
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Figura 1. Contenido total de macronutrientes para los cuatro fertilizantes organicos evaluados. Las letras indican diferencias
significativas entre los porcentajes de nutrientes presentes en los fertilizantes (p< 0,05). Barras verticales muestran error

estandar de la media.

Figure 1. Total content of macronutrients for the four organic fertilizers evaluated. The letters indicate significant differences
between the percentages of nutrients present in the fertilizers (p< 0.05). Vertical bars show standard error of the mean.
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El contenido de fo6sforo no fue diferente entre guano
de gallina, compost y biol (p> 0,05); bokashi fue quien
presentd el menor valor (0,56% de P), de todos los fer-
tilizantes evaluados (Figura 1). Potasio (K) se present6
en mayor porcentaje en guano y biol, sin diferencias
significativas entre ellos (p> 0,05), seguido por com-
post y, en un nivel inferior de bokashi (1,20% de K) a
los otros tres abonos organicos (Figura 1).

Con respecto a los cationes presentes en los abonos
evaluados (Cuadro 2), bokashi es quien presenta conteni-
dos superiores de Al y micronutrientes cationes (Fe, Mn,
Cuy Zn) diferencidndose, en general, del compost quien, a
su vez, presento los contenidos mayores de Cay Mg. El con-
tenido el biol (p< 0,05), en general, fue el que presenté me-
nores niveles de todos los cationes evaluados (Cuadro 2).
El catién Na fue el inico que no se diferenci6 entre todos los
fertilizantes organicos, presentando un contenido relativa-
mente bajo (0,1% de Na). La presencia de micronutrientes
fue en concentraciones bajo la norma Chilena 2880.

La preparacion de los fertilizantes organicos afectd
su contenido de MO (p< 0,05). El mayor contenido de
MO se presentd en biol (78%), quien fue superior en
1,16 veces a guano, en 1,42 veces a composty 1,77 ve-
ces a bokashi (Figura 2).

Los cuatro fertilizantes organicos, fueron distin-
tos (p< 0,05) en el pH, variando en rango cercano a la
neutralidad (7,4) tres de ellos y siendo solo biol ligera-
mente acido (5,3) (Cuadro 3). Por el contrario, el mayor
valor de CE fue en biol (21,1 dS m™), lo cual es muy alto.
Los demas fertilizantes orgéanicos presentaron valo-
res de CE de 3 a 4 veces menores que biol (Cuadro 3).
La relacion C/N vari6 entre los fertilizantes organicos
(11 y 13 aproximadamente) pero su rango cualitativo
fue similar (Cuadro 3).

El contenido de N mineral inicial (Nmi) fue incluido
como una medida de la mineralizacién del N organico,
durante el proceso de preparacidon del fertilizante. Biol
present6 la mayor proporcién de N mineralizado en su
preparacion, siendo 1,5 veces superior a guano de galli-
nay por sobre 6,0 veces a composty bokashi (Cuadro 3),
ya que compost y bokashi no mostraron diferencias en-
tre si (p> 0,05).

Nitrégeno potencialmente mineralizable (Npm)

Se observaron diferentes tasas de mineralizacién
de Npm, después del ajuste de la misma ecuacion ex-
ponencial de mineralizacién para el guano de gallina,
compost y bokashi. Guano y compost presentaron simi-
lares tasas constantes de mineralizacién por semana,
alrededor del 5,2%, mientras que el bokashi fue ligera-
mente menor (4,5%). El biol, por su parte, fue ajustado
a una ecuacion logistica tipo Boltzman, mostrando una
tasa constante de mineralizacién de 1,6% por semana
después de que se ha mineralizado el 50% del conteni-
do de N original (Figura 3). Los fertilizantes organicos
evaluados presentaron diferencias en la cantidad total
de Npm, variando 5,5 veces entre ellos, desde 11,6 g
kg! de Npm para el guano de gallina a 2,1 g kg! en biol.
Los fertilizantes organicos so6lidos estabilizaron la mi-
neralizacion a la octava semana, en tanto biol present6
una fase lag de cerca de 4 semanas, a partir de la cual
comienza una mineralizacién que alcanza una estabili-
dad cerca de las 12 semanas (Figura 3).

La alta correlacién lineal entre el N mineralizado
acumulado total y el N mineral amoniacal, indica que
casi la totalidad del N mineralizado en bokashi (98%),
el 85% en guano y el 90% en compost se encontrd en

Cuadro 2.Contenido total de nutrientes cationes y minerales (mgkg™) presentes en los cuatro fertilizantes organicos evaluados.

Table 2. Total content of nutrients cations and minerals (mg kg!) present in the four organic fertilizers evaluated.

Minerales Guano Compost Bokashi Biol
(mgkg)
Aluminio 4003,4+102,5¢ 7034,5+391,1b 14251,6 £ 347,0 a 3208,3+499c
Hierro 227,2+45¢c 9306,3 +396,1b 16962,5+955,3a 179,1+8,1c
Sodio 1103,8 +£16,7 a 1183,8+7,6a 10354 +34,3a 1083,3+729a
Calcio 3166,7 +120,1b 13000,0 £172,1a 3666,3 +238,5b 2916,7 +145,8b
Magnesio 4031,3+93,8b 4875,0 £126,3 a 4531,3+82,7a 2812,5+651c
Cobre 252+08¢c 3,1+ 1,1b 39,7+£0,5a 20,1+£0,7d
Manganeso 1369 +2,3b 149,8+6,9b 438,5+16,3a 119,3+3,8b
Zinc 65+0,3b 142,5+119a 131,3+0,7 a 6,7+0,5b
Las letras indican diferencias significativas entre los contenidos de nutrientes presentes en los fertilizantes (p< 0,05).
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Figura 2. Contenido porcentual de materia organica (MO) para los cuatro fertilizantes organicos caracterizados, las letras
indican diferencias significativas entre los contenidos de MO presentes en los fertilizantes (p< 0,05). Barras verticales muestran

error estindar de la media.

Figure 2. Percentage organic matter (OM) content for the four organic fertilizers characterized, the letters indicate significant
differences between the contents of MO present in the fertilizers (p< 0.05). Vertical bars show standard error of the mean.

Cuadro 3. Valores de pH, conductividad eléctrica, relacién C/N y N mineral inicial en los abonos organicos.

Table 3. Values of pH, electrical conductivity, C/N ratio and N mineral initial in organic fertilizers.
Guano Compost Bokashi Biol
pH dilucién (1:5) 6,82+0,03b 7,40+0,01a 6,62+0,01c 532+0,01d
CE (dSm™) 5,57 +0,04c 7,33+0,03b 544 +0,012c 21,14+0,54 a
Relacion C/N 11,04 £0,13 a 11,14 £ 0,34 a 13,04 0,42 a 11,80+ 0,32 ab
N inicial (mg kg™) 1396 +83b 341+11c 238+ 6¢ 2125+27a

Las letras indican diferencias significativas entre los fertilizantes (p< 0,05), para cada variable. CE: conductividad eléctrica.

forma de amonio. Por su parte, biol presenté cerca del
60% como amonio y un 40% de nitratos (Figura 4).

DISCUSION
Composicion quimica de los fertilizantes organicos

Varios trabajos han mostrado que la proporcién de
materias primas utilizadas en la elaboracidn de los fer-
tilizantes organicos, influyen fuertemente en la calidad
nutricional (Leblanc et al., 2007; Pérez et al., 2008) y
en la participacién final de los macronutrientes pri-
marios en los fertilizantes organicos (Restrepo, 2009).
Similarmente, en este estudio, el contenido de N en
los abonos fue proporcional a la cantidad de guano de
gallina utilizado en su preparacion (100%, en guano y
biol, 40% compost y 33% en bokashi). La disminucion

CIENCIAS DEL SUELO

del contenido de guano fue en funcién del aumento de
otros componentes como materiales vegetales. Se ha
mostrado que los abonos organicos como compost y
bokashi preparados con un mayor contenido de mate-
riales vegetales (> 30%), presentan un menor aporte
de los nutrientes N, P, K (Castillo et al., 2000), lo que fue
coincidente con los resultados de este estudio.

Se ha mostrado que la elaboracién de un abono or-
ganico incrementa la mineralizacién, cambiando la con-
centracion original de nutrientes desde la fuente (Diaz
et al,, 2004), lo que es usual en la preparaciéon de com-
post, tal como se observo en este estudio. Asi, los mine-
rales cationes como Ca, Mg, Fe, Mn y Al se concentraron
mas en compost y bokashi, coincidiendo con el aumento
de otras materias primas distintas al guano de gallina
(paja, suelo y afrechillo). La variabilidad del Ca y Mg
observada ha sido explicada por la presencia de mate-
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Figura 3. Mineralizacion acumulada promedio de nitrégeno en guano, compost, bokashi y biol. Barras verticales muestran

error estindar de la media.

Figure 3. Average accumulated nitrogen mineralization in poultry, compost, bokashi and biol. Vertical bars show standard

error of the mean.

riales organicos ricos en Ca en la xilosa y arabinosa de
los rastrojos del trigo (Le et al., 2014) que se utilizaron
en el estudio para la preparacién de compost y bokashi.

Los valores de Cu y Zn en los abonos evaluados fue-
ron menores a 100 mg kg, que es el valor critico pro-
puesto por Alloway (2013) para materiales organicos.
Estos contenidos cumplen, también, con los requisitos
para la definicién de calidad de los abonos organicos y
adicionalmente presentaron una baja concentracién en
Na (promedio de 0,1%), usual de acuerdo a su origen
de guano de gallina.

El contenido de MO de los abonos organicos dismi-
nuy6 cuando se increment6 el tiempo de preparacion.
Ello es atribuido al incremento de la accién microbial lo
que produce respiracién y una disminucién del conte-
nido de C. Durante este proceso los abonos, que alcan-
zan mayores temperaturas, como compost y bokashi
presentaron menores contenidos de MO (Zbytniewski
y Buszewski, 2005; Ros et al., 2006). Mayores conte-
nidos de MO se presentaron en guano y biol, que estu-
vieron a temperatura ambiente durante todo el tiem-
po previo a su incubacién, dando como resultado una

52

menor mineralizacién de los productos originarios,
dado por una menor actividad microbiana (Tiquia et
al., 1998).

Acidez, conductividad eléctrica, relacion C/N y
contenido de nitrégeno mineral inicial (Nmi)

Los valores de pH cercanos a la neutralidad de los
tres abonos organicos s6lidos estudiados han sido atri-
buidos a una estabilizaciéon de la MO original (Sesay
et al., 1997). Sin embargo, mas recientemente se ha
indicado que la acidez no implicaria estabilidad de la
MO, ya que los valores de acidez son dependientes de
los materiales iniciales ocupados en la elaboracion del
abono (Said-Pullicino et al, 2007). Para el compost, pH
mas alcalino inicial puede deberse a una posible libe-
racién de N en forma amoniacal, en el periodo de altas
temperaturas, lo cual afectaria el equilibrio 4cido-base
influyendo en la conservacién del N en el medio (Tiquia
y Tam, 2002) antes de transformarse a nitrato. Esta si-
tuacion, podria explicar también los menores conteni-
dos de N presentes en compost y bokashi respecto al
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Figura 4. Relacion entre el nitrégeno mineralizado total acumulado respecto al mineralizado en forma de amonio.

Figure 4. Relationship between the accumulated total mineralized nitrogen with respect to the mineralized in the form of

ammonium.

guano de gallina. En el caso de biol, su pH mas acido,
podria deberse a un mayor contenido de nitratos en el
Nmi, lo que es debido a la nitrificacién del N amoniacal,
como se muestra en su mayor proporcidon de nitratos
que los otros abonos organicos. Ademas, seria produc-
to de una mayor actividad bioldgica en el fermento y
una mayor acumulacién de acidos grasos volatiles, en
el fermentador. Valores de pH 4acidos similares a los
reportados aqui, fueron determinados por Guanopatin
(2012) al estudiar distintos tipos de biol. También, los
componentes originales adicionados en la preparacion
de biol podrian acelerar su cambio de pH. Asf la pre-
sencia de la leche (suero) seria causal de la baja de pH
(Ito, 2006).

La CE de los abonos producidos fue similar a la de-
terminada por Caceres et al. (2006) en otros abonos
organicos. Bokashi presenté una CE similar al guano
y el leve incremento de la CE para compost se explica
por pérdida de masa, durante la mineralizacion de la
MO, aumentando la concentracion de sales. La relacion
lineal entre CE y pH fue similar a la determinada para
otros abonos organicos (Ito, 2006). En este estudio,
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biol fue el Gnico abono que presenté una alta CE, cin-
co veces mayor que los otros abonos organicos, lo que
estuvo asociado a una mayor cantidad de particulas en
suspension, presente en este abono producido a través
de fermentacion y diferente a los otros abonos que son
producto de una oxidacién.

Las relaciones C/N de los 4 abonos mostraron que
todos tienen suficiente N para satisfacer las necesida-
des de los microorganismos degradantes (Hernandez-
Rodriguez et al., 2013), lo que es probablemente debi-
do a su contenido de guano de gallina como material
base (Zmora-Nahum et al., 2005).

El N mineralizado en el tiempo cero parece relacio-
narse positivamente con el contenido de MO de los abo-
nos organicos evaluados y con el porcentaje de N orga-
nico contenido. También hay que considerar que hubo
efecto de dilucién del contenido de N y MO al preparar
los abonos organicos, por lo que la calidad base dada
por el guano de gallina se debe comparar considerando
contenidos similares. De esta manera, abonos con ma-
yores contenidos MO y N (biol y guano) presentarian
mayores fracciones de N rapidamente mineralizable
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por los microorganismos (Hernandez-Rodriguez et al.,
2013), siendo biol y guano, la mejor opcién para agre-
gar mayor cantidad de N mineral en forma inmediata.
Las cantidades menores presentadas en el composty el
bokashi, son concordantes con una fase de maduracion
de los abonos, caracterizada por un lento proceso de
mineralizacion limitado por el suministro de MO (Tog-
netti et al., 2007).

Mineralizacion potencial del nitrégeno

Las curvas ajustadas de los abonos so6lidos para la
mineralizaciéon acumuladas son similares a las deter-
minadas por Rodriguez y Matus (1989) en suelos, por
Kameko (2003) en abonos organicos y Artacho et al.
(2001) en lodos y guano. La fase de adaptacién inicial
(lag) previa antes de establecerse la fase exponencial
presente en el biol, se debe a la necesidad de un cre-
cimiento microbial, antes de establecer una fase de
enzima constante en la degradacién de la MO (Bohn,
et al.,, 1993; Alexander, 1980). En los abonos organicos
s6lidos, la mineralizacién fue mayor al inicio de la in-
cubacion, debido al mayor contenido de compuestos
metabdlico celulares, disminuyendo su velocidad hacia
las ultimas semanas, donde se mineralizan compuestos
estructurales mas resistentes como hemicelulosa, celu-
losa y lignina (Figueroa-Barrera et al, 2012). La tasa
de mineralizacién de los abonos organicos evaluados
presentd tres fases en el tiempo: i) las dos primeras se-
manas con una mayor tasa de mineralizacion, b) entre
la segunda y quinta semana, la tasa de mineralizacién
puede describirse como intermedia, y c) desde la quin-
ta semana en adelante, donde la tasa de mineralizacion
tiende a disminuir hasta estabilizarse. La segunda y
tercera fases pueden ser la condicionada por los sus-
tratos adicionales al guano agregado y su contenido re-
lativo de lignina (Rodriguez y Matus, 1989).

En este estudio, el proceso de amonificacién no
fue limitado por pH, humedad y temperatura. Esto se
veria reflejado en la naturaleza residual de los com-
ponentes organicos de los abonos (Frioni, 1999). El
comportamiento diferente del biol, tanto en su baja
cantidad de N mineralizado y su demora inicial en la
mineralizacién pudo deberse al cambio desde condi-
ciones anaerobicas a aerdbicas. Ello produciria una
inmovilizacion del N durante la incubacién, al produ-
cirse una nueva biomasa microbial. Es por ello, que en
futuras investigaciones, se deberia cuantificar la po-
blacién y los tipos de microorganismos presente en los
abonos organicos. Ademads, es importante prolongar el
periodo de mineralizacion, acotando la frecuencia de
medicidn, lo que permitiria conocer el tiempo final de
la primera fase y ayudaria a tener una mayor precisién
para hacer coincidir la maxima tasa de mineralizacién
con las etapas del cultivo donde se demanden mayores
cantidades de N.
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Relacion del Npm total respecto al contenido de
amonio

Los altos valores de NH, medidos en los cuatro
abonos organicos se encuentran dentro de los rangos
descritos por Kelleher (2002), quien los atribuye a las
altas concentraciones N organico que se encuentran en
el guano de gallina en forma de proteinas y aminoa-
cidos. Los abonos organicos que presentan una mayor
relacion N-NH, y N total podrian encontrarse degra-
dando la MO en forma activa (Tiquia et al., 1998). Si
esto fuera asi, se podria ordenar los abonos organicos
seglin su actividad microbial, encontrandose en pri-
mer lugar bokashi, el guano, compost y biol. Sin em-
bargo, para conocer esto se requeriria medir evolucion
de CO,, cantidad de biomasa microbial y/o actividad
enzimdtica (Pinochet et al,, 2014). En futuras inves-
tigaciones se recomienda evaluar la relacién amonio
nitrato como un indicador de madurez de los abonos
organicos y cuantificar las pérdidas de N por volatiliza-
cion en forma de NH, debido a que estas tienden a ser
frecuentes en compost con pH superiores a 7 (DeLaune
etal., 2004).

CONCLUSIONES

La composicién base de los fertilizantes organicos
en macronutrientes, fue similar entre guano y biol; por
su parte, compost y bokashi presentaron menores con-
centraciones, atribuibles al porcentaje de participacién
del guano en su elaboracién. Los niveles de micronu-
trientes, dependieron del tipo de material vegetal que
acompaiia el material base en la elaboracién, siendo
mayores en compost y bokashi. El contenido de MO fue
variable entre los abonos organicos, debido al tiempo y
condiciones de elaboracion.

La cantidad total de N potencialmente mineraliza-
ble fue mayor en el guano que los demas abonos or-
ganicos, los cuales presentan un mayor contenido de
compuestos estructurales resistentes en su elabora-
cion. Los cuatro abonos organicos presentaron relacio-
nes lineales entre el Npm total respecto al Npm en for-
ma de amonio y de los cuatro abonos, el biol fue quien
presenté una mayor mineralizacién en forma de nitra-
to. Los resultados obtenidos en el trabajo son atribui-
bles a los procesos de elaboracién descritas. Abonos
organicos con los mismos nombres, pero con distintos
materiales y procesos de elaboraciéon podrian mostrar
resultados diferentes.

Para estudios posteriores es importante evaluar
la existencia de una correlaciéon entre contenido de
nutrientes en el suelo y algunos elementos minerales
estudiados, especialmente para bokashi y compost, los
cuales pueden variar en el tipo de suelo y en las canti-
dades usadas en su preparacidn, lo que afectar su con-
centracion final de minerales.
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