
menor costo posible y una mejor comprensión del fun-
cionamiento del sistema por parte de los desarrollado-
res y de los usuarios, es necesario definir la arquitectura 
del sistema a partir de los casos de uso y de los requisi-
tos no funcionales. La arquitectura presenta el diseño 
en forma de vistas que comprenden la estructura, el 
comportamiento, la funcionalidad, el rendimiento, la 
flexibilidad, la reutilización, la facilidad de compren-
sión, las restricciones, la estética y los compromisos 
económicos y tecnológicos del sistema de información. 
De otro lado, el proceso completo está comprendido 
por ciclos que constituyen la vida del sistema de infor-
mación. Cada finalización de estos ciclos acopla una 
versión del sistema de información, la cuál es suscepti-
ble de mejoras. 

Conclusiones 
No se limita pues, la educación en ambientes virtuales 
al uso de las herramientas que proporcionan las tecno-
logías de la comunicación y de la información en 
Internet, sino que optimiza como episodio educativo 
que concentra todos sus procesos y recursos en una 
sola resolución de acceso. Esto posibilita mayor dedica-
ción de docentes y estudiantes a los procesos de inda-
gación, procesamiento y aplicación de los objetos de 
conocimiento que se suministran, concurren y se admi-
nistran en los ambientes infovirtuales de una platafor-
ma. Las nuevas tecnologías han llegado para desmate-
rializar, deslocalizar y globalizar la información, a tal 
magnitud que los soportes físicos han sido sustituidos 
por los electrónicos y virtuales, al ser colocada la infor-
mación en el ciberespacio, motivo por el cual se hace 
presente el término globalización, pues se acabaron los 
límites y fronteras de tiempo, espacio o distancias.

Así mismo, el proceso de virtualización de la educación, 
deberá estar soportado por las unidades de informa-
ción, representadas por los profesionales del conoci-
miento como agentes propiciadores y mediadores en 
este proceso, pues en sus manos está la misión de acer-
car al usuario a las tecnologías de información y comu-
nicación como una herramienta de mucha utilidad en 
la generación de nuevos conocimientos. Lo expuesto, 
se verá reflejado en las unidades de información, las 
cuales deberán suministrar materiales que incentiven el 
desarrollo intelectual, poniendo a disposición del usua-
rio las redes, bases de datos en línea, libros electróni-
cos, hipermedios, teleconferencias, Internet, entre 
otros, que sólo son posibles utilizando las tecnologías 
de información y comunicación que cambian la forma 
tradicional de acercarse al conocimiento. Conviene 
tener en cuenta que la utilización de metodologías y 
medios tecnológicos proporcionan un medio efectivo y 
conciso para la solución de problemas con el manejo de 
información.
La Ingeniería Web brinda recursos para crear, implantar 
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La nutrición vegetal depende de varios factores; 
entre ellos: minerales, microorganismos y molé-
culas orgánicas. Éstos a la vez están relacionados 
con las condiciones físicas, químicas y biológicas 
del suelo. Las adiciones de materia orgánica o de 
abonos orgánico-minerales favorecen esta condi-
ción, porque, contienen moléculas que alimentan 
poblaciones microbianas que segregan las enzi-
mas requeridas para solubilizar minerales o 
mineralizarla, pero no suplen las necesidades de 
la mayoría de los cultivos. Esta dinámica está 
determinada por la presencia de elementos que 
intervienen en la fijación del nitrógeno o la pro-
ducción de ácidos orgánicos  que liberan fósforo, 
pero que también pueden afectar la biodisponibi-
lidad de varios nutrientes o las poblaciones mi-
crobianas.   
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Abstract 
Vegetable nutrition depends on several factors 
such as minerals, microorganisms and organic 
molecules. These, at the same time, are related 
with the physical, chemical and biological condi-
tions of the floor. The additions of organic matter 
or organic-mineral manure favor this condition 
because they contain molecules that feed micro-
bial populations which segregate the required 
enzymes to solubilize minerals or to mineralize it, 
but they don't replace the necessities of most of 
the cultivations. This dynamics is determined by 
the presence of elements that intervene in the 
fixation of the nitrogen or the production of 
organic acids that liberate phosphorus, but can 
also affect bio availability of several nutrients or 
microbial populations.   
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hates, nitrogen mineralizers, enzymes, proteins.

1M.Sc (c) en ciencias agrarias. UNAL. Esp. en gerencia agraria. JDC, ingeniero agrónomo UPTC. Docente 
investigador JDC. e-mail: jfgm29@hotmail.com
2Agrozootecnista,  JDC, saraleja0206@hotmail.com 
3Agrozootecnista,  JDC, jagu810102@yahoo.es 
4Agrozootecnista,  JDC, carlosagroeco@hotmail.com

y mantener aplicaciones y sistemas Web que propician el 
desarrollo de Software Web de excelente calidad. Ésta se 
basa en la Ingeniería de Software y toma prestados 
muchos de sus conceptos y principios básicos, dando 
importancia a las mismas técnicas y gestión. Se tiene en 
cuenta que una aplicación Web es aquella que los usua-
rios usan accediendo a un servidor Web a través de 
Internet o de una intranet. Las aplicaciones Web son popu-
lares debido a la practicidad del navegador, la habilidad 
para la navegación que obliga a un desarrollo preciso que 
garantice que el usuario no se pierda en el espacio nave-
gacional del sistema (Olsina, 1999),  actualizar y mante-
ner aplicaciones Web sin distribuir e instalar software en 
miles de clientes potenciales es otra razón de su populari-
dad. La IWeb ya forma parte de la realidad actual y la utili-
zan instituciones a nivel nacional e internacional reconoci-
das en el medio.
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La nutrición natural de las plan-
tas terrestres se realiza en forma 
gaseosa o líquida por medio de las 
hojas y desde el suelo a través de las 
raíces en forma líquida. La nutrición 
gaseosa se da por el gas carbónico y 
el oxígeno al entrar a la planta a tra-
vés de los estómas ubicados en sus 
hojas.  Además, por medio de las 
aguas lluvias la planta recibe amo-
níaco, nitratos y sulfatos, compues-
tos que ayudan en el proceso de 
alimentación. Fuera de la nutrición 
gaseosa, la planta absorbe la otra 
parte de su alimentación mineral en 
forma de iones disueltos en el agua 
del suelo y en menor grado en forma 
de soluciones de micromoléculas 
orgánicas (Hanke, 2005).

La materia orgánica, corrige y 
mantiene las condiciones del suelo; 
donde se generan reacciones quími-
cas y bioquímicas por la participa-
ción microbiana, dejando diferentes 
compuestos con una fracción mine-
ral y con moléculas orgánicas asimi-
lables por las plantas o microorga-
nismos. Esta actividad depende de la 
composición bioquímica del mate-
rial que presenta una cinética, 
donde una reacción de orden cero 
lleva velocidad constante y no 
depende de la concentración del 
sustrato. La otra, de primer orden 
muestra una velocidad proporcional 
a la concentración de sustrato 
(Bohinski, 1991).

Al respecto Coyne (2000), sostie-

ne que el fósforo casi siempre se 
-3encuentra en el estado (PO ) salvo 4

en condiciones extremas de reduc-
ción. Igualmente, reporta que las 
concentraciones  de fósforo en los 
microorganismos son diez veces 
más elevadas que las encontradas 
en la solución del suelo (0.1 a 1.0 
ppm); donde  puede formar 0.5 a 
1% de micelios fúngicos y de 1 a 3%  
de la biomasa bacteriana, estando la 
mayor parte en ácidos nucleicos ATP, 
y fosfolípidos de las membranas de 
los microorganismos. 

Pero algunos de estos organis-
mos actúan como solubilizadores de 
fosfatos (MSP) tanto en la fracción 
orgánica como inorgánica del suelo 
haciendo que estos minerales ten-
gan estado de oxidación estable 
H PO  en soluciones ácidas y HPO  2 4- 4

en soluciones básicas. (Bonh et al: 
1985), (Burbano 1989), (Osorio, 
2005).

En un abono orgánico fermenta-
do (aof) que contiene un porcentaje 
muy bajo de P, lo importante es la 
actividad enzimática que propicie y 
acelere la disponibilidad del elemen-
to para la planta y los microbios en el 
suelo. Esto trae consigo un incre-
mento en la actividad de fosfatasas 
capaces de romper los enlaces este-
res  que forman el H PO  con gru-2 4=

pos carbonados de fosfolípidos (Oso-
rio, 2005).

Fassbender (1982), Burbano 
(1989), Hanke (2005) afirman que 

los géneros Aerobacter, Bacillus y 
Pseudomonas así como Aspergillus, 
Alternaria y Penicillium movilizan 
fósforo en la rizosfera, produciendo 
ácido keto-glucónico, láctico, máli-
co, tartárico, fórmico, acético y cítri-
co entre otros, que por la condición 
física y composición orgánica se 
pueden presentar en los aof, donde 
el 10% de la población bacteriana 
solubiliza activamente fósforo a 
través de tres mecanismos: quela-
ción, reducción del hierro y acidifica-
ción (Coyne 2000). Entonces, los 
cambios de pH modifican las cargas 
de las moléculas de proteínas y esen-
cialmente su comportamiento, la 
solubilidad de muchas de estas es 
mínima en el punto isoeléctrico, ya 
que no se repelen cuando su carga 
neta es igual a cero (Matheus y Van 
Holde 1999).

De otra parte, Bohinski (1998) 
afirma que en un aminoácido el 
grupo amino (NH ) unido al átomo 2

de carbono alfa, adyacente al grupo 
carboxilo, puede cargarse, lo que 
depende del pH y del ambiente 
donde se encuentre; entonces, esta 
propiedad resulta muy importante 
dadas las condiciones de pH de los 
aof sólidos (7 a 7.5) o líquidos (4 a 5) 
y sus reacciones en el suelo; allí se 
sintetizan proteínas que favorecen 
la nutrición microbiana, o la forma-
ción de  quelatos.

(Bernal 1995; Sulisbury y Ross 
1992; Pelczar 1998, Shimada 
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2003), coinciden en que la actividad 
enzimática se ve afectada por facto-
res abióticos así como la presencia 

2+ 2+de iones metálicos (Mg , Mn , 
2+ 2+ 2+Fe , Zn , Cu , Co, Ni, Mo, ), que 

operan como agente oxidante o 
reductor dependiendo del estado de 
oxidación del ion; pero, algunas 
enzimas se producen siempre por la 
célula de forma independiente al 
sustrato, mientras que otras sólo 
aparecen por la presencia de algún 
compuesto en particular. Así por 
ejemplo, el N en el suelo en su mayor 
parte es orgánico, razón por la cual 
el proceso de acumulación del ele-
mento está relacionado con el por-
centaje de materia orgánica del 
suelo (MOS), donde sufre transfor-
maciones por microorganismos 
heterotróficos quimiorganotróficos 
(Burbano, 1989).

En este sentido, Madigan et al 
(2004) afirman que en la obtención 
de las formas inorgánicas de N parti-
cipan especies microbianas pertene-
cientes a los géneros (Nitrosomo-
nas, Nitrobacter, Nitrosospira, 
Nitrosococcus, Nitrosolobus, 
Nitrosovibrio, Azotobacter, y 
Clostridium), siendo el producto 
más reconocible el amonio; al res-
pecto, Atlas y Bartha (2000) dicen 
que la oxidación del amoniaco a 
nitrito y de este a nitrato son proce-
sos exotérmicos porque las bacterias 
quicio-organotrófas utilizan la ener-
gía derivada de la nitrificación para 

asimilar el CO , lo que puede estar 2

ocurriendo en un proceso de com-
postación porque al dar los volteos 
para oxigenar hay desprendimiento 
de calor con olor fuerte a amoniaco.

Los aminoácidos, ácidos nuclei-
cos y bases nitrogenadas de purina 
son desaminados por acción enzi-
mática y bacterias de los géneros 
(Bacillus y Pseudomonas), hongos 
(Aspergillus niger) y actinomicetos 
(Burbano 1989,  Hanke 2005). Las 
bases púricas son degradadas en 
ácidos orgánicos y urea que es des-
compuesta por la ureasa, liberando 
NH  y CO  en condiciones anaeróbi-3 2

cas, entonces la descomposición de 
las bases es incompleta y aparecen 
aminas que le dan olor a putrefac-
ción como ocurre en centro de la  
pila de compost.

Según Peláez et al, (2005) la acti-
vidad enzimática observada del 
compost se atribuye a enzimas que 
pueden tener tres orígenes celulares 
diferentes: endoenzimas, enzimas 
de membrana y exoenzimas; las dos 
primeras asociadas con organismos 
(monera, fungí, protista y animalia) 
la tercera como enzimas del medio, 
que pueden encontrarse en: solu-
ción asociadas a matrices orgánicas 
(macromoléculas o de resintesis) o  
celulares.

La mineralización del N está afec-
tada por la relación C/N, el aumento 
de la población microbial y la inhibi-
ción de las proteinasas; la actividad 

microbial requiere más O  para su 2

respiración y nutrientes para su mul-
tiplicación celular, creándose condi-
ciones anaeróbicas,  lo que consi-
guen reduciendo el NO  y liberando 3

N  o N O (Burbano 1989) (Hanke 2 2

2005), situación ocurrida en los 
primeros días de fermentación de la 
pila.

En consecuencia, la importancia 
del abono orgánico  está en la cali-
dad y disponibilidad de minerales 
para la planta, así como en las molé-
culas que activan iones de fósforo y 
nitrógeno a partir de ácidos genera-
dos allí de manera permanente.

La relación suelo-planta está 
determinada por condiciones físicas 
del suelo, donde la presencia de 
CaCO , CaO, FeOH, ácidos, proteí-3

nas, nucleótidos, alcoholes, fenoles 
y grasas junto con el material paren-
tal forman partículas órgano-
minerales con espacios porosos 
ocupados por aire y agua; en ellos 
ocurren procesos de mineralización, 
solubilización e inmovilización de los 
elementos en forma de cationes o 
aniones, dentro de un equilibrio 
mantenido a través de los ciclos bio-
geoquímicos ocurridos en la natura-
leza. El presente trabajo buscó esta-
blecer la relación que existe entre las 
moléculas orgánicas, los microorga-
nismos y los minerales presentes en 
el suelo o en los abonos orgánicos 
fermentados (aof) que favorecen la 
nutrición vegetal con P y N.

Foto A. Jaramillo 2006  Preparación inicial de la mezcla Foto B. Jaramillo 2006 Volteo a los ocho días donde se observa el desprendimiento 
de gases con aumento de temperatura.
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La nutrición natural de las plan-
tas terrestres se realiza en forma 
gaseosa o líquida por medio de las 
hojas y desde el suelo a través de las 
raíces en forma líquida. La nutrición 
gaseosa se da por el gas carbónico y 
el oxígeno al entrar a la planta a tra-
vés de los estómas ubicados en sus 
hojas.  Además, por medio de las 
aguas lluvias la planta recibe amo-
níaco, nitratos y sulfatos, compues-
tos que ayudan en el proceso de 
alimentación. Fuera de la nutrición 
gaseosa, la planta absorbe la otra 
parte de su alimentación mineral en 
forma de iones disueltos en el agua 
del suelo y en menor grado en forma 
de soluciones de micromoléculas 
orgánicas (Hanke, 2005).

La materia orgánica, corrige y 
mantiene las condiciones del suelo; 
donde se generan reacciones quími-
cas y bioquímicas por la participa-
ción microbiana, dejando diferentes 
compuestos con una fracción mine-
ral y con moléculas orgánicas asimi-
lables por las plantas o microorga-
nismos. Esta actividad depende de la 
composición bioquímica del mate-
rial que presenta una cinética, 
donde una reacción de orden cero 
lleva velocidad constante y no 
depende de la concentración del 
sustrato. La otra, de primer orden 
muestra una velocidad proporcional 
a la concentración de sustrato 
(Bohinski, 1991).

Al respecto Coyne (2000), sostie-

ne que el fósforo casi siempre se 
-3encuentra en el estado (PO ) salvo 4

en condiciones extremas de reduc-
ción. Igualmente, reporta que las 
concentraciones  de fósforo en los 
microorganismos son diez veces 
más elevadas que las encontradas 
en la solución del suelo (0.1 a 1.0 
ppm); donde  puede formar 0.5 a 
1% de micelios fúngicos y de 1 a 3%  
de la biomasa bacteriana, estando la 
mayor parte en ácidos nucleicos ATP, 
y fosfolípidos de las membranas de 
los microorganismos. 

Pero algunos de estos organis-
mos actúan como solubilizadores de 
fosfatos (MSP) tanto en la fracción 
orgánica como inorgánica del suelo 
haciendo que estos minerales ten-
gan estado de oxidación estable 
H PO  en soluciones ácidas y HPO  2 4- 4

en soluciones básicas. (Bonh et al: 
1985), (Burbano 1989), (Osorio, 
2005).

En un abono orgánico fermenta-
do (aof) que contiene un porcentaje 
muy bajo de P, lo importante es la 
actividad enzimática que propicie y 
acelere la disponibilidad del elemen-
to para la planta y los microbios en el 
suelo. Esto trae consigo un incre-
mento en la actividad de fosfatasas 
capaces de romper los enlaces este-
res  que forman el H PO  con gru-2 4=

pos carbonados de fosfolípidos (Oso-
rio, 2005).

Fassbender (1982), Burbano 
(1989), Hanke (2005) afirman que 

los géneros Aerobacter, Bacillus y 
Pseudomonas así como Aspergillus, 
Alternaria y Penicillium movilizan 
fósforo en la rizosfera, produciendo 
ácido keto-glucónico, láctico, máli-
co, tartárico, fórmico, acético y cítri-
co entre otros, que por la condición 
física y composición orgánica se 
pueden presentar en los aof, donde 
el 10% de la población bacteriana 
solubiliza activamente fósforo a 
través de tres mecanismos: quela-
ción, reducción del hierro y acidifica-
ción (Coyne 2000). Entonces, los 
cambios de pH modifican las cargas 
de las moléculas de proteínas y esen-
cialmente su comportamiento, la 
solubilidad de muchas de estas es 
mínima en el punto isoeléctrico, ya 
que no se repelen cuando su carga 
neta es igual a cero (Matheus y Van 
Holde 1999).

De otra parte, Bohinski (1998) 
afirma que en un aminoácido el 
grupo amino (NH ) unido al átomo 2

de carbono alfa, adyacente al grupo 
carboxilo, puede cargarse, lo que 
depende del pH y del ambiente 
donde se encuentre; entonces, esta 
propiedad resulta muy importante 
dadas las condiciones de pH de los 
aof sólidos (7 a 7.5) o líquidos (4 a 5) 
y sus reacciones en el suelo; allí se 
sintetizan proteínas que favorecen 
la nutrición microbiana, o la forma-
ción de  quelatos.

(Bernal 1995; Sulisbury y Ross 
1992; Pelczar 1998, Shimada 
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2003), coinciden en que la actividad 
enzimática se ve afectada por facto-
res abióticos así como la presencia 

2+ 2+de iones metálicos (Mg , Mn , 
2+ 2+ 2+Fe , Zn , Cu , Co, Ni, Mo, ), que 

operan como agente oxidante o 
reductor dependiendo del estado de 
oxidación del ion; pero, algunas 
enzimas se producen siempre por la 
célula de forma independiente al 
sustrato, mientras que otras sólo 
aparecen por la presencia de algún 
compuesto en particular. Así por 
ejemplo, el N en el suelo en su mayor 
parte es orgánico, razón por la cual 
el proceso de acumulación del ele-
mento está relacionado con el por-
centaje de materia orgánica del 
suelo (MOS), donde sufre transfor-
maciones por microorganismos 
heterotróficos quimiorganotróficos 
(Burbano, 1989).

En este sentido, Madigan et al 
(2004) afirman que en la obtención 
de las formas inorgánicas de N parti-
cipan especies microbianas pertene-
cientes a los géneros (Nitrosomo-
nas, Nitrobacter, Nitrosospira, 
Nitrosococcus, Nitrosolobus, 
Nitrosovibrio, Azotobacter, y 
Clostridium), siendo el producto 
más reconocible el amonio; al res-
pecto, Atlas y Bartha (2000) dicen 
que la oxidación del amoniaco a 
nitrito y de este a nitrato son proce-
sos exotérmicos porque las bacterias 
quicio-organotrófas utilizan la ener-
gía derivada de la nitrificación para 

asimilar el CO , lo que puede estar 2

ocurriendo en un proceso de com-
postación porque al dar los volteos 
para oxigenar hay desprendimiento 
de calor con olor fuerte a amoniaco.

Los aminoácidos, ácidos nuclei-
cos y bases nitrogenadas de purina 
son desaminados por acción enzi-
mática y bacterias de los géneros 
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NH  y CO  en condiciones anaeróbi-3 2
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la tercera como enzimas del medio, 
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La mineralización del N está afec-
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N  o N O (Burbano 1989) (Hanke 2 2

2005), situación ocurrida en los 
primeros días de fermentación de la 
pila.

En consecuencia, la importancia 
del abono orgánico  está en la cali-
dad y disponibilidad de minerales 
para la planta, así como en las molé-
culas que activan iones de fósforo y 
nitrógeno a partir de ácidos genera-
dos allí de manera permanente.

La relación suelo-planta está 
determinada por condiciones físicas 
del suelo, donde la presencia de 
CaCO , CaO, FeOH, ácidos, proteí-3

nas, nucleótidos, alcoholes, fenoles 
y grasas junto con el material paren-
tal forman partículas órgano-
minerales con espacios porosos 
ocupados por aire y agua; en ellos 
ocurren procesos de mineralización, 
solubilización e inmovilización de los 
elementos en forma de cationes o 
aniones, dentro de un equilibrio 
mantenido a través de los ciclos bio-
geoquímicos ocurridos en la natura-
leza. El presente trabajo buscó esta-
blecer la relación que existe entre las 
moléculas orgánicas, los microorga-
nismos y los minerales presentes en 
el suelo o en los abonos orgánicos 
fermentados (aof) que favorecen la 
nutrición vegetal con P y N.

Foto A. Jaramillo 2006  Preparación inicial de la mezcla Foto B. Jaramillo 2006 Volteo a los ocho días donde se observa el desprendimiento 
de gases con aumento de temperatura.

23CulturaCientífica



a investigación se llevó a cabo en el municipio de 
Soracá Boyacá, vereda Otro Lado, Centro LExperimental Agroambiental Fundación 

Universitaria Juan de Castellanos, localizada a 5º 30' 
30” Latitud Norte y 73º 20' 12” longitud Oeste del meri-
diano de Greenwich,  altitud  de 2810 msnm, tempera-
tura media  12ºC, humedad relativa del 75% precipita-
ción promedio anual de 800 mm durante cuatro meses 
febrero a mayo de 2005.
En  la preparación de los abonos se utilizó estiércol bovi-
no fresco y seco, melaza, aserrín, desperdicios de moli-
neria,  escorias thomas (abono paz del río) (P O ) (CaO) 2 5

(Mn) (Mo), cal dolomita (CaCO . MgC O), sulfatos de 3 3

Cu, Zn, Fe, k, Mg, y Mn, ácido bórico (H BO ), suero de 3 4

leche de bovino y agua.  

Métodos de campo.  Se hicieron dos ensayos con un 
diseño al azar; cada uno con dos tratamientos y tres 
repeticiones, donde asignaron aleatoriamente los tra-
tamientos a un conjunto de unidades experimentales 
previamente determinadas. En este caso las canecas 
para el aof líquido y los montones para el sólido.

Aof líquido  Ensayo 1.
T1.  Agua + estiércol + sulfatos Cu, Fe, Mn, Mg, Zn, 
ácido bórico,  melaza y suero;  repeticiones impares (1, 
3, 5);
T2  Agua + estiércol + melaza + suero; repeticiones 
pares (2, 4, 6).

Aof sólido.  Ensayo 2.
T1 Aof sólido + aof líquido (con sulfatos)
T2 Aof sólido + aof líquido (sin sulfatos)

Las unidades experimentales se ubicaron en cobertizo 
de 100m² cercado en guadua, y lona de color verde, 
cubierto con teja de cinc. El aof líquido fue preparado 
en canecas plásticas de 200L, los montones de aof sóli-
do se distribuyeron a una distancia de 1m, entre repeti-
ciones y a 2.m  entre tratamientos. Se tomaron mues-
tras de cada replicación, siendo estas de 1000cc de aof 
líquido en recipiente plástico estéril y  500gr de sólido 
en bolsas plásticas.

Métodos de laboratorio  
Las muestras para determinar la población microbiana 
fueron analizadas en el Centro de investigaciones 
microbiológicas CIMIC de la Universidad de los Andes, 
la composición de moléculas orgánicas se estudió en el 
laboratorio de nutrición animal  de la Universidad 
Nacional; y la composición mineral en AGRILAB.

Materiales y métodos

Foto A. Jaramillo 2006 aof líquido con adición de sulfatos que muestra el crecimiento 
de colonias de hongos diferenciados por colores              

Foto B. Jaramillo 2006  aof  líquido sin sulfatos con crecimiento de hongos

Resultados  y discusión
Los aof líquidos con adición de sulfatos se caracterizan  por 
un color verde agua marina, olor a fermento alcohólico 
indicando probablemente ácido acético (oxidación com-
pleta del alcohol etílico), y con pocas partículas en suspen-
sión y una nata gruesa de colores gris, verde, blanco y rosa-
do formada por poblaciones microbiales. En cambio el 
tratamiento sin sulfatos presentaba un color ocre, olor a  
vinagre, aspecto turbio y en la parte superior se formó una 
película de sustrato y estructuras microbiales.

Se estima  por el olor a fermento alcohólico de los aof con 
sulfatos producción de ácido acético; y en los aof sin sul-
fatos, debido al olor a vinagre  fermentación acética y 
láctica con producción de ácido butírico (se sintetiza a 
partir de ácido acético) y propiónico (se sintetiza a partir 
de ácido láctico) (Shimada, 2003).
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Solubilizadores de fósforo

Tratamiento T1 R1 R3 R5 

aof líquido con sulfatos Negativo* Negativo Negativo 

Tratamiento T2 R2 R4 R6 

 
 
 

Aof lÿquido sin sulfatos 
 
 
 

Colonia A: 
80x103 UFC/ml 

 
Colonia D: 

> 16x105 UFC/ml 
 

Colonia E: 
1x102 UFC/ml 

 
 

Colonia D:           
> 16x105 UFC/ml 

 

Colonia D:           
   > 16x105 UFC/ml 

 
 

Colonia E:  
15x103 UFC/ml 

 

aof sólido

* no mostró crecimiento  de poblaciones
Fuente: CIMIC Universidad de los Andes. 

Tabla 1: recuento de microorganismos 
solubilizadores de fosfatos en el aof líquido

En el caso de los aof líquidos los  MSP muestran  canti-
5dades hasta de >16x10  UFC/ml  de la colonia D en 

todos los tratamientos; igualmente, las replicaciones R2 
2y R6 reportan la colonia E con poblaciones de 1x10  

3UFC/ml y 15x10  UFC/ml respectivamente y la colonia A 
3con una población de 80x10  UFC/ml  identificados 

como bacterias  (tabla 1).  

Tratamiento  

T1 

 

T1R1 

 

T1R3 

 

T1R5 

 con sulfatos 3x102 UFC/g 3x102 UFC/g <102 UFC/g 

Tratamiento  

T2 

 

T2R2 

 

T2R4 

 

T2R6 

aof sólido  sin sulfatos <102 UFC/g <102 UFC/g <102 UFC/g 

Tabla: 2 recuento de microorganismos 
solubilizadores de fosfatos en el aof sólido

Fuente: CIMIC Universidad de los Andes.

Al aof sólido se le mezcla como fuente inorgánica de 
fósforo escorias thomas cuyo contenido en P O   es del 2 5

10%; que representa para la mezcla el 0.41% del total. El 
fósforo orgánico aportado a través del estiércol (0.25%) 
y el resto del fósforo reportado en los análisis estaría en 
los desperdicios de molinera, melaza y suero. Resulta 
lógico la obtención de las UFC/g reportadas en el análisis 
por cuanto los microorganismos tienen una fuente de 
fósforo baja para su consumo.  Campbell, (2001), afir-
ma que las bacterias contienen de 1.5 a 2.5%, y los hon-
gos contienen de 0.5 a 1.9% de este en sus células, inde-
pendientemente de que sean solubilizadores de fosfatos 
lo que sería aportado al suelo al morir la población 
microbiana.

Nitrógeno y Fósforo en los aof

Nitrógeno total
La cantidad en los aof líquidos con  minerales tiene valo-
res entre 1.78 g/L y 2.02 g/L de N total en dos de las tres 
réplicas, mientras que el otro tratamiento reporta entre 
1.74 y 2.46 g/L mostrando diferencia significativa entre 
tratamientos y repeticiones. En el caso de los aof sólidos 
el nitrógeno no supera el 1%, pero al igual que en los 
líquidos se muestran diferencias significativas entre tra-
tamientos (grafica 1).

Según lo reportado por Cruz y Vega (2005), estos abo-
nos contienen poblaciones fijadoras de nitrógeno hasta 

5de 54 x 10  UFC/g lo que facilitaría la disponibilidad de 
nitrógeno para la planta, que puede estar en forma de 
NH  proteínas y biomasa. 4+

Coyne (2000), afirma que la mineralización de materia-
les orgánicos que contienen nitrógeno libera Nh  4+

donde aproximadamente de 103 a 107 microorganis-
mos por gramo son mineralizadores activos. Por lo gene-
ral, el nivel de producción de NH  es de 1 a 20 ppm de 4+

nitrógeno al día, esto representa de 1 a 4% del nitróge-
no total liberado para aprovechamiento de plantas.

 
LÍQUIDO
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CON MINERALES 0,59 0,65 0,57

SIN MINERALES 0,6 0,62 0,64
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Gráfica 1. Evaluación del contenido de nitrógeno total en aof 
líquidos y sólidos

Fósforo 
El valor más alto  de fósforo está en los aof líquidos sin 
minerales 1.13-1.25g/L. Entre, tanto la diferencia con el 
aof enriquecido corresponde a un valor máximo de 
0.95g/L mostrando diferencias significativas entre los 
tratamientos (gráfica 2). Este fósforo procede de molé-
culas orgánicas que los microorganismos utilizan en sus 
procesos metabólicos. 

El fósforo encontrado en los aof sólidos proviene de las 
moléculas orgánicas y de los fosfatos agregados, reporta 
valores entre 0.79-1.11% para aof sin minerales y  0.94-
1.29% donde se adicionan sulfatos, mostrando diferen-
cias significativas entre repeticiones, tratamientos y dis-
minuyendo en T1 por el incremento mostrado en los 
MSP.
 
Según Burbano (1989), los fosfatos orgánicos se solubi-
lizan por quelación del metal respectivo, siendo necesa-
ria para la liberación del fosfato una hidrólisis enzimática 
debido a las fosfatasas segregadas en el medio de cultivo 
por los microorganismos, los cuales, para disolver los 
fosfatos insolubles, secretan los ácidos anteriormente 
mencionados. 
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do formada por poblaciones microbiales. En cambio el 
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película de sustrato y estructuras microbiales.

Se estima  por el olor a fermento alcohólico de los aof con 
sulfatos producción de ácido acético; y en los aof sin sul-
fatos, debido al olor a vinagre  fermentación acética y 
láctica con producción de ácido butírico (se sintetiza a 
partir de ácido acético) y propiónico (se sintetiza a partir 
de ácido láctico) (Shimada, 2003).
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Solubilizadores de fósforo

Tratamiento T1 R1 R3 R5 

aof líquido con sulfatos Negativo* Negativo Negativo 

Tratamiento T2 R2 R4 R6 

 
 
 

Aof lÿquido sin sulfatos 
 
 
 

Colonia A: 
80x103 UFC/ml 

 
Colonia D: 

> 16x105 UFC/ml 
 

Colonia E: 
1x102 UFC/ml 

 
 

Colonia D:           
> 16x105 UFC/ml 

 

Colonia D:           
   > 16x105 UFC/ml 

 
 

Colonia E:  
15x103 UFC/ml 

 

aof sólido

* no mostró crecimiento  de poblaciones
Fuente: CIMIC Universidad de los Andes. 

Tabla 1: recuento de microorganismos 
solubilizadores de fosfatos en el aof líquido

En el caso de los aof líquidos los  MSP muestran  canti-
5dades hasta de >16x10  UFC/ml  de la colonia D en 

todos los tratamientos; igualmente, las replicaciones R2 
2y R6 reportan la colonia E con poblaciones de 1x10  

3UFC/ml y 15x10  UFC/ml respectivamente y la colonia A 
3con una población de 80x10  UFC/ml  identificados 

como bacterias  (tabla 1).  

Tratamiento  

T1 

 

T1R1 

 

T1R3 

 

T1R5 

 con sulfatos 3x102 UFC/g 3x102 UFC/g <102 UFC/g 

Tratamiento  

T2 

 

T2R2 

 

T2R4 

 

T2R6 

aof sólido  sin sulfatos <102 UFC/g <102 UFC/g <102 UFC/g 

Tabla: 2 recuento de microorganismos 
solubilizadores de fosfatos en el aof sólido

Fuente: CIMIC Universidad de los Andes.

Al aof sólido se le mezcla como fuente inorgánica de 
fósforo escorias thomas cuyo contenido en P O   es del 2 5

10%; que representa para la mezcla el 0.41% del total. El 
fósforo orgánico aportado a través del estiércol (0.25%) 
y el resto del fósforo reportado en los análisis estaría en 
los desperdicios de molinera, melaza y suero. Resulta 
lógico la obtención de las UFC/g reportadas en el análisis 
por cuanto los microorganismos tienen una fuente de 
fósforo baja para su consumo.  Campbell, (2001), afir-
ma que las bacterias contienen de 1.5 a 2.5%, y los hon-
gos contienen de 0.5 a 1.9% de este en sus células, inde-
pendientemente de que sean solubilizadores de fosfatos 
lo que sería aportado al suelo al morir la población 
microbiana.

Nitrógeno y Fósforo en los aof

Nitrógeno total
La cantidad en los aof líquidos con  minerales tiene valo-
res entre 1.78 g/L y 2.02 g/L de N total en dos de las tres 
réplicas, mientras que el otro tratamiento reporta entre 
1.74 y 2.46 g/L mostrando diferencia significativa entre 
tratamientos y repeticiones. En el caso de los aof sólidos 
el nitrógeno no supera el 1%, pero al igual que en los 
líquidos se muestran diferencias significativas entre tra-
tamientos (grafica 1).

Según lo reportado por Cruz y Vega (2005), estos abo-
nos contienen poblaciones fijadoras de nitrógeno hasta 

5de 54 x 10  UFC/g lo que facilitaría la disponibilidad de 
nitrógeno para la planta, que puede estar en forma de 
NH  proteínas y biomasa. 4+

Coyne (2000), afirma que la mineralización de materia-
les orgánicos que contienen nitrógeno libera Nh  4+

donde aproximadamente de 103 a 107 microorganis-
mos por gramo son mineralizadores activos. Por lo gene-
ral, el nivel de producción de NH  es de 1 a 20 ppm de 4+

nitrógeno al día, esto representa de 1 a 4% del nitróge-
no total liberado para aprovechamiento de plantas.

 
LÍQUIDO

B C C
A

C
B

0

1

2

3

REPETICIONES

g
/L

SIN MINERALES 2,02 1,78 1,88

CON MINERALES 2,46 1,74 1,98

T2R1T1R1 T4R2T3R2 T6R3T5R3

SÓLIDOS

C

A

C
B

B
A

0,5

0,6

0,7

REPETICIONES

%

CON MINERALES 0,59 0,65 0,57

SIN MINERALES 0,6 0,62 0,64

T2B2T1B1 T2B4T1B3 T2B6T1B5

Gráfica 1. Evaluación del contenido de nitrógeno total en aof 
líquidos y sólidos

Fósforo 
El valor más alto  de fósforo está en los aof líquidos sin 
minerales 1.13-1.25g/L. Entre, tanto la diferencia con el 
aof enriquecido corresponde a un valor máximo de 
0.95g/L mostrando diferencias significativas entre los 
tratamientos (gráfica 2). Este fósforo procede de molé-
culas orgánicas que los microorganismos utilizan en sus 
procesos metabólicos. 

El fósforo encontrado en los aof sólidos proviene de las 
moléculas orgánicas y de los fosfatos agregados, reporta 
valores entre 0.79-1.11% para aof sin minerales y  0.94-
1.29% donde se adicionan sulfatos, mostrando diferen-
cias significativas entre repeticiones, tratamientos y dis-
minuyendo en T1 por el incremento mostrado en los 
MSP.
 
Según Burbano (1989), los fosfatos orgánicos se solubi-
lizan por quelación del metal respectivo, siendo necesa-
ria para la liberación del fosfato una hidrólisis enzimática 
debido a las fosfatasas segregadas en el medio de cultivo 
por los microorganismos, los cuales, para disolver los 
fosfatos insolubles, secretan los ácidos anteriormente 
mencionados. 
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Comportamiento 
de la proteína cruda en los aof

Gráfica 3.  Porcentaje de proteína cruda entre tratamientos de aof  líquido y sólido.

La PC entre el aof sólido y líquido presenta diferencias 
estadísticas altamente significativas debido a las carac-
terísticas de las materias primas, el porcentaje de inclu-
sión, la naturaleza del proceso y el porcentaje de mate-
ria seca (MS).

La media en el aof sólido con sulfatos es de 4,9%, equi-
valente a 2,9g en MS y la de los que no contienen sulfa-
tos es de 4,76%, equivalente a 3g (gráfica 3). No exis-
ten diferencias significativas, el sulfato adicionado no 
muestra  incremento en la  proteína microbiana.

El porcentaje de proteína cruda es muy bajo en aof 
sólido, posiblemente por la desnaturalización al elevar-
se la temperatura, así como la rápida mineralización del 
nitrógeno por pH neutro y volatilización en forma de 
NH3 por pH mayores de 7 en presencia elevada de Ca 
(Madigan et al, 2004). En consecuencia, el porcentaje 
de nitrógeno total que reporta el análisis de materia 
orgánica sólida está por debajo de 0.65%, lo que resul-
ta insignificante como aporte de nitrógeno al suelo. 

En  aof líquido la adición de sulfatos T1 reporta un por-
centaje más alto de proteína cruda hasta 7.3%; pero, el 
nitrógeno que corresponde a un 16% es bajo entre 
1.74 y 2,46g/l. Lo que realmente resulta interesante es 
que el aof líquido sin sulfatos T2 presenta el doble de 
porcentaje de la proteína, hasta 14,9% con un valor de 

nitrógeno total entre 1.78 y 2.02g/l, (Gráfica 1). Este 
mayor porcentaje de PC se debe a la presencia de microor-
ganismos solubilizadores de fosfato en promedio de 

5 416x10  UFC/ml y fijadores de nitrógeno hasta de 20x10  
UFC/ml mientras que el T2 no reportó MSP ni fijadores de 
nitrógeno (datos aún no publicados).

En los dos tratamientos estos valores de proteína y nitró-
geno son muy bajos, ya que registran el 13,6% de materia 
seca, en comparación con la materia seca de los trata-
mientos del aof sólido, en promedio 60 %. La presencia 
de estas colonias microbianas relacionada con el porcen-
taje de PC es debido a que al aumentar la población de 
fijadores de nitrógeno se incrementa la síntesis de ami-
noácidos y posteriormente proteína.

En ninguno de los dos tratamientos de aof líquido se 
encontró UFC/ml de oxidoreductores de azufre (Leiva y 
Meneses, 2006); pero es posible que el azufre agregado, 
como sulfato, a uno de los tratamientos no haya sido 
utilizado por los microorganismos, como fuente anabóli-
ca de proteína y fuera transformado en sulfuro H S y sul-2

fihídrilo SH¯ (Atlas y Bartha, 2002), ya que se tiene un 
medio anaeróbico con alta humedad.

Gráfica 4.  Comportamiento de la fibra en los aof (carbohidratos estructurales).

Entre los aof sólidos y líquidos se registran diferencias debi-
do a las proporciones de MS.
 
Los aof sólidos no presentan diferencias estadísticas alta-
mente significativas en  fibra detergente neutra FDN, ya 
que la media para el tratamiento con sulfatos es de 20,73% 
equivalente a 12,56g en MS y para el tratamiento sin sulfa-
tos es 21,66% equivalente a 14,1g (Gráfica 4).

La degradación de celulosa también se produce a tempera-
turas elevadas. En estas condiciones aparecen  bacterias 
celulolíticas termófilas, como Clostridium thermocellum 
(Coyne 2000). En los aof sólidos se midieron temperaturas 
que oscilan entre 37 y 60°C; pero estas varían dependiendo 
del tiempo y sitio  donde sean tomadas, debido a que la 
concentración de humedad en el centro de la pila es mayor. 
Las poblaciones microbianas encontradas por (García 

42005) reportan celulolíticos en abono de 120 días  43*10  
3y en el suelo, donde se agrega aof 28*10 , siendo las 

poblaciones más abundantes hasta ahora encontradas en 
estos ensayos. 
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Los reportes para fibra detergente ácida FDA en los trata-
mientos del aof sólido son mayores al FDN exceptuando 
la réplica T1B5. De ahí puede inferir que para el resto no 
se encuentran rastros de hemicelulosa; por consiguiente, 
estos valores elevados de FDA se deben a la presencia de 
pectinas (Shimada, 2003).

En  los aof sólidos existe una relación entre el carbono 
orgánico oxidable en promedio de 7% con base húmeda, 
y los bajos niveles de celulosa  con una media de 11,4% 
equivalente a 6,9g en MS del tratamiento con sulfatos; y 
una media de  13,0% equivalente a 8,4g del tratamiento 
sin sulfatos. Además, cuenta con bajo porcentaje de mate-
ria orgánica y alto contenido de cenizas, registrando una 
media de 66,0 a 67,4% (40g y 43,8 g) en tratamientos 
con y sin sulfatos respectivamente; catalogando este 
abono como orgánico-mineral según la NTC 5167. 

Lignina. Los tratamientos del aof sólido presentan dife-
rencias estadísticamente significativas; la media con sulfa-
tos es de 11,5% equivalente a 6,9g y la que no contiene 
sulfatos es 9,6% correspondiente a 6.2g. Parte de esta 
lignina está adherida a la celulosa y no permite su fácil 
descomposición enzimática por parte de los microorga-
nismos celulolíticos.

Cenizas.  En el aof sólido no presentan diferencias esta-
dísticamente significativas, por cuanto la media del trata-
miento con sulfatos es 66,03%, equivalente a 40g  en MS 
y la del tratamiento sin sulfatos es 67,43%, equivalente a 
43,8g. Esto muestra que los aof sólidos presentan gran 
cantidad de minerales como: K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn, 
B, Na, reportadas por (García 2006)  provenientes del 
proceso de mineralización y de las fuentes inorgánicas 
utilizadas como materias primas. Además el bajo conteni-
do de moléculas orgánicas, catalogan a este tipo de 
abono como orgánico-mineral según la NTC 5167  
donde las cenizas r deben estar mínimo en 60%. 

Los aof líquidos reportan una media de 13,6% de MS, por 
tanto, no son representativos para determinar los compo-
nentes de la fibra detergente neutra (FDN) (celulosa, hemi-
celulosa y lignina); pero presentan diferencias estadísticas 
determinantes. El tratamiento sin sulfatos registra una 
media de 34,7% en FDN equivalente a 4,7g en MS; posi-
blemente por la menor descomposición observada de las 
materias primas y/o a la formación de biomasa microbial. 
La FDN en este tratamiento, guarda una relación directa-
mente proporcional con la PC de las repeticiones. En cam-
bio, el tratamiento con sulfatos registra una media de 
19,2% equivalente a 2,6g, lo que puede estar ocurriendo 
debido a las mismas condiciones mencionadas anterior-
mente.

 Conclusiones
El contenido de nitrógeno reportado en los aof es bajo 
para satisfacer las necesidades básicas de cualquier culti-

vo; sin embargo, las poblaciones fijadoras de nitrógeno 
(FN)  son eficientes y gracias a éstas, la planta contará con 
disponibilidad de nitrógeno ya sea el proveniente del aof o 
posiblemente  del suelo y la atmósfera donde se aplique el 
abono. Lo anterior debido a que la escasez las obliga a ser 
más hábiles en la fijación y mineralización; así mismo, el 
porcentaje de proteína cruda PC es bajo pero el sustrato 
brinda a los microbios las condiciones para  su síntesis 
generando una fuente de nitrógeno.  

Lo mismo, puede ocurrir con los solubilizadores de fósforo 
que hacen disponible el elemento del suelo o del montón 
con niveles bajos (gráfica 2). Sin embargo, en los aof líqui-
dos y sólidos éste se puede aumentar con fuentes orgáni-
cas e inorgánicas donde las poblaciones de MSP lo 
encuentren,  logrando disponer de él al final del proceso. 
Pero si el mineral tiene alto porcentaje de Ca se puede 
inmovilizar en forma de fosfato de calcio y precipitar al 
adicionarlo al suelo especialmente a pH básico, el fosfato 
tricalcico por ejemplo requiere acidez para disolverlo  
(Hanke, 2005). 

Los aof líquidos sin sulfatos reportan las poblaciones más 
altas de MSF y  FN;  pero al inocular el abono sólido con 
este fermento, se pierden debido a que cambian las con-
diciones abióticas en las cuales estaba el aof líquido. En 
consecuencia, las poblaciones que aparecen correspon-
den seguramente a poblaciones nativas propias del mate-
rial con que se preparó.

Los  aof sólidos evaluados en esta investigación cumplen 
con los requisitos generales y específicos de la NTC 5167, 
catalogándolos como orgánico minerales, pero esto no 
ocurre con los líquidos.

Foto A: 
Jaramillo 2006, 
medición de pH en los 
aof líquidos en los dos 
tratamientos donde se 
observa:  con sulfatos 
color oscuro  

Foto B: 
Jaramillo 2006 sin 
sulfatos color claro.
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valente a 2,9g en MS y la de los que no contienen sulfa-
tos es de 4,76%, equivalente a 3g (gráfica 3). No exis-
ten diferencias significativas, el sulfato adicionado no 
muestra  incremento en la  proteína microbiana.

El porcentaje de proteína cruda es muy bajo en aof 
sólido, posiblemente por la desnaturalización al elevar-
se la temperatura, así como la rápida mineralización del 
nitrógeno por pH neutro y volatilización en forma de 
NH3 por pH mayores de 7 en presencia elevada de Ca 
(Madigan et al, 2004). En consecuencia, el porcentaje 
de nitrógeno total que reporta el análisis de materia 
orgánica sólida está por debajo de 0.65%, lo que resul-
ta insignificante como aporte de nitrógeno al suelo. 
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que hacen disponible el elemento del suelo o del montón 
con niveles bajos (gráfica 2). Sin embargo, en los aof líqui-
dos y sólidos éste se puede aumentar con fuentes orgáni-
cas e inorgánicas donde las poblaciones de MSP lo 
encuentren,  logrando disponer de él al final del proceso. 
Pero si el mineral tiene alto porcentaje de Ca se puede 
inmovilizar en forma de fosfato de calcio y precipitar al 
adicionarlo al suelo especialmente a pH básico, el fosfato 
tricalcico por ejemplo requiere acidez para disolverlo  
(Hanke, 2005). 

Los aof líquidos sin sulfatos reportan las poblaciones más 
altas de MSF y  FN;  pero al inocular el abono sólido con 
este fermento, se pierden debido a que cambian las con-
diciones abióticas en las cuales estaba el aof líquido. En 
consecuencia, las poblaciones que aparecen correspon-
den seguramente a poblaciones nativas propias del mate-
rial con que se preparó.

Los  aof sólidos evaluados en esta investigación cumplen 
con los requisitos generales y específicos de la NTC 5167, 
catalogándolos como orgánico minerales, pero esto no 
ocurre con los líquidos.

Foto A: 
Jaramillo 2006, 
medición de pH en los 
aof líquidos en los dos 
tratamientos donde se 
observa:  con sulfatos 
color oscuro  

Foto B: 
Jaramillo 2006 sin 
sulfatos color claro.
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