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Resumen

Algunos de los parametros microbiologicos adecuados para evaluar la actividad biologica son la respiracion basal y biomasa micro-
biana, ya que responden rapidamente ante los cambios de condiciones y son propiedades importantes utilizadas como indicadores
de calidad en suelos. Este estudio propone evaluar estas dos propiedades, en mezclas de materiales organicos, para ser empleadas
como indicador de calidad en la preparacion de sustratos agricolas. Se prepararon mezclas con seis desechos organicos diferentes,
en dos proporciones, utilizando suelo/aserrin y arena/aserrin como base. En cada mezcla se evaluaron parametros quimicos y
microbiologicos. Los valores de pH y conductividad obtenidos se utilizaron como criterio de descarte comparandolos con los acep-
tados, segin la literatura. Se realiz6 un analisis estadistico de correlacion y un analisis de componentes principales, se determind
que las mezclas con borra de café al 40% (base suelo o base arena), lodo papelero al 30% (base suelo), lignito al 20% y dolomita al
5% en base arena, presentan condiciones adecuadas para el desarrollo de cultivos de hortalizas.

Palabras clave: compost, cultivo de hortalizas, indicadores de calidad, pardmetros microbiolégicos.

Microbiological parameters in agricultural
substrates produced with different organic waste

Abstract

Some of the microbiological parameters suitable for assessing biological activity are basal respiration and microbial biomass, as
they respond rapidly to changes in conditions and are important properties used as quality indicators in soils. This study proposes
evaluating these two properties in mixtures of organic materials for use as quality indicators in the preparation of agricultural
substrates. Mixtures were prepared with six different organic wastes in two proportions, using soil/sawdust and sand/sawdust as
bases. Chemical and microbiological parameters were evaluated in each mixture. The pH and conductivity values obtained were used
as exclusion criteria, comparing them with those accepted in the literature. A statistical correlation analysis and a principal component
analysis were performed, determining that the mixtures with 40% coffee grounds (soil or sand base), 30% paper mill sludge (soil
base), 20% lignite, and 5% dolomite (sand base) present adequate conditions for the development of vegetable crops. crops.

Keywords: : compost, vegetable cultivation, quality indicators, microbiological parameters.
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I. INTRODUCCION

Dentro de la agricultura un sustrato es conocido
como todo aquel material distinto al suelo, de origen
organico o de sintesis mineral que colocado sobre un
recipiente solo o mezclado, proporciona a la semilla
las condiciones necesarias para su germinacion,
enraizamiento, anclaje y crecimiento (Guerrero
Guerrero, 2020).

La cantidad de materiales que pueden ser
utilizados como sustratos es muy amplia. Es habitual
que se usen mezclas de distintos materiales para
apropiadas
con el tipo de cultivo. Entre los sustratos comunes
comercialmente se tiene la turba, lana de roca,
perlita, entre otros. Sin embargo, estos pueden ser
importados y poseen precios elevados, por lo que se

obtener caracteristicas de acuerdo

han realizado estudios destinados a aprovechar otras
materias primas de elaboracion local para disminuir
costos y facilitar su adquisicion (de Celis et al., 2024;
Kader et al., 2022).

En la actualidad existen muchos residuos
organicos con grandes cantidades de carbono que
pueden ser utilizados como componente de un
sustrato favorable, que se adapte a las condiciones
requeridas por los productores agricolas y contribuya
a una mejor disposiciéon de desechos, minimizando
los efectos negativos que esos residuos puedan
ocasionar sobre el medioambiente (Guerrero-
Brotons et al., 2024; Normi & Baidurah, 2024).

El aprovechamiento de los residuos agricolas se
alinea estrechamente con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, ODS, puesto que promueven tecnologias
neutrales en carbono para la gestion de desechos.
Se han analizado las tendencias tecnolégicas en la
valorizacion de residuos agricolas mediante procesos
como el compostaje, la conversion térmica y la
digestion anaerobia. Especificamente se ha usado
el biochar y la adicién de compuestos como calcio,
magnesio y fosfatos para acelerar la pasivacion
EPTs y
transformar el fosforo en formas biodisponibles para
las plantas (Xu et al., 2024).

Los residuos organicos son susceptibles de

de Elementos Potencialmente Toxicos,

ser aprovechados como fertilizantes mediante un
proceso previo de biooxidaciéon, biodegradacion y
estabilizacion de la materia organica por accién de
microorganismo (descomposicién bioldgica), bajo
un control de temperatura y humedad, produciendo
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materia orgénica y preservaciéon de nutrimentos que
pueden proporcionar una mejor calidad al suelo o los
sustratos (Chen et al., 2024).

Los microorganismos cumplen una funciéon
importante en la descomposiciéon de los residuos
organicos, sobre los ecosistemas,
fertilidad y nutrientes del suelo, intervienen en
el establecimiento de los ciclos biogeoquimicos,
y ademas son indicadores clave en los cambios del

influyen

suelo, asi como en la calidad ambiental de los mismos
(Paolini Gomez, 2018).

Las propiedades microbioldgicas del suelo, en
este caso de estudio especificamente de los sustratos
que contienen como base suelo o arena, responden
de forma rapida y sensible a los cambios de sus
condiciones mucho antes que el carbono organico,
por ende, suministra una informacién anticipada
sobre la calidad de estos (Fierer et al., 2021).

Entre los parametros microbiol6gicos adecuados
para evaluar la actividad bioldgica se tienen, la
respiracion basal y la biomasa microbiana, los cuales
se miden de forma indirecta mediante la produccién
de COz2 liberado por los microorganismos presentes
en el sistema. La respiraciéon es donde los sustratos
organicos se oxidan y se convierten en di6xido
de carbono por la accién de los microorganismos
presentes. Resultando ser de gran importancia
en el cierre el ciclo del carbono en los ecosistemas
terrestres, regresando a la atmosfera en forma de
COz2 (Pardo-Plaza et al., 2019).

La biomasa microbiana se refiere al componente
vivo de los materiales organicos en un sistema,
representando la totalidad de los microorganismos
presentes en el suelo o sustrato (tamafio de
la comunidad microbiana). Generalmente, se
consideran como indicadores de fertilidad y calidad
del suelo (Garbowski et al., 2023).

Existe un gran nimero de investigaciones acerca
de las propiedades microbiolbgicas de suelos. Sin
embargo, hay muy poca informacion sobre estas
propiedades en sustratos empleados a nivel agricola.
El objetivo principal de este estudio fue evaluar la
respiracion basal y carbono de la biomasa microbiana
en sustratos agricolas para hortalizas a fin de lograr
un mejor aprovechamiento de los diferentes residuos
orgéanicos y conocer las condiciones microbiologicas
de cada sustrato propuesto para la produccion de
plantulas de calidad.
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II. MATERIALES Y METODOS

II.1. Preparacion de las muestras: Los
sustratos se prepararon en dos proporciones
distintas para cada mezcla, empleando como base
suelo- aserrin y arena-aserrin, dejando la cantidad
de aserrin fija. Se emplearon mezclas de materiales
organicos e inorgéanicos de origenes diversos como
suelo, arena, aserrin, compost, aceite comestible
usado (ACU), lodo papelero, cama agotada de
champinones (CACHA), lignito, borra de café y

dolomita. Se obtuvieron un total de 24 sustratos
(tratamientos) de 500 g con tres réplicas de cada uno
y la composicion utilizada se describe en la TABLA 1.

Las muestras fueron preparadas en bolsa de
polietileno, se humedecieron y cerraron bien con un
espesor menor a 20 c¢m, se cubrieron con una lamina
de plastico y se dejaron 4 semanas expuestas al sol,
para su desinfeccion, segtin el método de solarizacion
htmeda (Mauromicale et al., 2005).

Tabla 1. Composicién porcentual de los materiales organicos e inorganicos empleados en la preparacién de
los sustratos.

Composicion (%)

Mezclas Material

1 2
Arena / Suelo 20 50
M1 Aserrin 10 10
Compost 70 40
Arena / Suelo 20 50
M2 Aserrin 10 10
Borra de café 70 40
Arena/ Suelo 20 50
M3 Aserrin 10 10
CACHA 70 40
Arena / Suelo 20 50
Aserrin 10 10

M4
Compost 67 35
ACU 3 5
Arena / Suelo 20 50
Aserrin 10 10
M5 Compost 40 15
Lignito 20 20
Dolomita 10 5
Arena / Suelo 20 50
M6 Aserrin 10 10
Compost 50 10
Lodo papelero 20 30

CACHA: Cama agotada de champifiones; ACU: Aceite comestible usado.

II.2. Propiedades quimicas: En la determinacion
del pH y conductividad eléctrica se empledé una
proporcién sustrato-agua 1:2. Para sustratos agricolas
en hortalizas los valores aceptados de acuerdo con
las referencias bibliograficas son: pH (5,5-6,8) y CE
< 3,5 mScm™* (Monsalve Camacho et al., 2021). Las
mezclas M1, M3, M4.1, M6.1, M4.2 en base arena-
aserrin, se descartaron por presentar altos valores
de conductividad (>3,5). Ademaés, se descartaron las
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mezclas M2.1 por tener pH muy acido (<5) y M6.2
en base arena-aserrin por presentar pH mayor a 6,8,
ya que puedan afectar la asimilacion de nutrientes. A
las mezclas cuyos valores de pH y CE se encontraban
dentro de los permisibles segin la bibliografia,
se procedi6 a realizar los analisis especificos de
respiracion basal y carbono de la biomasa microbiana
como indicadores de calidad (Sharma et al., 2023).



I1.3. Propiedades microbiologicas: A las
mezclas cuyos valores de pH y CE se encontraban
dentro de los permisibles segin las referencias
bibliogréficas, se determind la respiracion basal y
carbono de la biomasa microbiana (Paolini Gomez,
2018). Para la respiraciéon basal se usaron 20 g de
muestra, se humedeci6 hasta un 60% de su capacidad
de retencién de agua, se incubb6 a temperatura
ambiente durante 7 dias colocando un vial con 20
mL de hidréxido de sodio 0,5 M; por su parte para
la biomasa microbiana, mediante el método de
respiracion inducida por sustrato (RIS), se utiliz6 la
misma muestra de suelo (20 g) del experimento de
respiracion basal y se le anadié 1 mL de una soluciéon
de glucosa al 8%, se dejo reposar a temperatura
ambiente durante 2 horas, luego se le coloc6 un vial
con 10 mL de hidréxido de sodio 0,05 M incubandose
durante 4 horas. En ambos casos el CO2 desprendido
se tituld6 con HCIl, usando fenolftaleina como
indicador luego de precipitar carbonatos con BaCl2.

I1.4. Analisis estadistico: En esta investigacion se
empled el software libre Past versién 3.12. Primero se
verifico quelos datos eran paramétricos al realizar una
prueba de normalidad y homogeneidad de varianza,
empleando Shapiro Wilk y Bartlett respectivamente;
luego se obtuvo un resumen estadistico, comparacion
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de medias entre tratamientos mediante la prueba
de Tukey (p<0,05), correlacion y un anélisis de
componentes principales (ACP).

ITII. RESULTADOS Y DISCUSION
Unbuensustratodebe cumplir ciertasespecificaciones
para poder ser aceptado en actividades agricolas. Los
sustratos tienen que ser estables quimicamente, de
baja salinidad y pH ligeramente acido, es decir, los
resultados estan en un intervalo aceptable (Wang et
al., 2020). En el caso del pH los valores se encuentran
entre (5,43 + 0,05) y (6,74 +0,02), mientras que los
valores de conductividad eléctrica varian desde (1,33
+ 0,05) a (3,65 + 0,08) mScm-1 (Tabla 2 y Fig.1). El
andlisis de varianza y la prueba de Tukey sehalan
que existe diferencia significativa (p<0,05) entre
los tratamientos. Esta variabilidad es influenciada
por los componentes de la mezcla en cada sustrato,
debido a la formacién y presencia de sustancias
hamicas resultantes de la descomposicion de los
materiales organicos (Guerrero Guerrero, 2020).

En suelos y sustratos su actividad depende de la
cantidad de carbono disponible y el material que
se utilice. En la TABLA 2 y Fig. 2, se muestran los
resultados de las propiedades microbioldgicas en los
diferentes sustratos.

Tabla 2. Valores de los parametros determinados a los diferentes sustratos.

CELES RB+ES BM=+ES qCO_+ES
Sustrato Composicion pH=ES (mSem™) (mgC- (mg Cmic  (mg C-CO,
CO,KgS*d™) Kg") mg Cmic'd?)
Suelo 50%, café 40%, aserrin
M2.2 S 10% 5,43+ 0,05 1,33 £ 0,05 65+5 149+13 0,42+0,04
o, A 0, 4.
Mz2.2 A Arena 50%, Cf:)ff/‘w/"’ aserrin 5,66 £ 0,09 2,6 £ 0,1 93+4 255+20 0,38+0,03
0
Suelo 50%, compost 35%,
Mg.2 S ACU55‘%(: aserfin 13‘2 ° 6,74 + 0,02 3,65 + 0,08 54+3 91£12 0,58+0,06
Suelo 20%, compost 40%,
M5.1S lignito 20%, dolomita 10% 5,87 £ 0,06 3,4+ 0,1 5743 97+8 0,6240,05
aserrin 10%
Arena 20%, compost 40%,
M5.1 A lignito 20%, dolomita 10% 6,40 £ 0,06 3,5+ 0,3 3043 68+7 0,42+0,04
aserrin 10%
Suelo 50%, compost 15%,
M5.2 S lignito 20%, dolomita 5% 6,17+ 0,07 1,63 + 0,03 37+4 6449 0,54+0,08
aserrin 10%
Arena 50%, compost 15%,
M5.2 A lignito 20%, dolomita 5% 5,88+ 0,06 1,84 + 0,08 28+3 106+12 0,25+0,04
aserrin 10%
0, 0,
M6.2 S Suelo 50%, compost 10%, LP 6,05 + 0,10 2,73 + 0,09 7745 137412 0,60+0,07

30%, aserrin 10%

Numero de réplicas: 9; CE: Conductividad eléctrica;

ES: Error estandar; S: Suelo; A: Arena; RB: Respiracion

basal; BM: Carbono de la biomasa microbiana; qCO2: Coeficiente metabdlico.
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Figura. 1. Representacion grafica de los resultados de pH y conductividad eléctrica (CE).

La variedad de los resultados muestra la
sensibilidad de las variables respuestas ante el
material organico empleado en los sustratos
evaluados, segin el anélisis de varianza existe
diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos. En otras palabras, la cantidad y calidad
de materia organica presente en cada mezcla son
responsables de esta variacion.

Las mezclas de sustratos que contienen entre
sus componentes borra de café (M2.2) y lodo
papelero (M6.2) mostraron los valores mas altos
en la respiracion basal y el carbono de la biomasa

microbiana, indicando que existe un mayor

desprendimiento de CO, debido a la actividad de los
microorganismos presentes. Se ha reportado que la
capacidad de los microorganismos para degradar
residuos organicos depende del material y del
contenido de carbono organico presente, asi como
también de la presencia de materia orgénica 14bil
(Dash & Kujur, 2024; Yang et al., 2023).

Los menores valores de respiracion basal (TABLA
2 y Fig. 2), se obtuvieron en los sustratos que
contienen como base arena y entre sus componentes
estan lignito y dolomita (Ms5.1 y Ms5.2), lo que
implicaria que en esas mezclas el material organico
presente es muy estable y de dificil descomposicion.

300

250 -

200 -

150 |

100 -

Unidades RB -BM

50

M2.2SM2.2AM4.2S M5.1S M5.1AM5.2SM5.2AM6.2S
Sustratos

=RB
mBM
® qCO2

Figura. 2. Representacion gréfica de los resultados de respiracion basal (RB), biomasa microbiana (BM) y qCO,.

La respiracion basal present6 diferencias
significativas (p<0,05) entre las
contienen como base suelo-aserrin y arena-aserrin en
los casos de M2.2 y M5.1. Por su parte, en la biomasa
microbiana existe diferencia significativa (p<0,05)
entre mezclas de distinta base (suelo-aserrin y

mezclas que
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arena-aserrin) para los tratamientos M2.2 y M5.2.
Quedando esto influenciado por la textura de la base
y la capacidad que tienen para la mineralizacion del
material organico. La base arenosa puede afectar
la capacidad de estabilizar la materia organica,
ya que normalmente las adiciones organicas se



descomponen mas rapido en suelos arenosos que
en otros suelos como los arcillosos (Schliiter et al.,
2022).

Usualmente, la presencia de particulas arenosas
causa condiciones desfavorables, lo que genera
mayores valores de coeficiente metaboélico y ocasiona
que los microorganismos requieran mayor energia
para mantener la biomasa. Sin embargo, para la
mezcla compuesta por arena, aserrin, compost,
lignito y dolomita (M5.2), el cociente metabdlico
fue de (0,25+0,04) mg C-CO, mg Cmic-1d*, siendo
el cociente menor de todos los sistemas tratados,
lo que permite considerarlo como apropiado de
acuerdo con este pardmetro. Debido a que un menor
valor de coeficiente metaboélico (qCO2), indica que
los microorganismos estdn utilizando el carbono
de manera eficiente (Ruiz-Dager & Paolini-Gomez,
2021), lo que genera un equilibrio de la comunidad
microbiana, proporcionando una buena salud del
suelo o sustrato.

Adicionalmente, como otras opciones favorables,
se contemplan los tratamientos que contienen borra
de café (M2.2), los cuales muestran altos valores
tanto de RB como de BM (TABLA 2) y generan
valores menores de respiracion especifica (coeficiente
metabodlico), indicando un progreso hacia su
madurez (Chen et al., 2024; Yang et al., 2023). Lo
que sugiere que esas mezclas establecen un ambiente
biolbgico eficiente y saludable, existe menor estrés y
gasto energético por parte de los microorganismos,
indicando buenas condiciones para el desarrollo
vegetal, mejor calidad bioldgica y un manejo organico
adecuado, siendo un sustrato con buen desempefio
agrondmico, apto en practicas agricolas sostenibles
(Cheng et al., 2024; Zavyalova et al., 2020).

Al realizar la correlaciéon de Pearson y el
analisis de componentes principales (ACP) para
los parametros evaluados se observo una relacion
inversa del pH con la respiracion basal y la biomasa
microbiana, en ciertos casos los mayores valores de
las propiedades microbiolégicas se obtuvieron a los
pH mas bajos. Por su parte la conductividad eléctrica
posee un comportamiento inverso con la biomasa
microbiana y una relacién directa significativa
(p<0,05) con la respiraciéon basal. Este hallazgo es
consistente con estudios previos que sugieren que los
valores mas bajos de pH tienden a favorecer ciertas
actividades microbiol6gicas, como la respiraciéon
basal, posiblemente debido a la mayor disponibilidad
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de nutrientes o condiciones més adecuadas para
ciertos grupos microbianos en suelos acidos. En
ciertos casos, se observd que los mayores valores
de las propiedades microbioldgicas se obtenian
a los pH maés bajos, lo que resalta la complejidad
de las interacciones suelo-microorganismos y la
necesidad de considerar factores adicionales, como
la disponibilidad de nutrientes o la estructura del
suelo (Martin-Sanz et al., 2022).

En relacién con el analisis de componentes
principales, como se muestra en la TABLA 3, la suma
del porcentaje de varianza explicada por los dos
primeros componentes principales fue del 82,78%.
El hecho de que el mas del 80,8% de la varianza
total sea explicada por estos componentes refuerza
la fiabilidad del modelo y su capacidad para capturar
las principales fuentes de variabilidad en los datos.
Este alto porcentaje de varianza explicada indica que
los dos componentes principales seleccionados son
adecuados para representar la complejidad de las
interacciones entre las variables evaluadas, lo que es
importante para la interpretaciéon de los resultados
y la posterior toma de decisiones (Liu et al., 2023).

Tabla 3. Autovalores y varianza para los
componentes principales

CpP Autovalor Varianza (%)
1 252,65 50,53
2 16,13 32,25
3 0,64 12,78
4 0,22 4,31
5 0,01 0,13

CP: componente principal
En la Fig. 3.a se muestra que existe una alta
correlacion directa del pH e inversa de la biomasa
microbiana (BM) con respecto al componente
principal 1. Por su parte la Fig. 3.b muestra una
mayor correlacion de la respiracion basal (RB) y
qCO, con respecto al segundo componente.
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Figura. 3. Correlacién de analisis de componentes

principales. a) respecto al componente 1. b)
respecto al componente 2.

| 137



CiENCiA UNEMI Volumen 19, Ntimero 50, Enero-Abril 2026, pp. 132 - 140

En términos agronémicos, un qCO, més bajo
significa que la comunidad microbiana en el sustrato
estd haciendo un mejor uso del carbono, destinando
maés energia al crecimiento y a la actividad funcional,
y menos al mantenimiento. Esto resulta en un
ambiente mas resiliente y biol6gicamente estable,
con menos perturbaciones. En la préactica, esto
implica que el sustrato tiene una mayor capacidad
para sostener los cultivos al liberar nutrientes de
manera mas gradual y continua, lo cual reduce
las pérdidas por descomposicion descontrolada o
mineralizacién rapida (Ruiz-Dager & Paolini, 2025;
Wilson et al., 2024).

En consecuencia, los sustratos con un bajo
qCO, son més efectivos en transformar y poner los
nutrientes a disposicion de las plantas, y representan
una mejor opcién para métodos agricolas sostenibles,
especialmente en la produccion de hortalizas y
plantulas que tienen necesidades particulares
respecto a la calidad biolégica del medio de cultivo
(Ma et al., 2024).

Por otro lado, la Fig. 4 sefiala la combinacion de
todas las variables mediante vectores.

ge 137qco2
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Figura. 4. Grafico de ACP que combina la representaciéon
de las variables

Se verifico que de los sustratos preparados
resultaron adecuados para el desarrollo de cultivos
de hortalizas las mezclas M2.2 A (Arena 50%, café
40%, aserrin 10%) que contienen borra de café,
M6.2 S (Suelo 50%, compost 10%, LP 30%, aserrin
10%) lodo papelero, indicados por los vectores y
mayores valores de la respiracion basal y la biomasa
microbiana; M5.1 S (Suelo 20%, compost 40%,
lignito 20%, dolomita 10% aserrin 10%), M4.2 S
(Suelo 50%, compost 35%, ACU 5%, aserrin 10%),
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indicados por las otras variables con respecto al
segundo componente.

IV. CONCLUSIONES

Los resultados del estudio, evaluados mediante
métricas microbiolédgicas
respiracion basal y el carbono de la biomasa
microbiana, ofrecen evidencia cientifica sobre la
viabilidad de utilizar residuos orgéanicos locales
en la elaboracion de sustratos agricolas de alta

sensibles como la

calidad. Especificamente, se encontraron mezclas
con un bajo cociente metabdlico, lo que indica que
la poblacién microbiana utiliza el carbono de manera
mas eficiente, dando lugar a sistemas maés estables y
ambientalmente sostenibles. Al valorizar los residuos
agroindustriales, esta eficiencia microbiana aporta
de manera significativa a la creacién de sustratos
sustitutos que reducen la necesidad de materiales
costosos o importados al tiempo se alinean con los
principios de la economia circular.

A través del anélisis estadistico de los resultados
empleados como indicadores de calidad, respiraciéon
basal y carbono de la biomasa microbiana, se puede
decir que de los sustratos preparados los mas
adecuados para el desarrollo de cultivos de hortalizas
se tienen las mezclas compuestas por borra de café
(base suelo o base arena), lodo papelero (base suelo)
y lignito/dolomita (5%) en base arena, mientras
que los demas tratamientos no cumplieron con las
condiciones minimas favorables para la elaboraciéon
de sustratos agricolas.

Se recomienda a los productores agricola
considerar el uso de mezclas basadas en residuos de
café, desechos de fabricas de papel y lignito/dolomita
(en las proporciones especificadas en este estudio).
Se ha demostrado que estas opciones cumplen con
los requisitos fisicoquimicos y microbiologicos
adecuados, al mismo tiempo que mejoran la calidad
del cultivo y reducen los efectos ambientales
negativos de las actividades agricolas.
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