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Evaluación fisicoquímica y microbiológica 
de suelos con adición de residuos orgánicos
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RESUMEN

Colombia es un país que resalta por su variedad de suelos altamente fértiles, esto marcado 
por sus diversas condiciones climáticas que facilitan el desarrollo de la agricultura, la cual 
ocupa un importante papel en la economía nacional, además de servir como un excelente 
indicador de la salud del suelo. Sin embargo, dicha salud recientemente se ha visto 
afectada por el uso indiscriminado de agroquímicos en cultivos, por lo que es necesaria la 
búsqueda de un bioinsumo capaz de competir con estos productos comerciales. Por eso, 
en este estudio, atendiendo a esa necesidad y la de darles un uso a residuos frecuentes, 
como las cáscaras de plátano, banano y huevo, y los residuos de poda provenientes de 
la Universidad Libre Seccional Pereira, obtiene como resultado que estos últimos por 
la acción de los microorganismos promotores de crecimiento vegetal generan mejores 
rendimientos sobre plántulas de fríjol que un agroquímico ampliamente utilizado y de 
fácil acceso, con lo cual se abre una nueva posibilidad para evitar el deterioro de los 
suelos.

Palabras clave: agricultura, fríjol, microorganismos promotores de crecimiento vegetal 
(MPCV), poda, residuos, tratamiento.
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ABSTRACT

Colombia is a country that stands out for its variety of highly fertile soils, this marked by its 
diverse climatic conditions that facilitate the development of agriculture, which occupies 
an important role in the national economy, in addition to serving as an excellent indicator 
of health. of the soil, but said health has recently been affected by the indiscriminate use 
of agrochemicals in crops, for which it is necessary to search for a bio input capable of 
competing against these commercial products, therefore, in this study, attending to that 
need and the need to put to use frequent residues such as plantain, banana and egg peels, 
and pruning residues from Universidad Libre Seccional Pereira, resulting in the latter, 
due to the action of plant growth-promoting microorganisms, generating better yields on 
bean seedlings than a widely used and easily accessible agrochemical opening up a new 
possibility to prevent soil deterioration.

Keywords: agriculture, beans, plant growth promoting microorganisms (PGPM), 
pruning, residues, treatment.

Physicochemical and microbiological evaluation 
of soils with the addition of organic residues
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INTRODUCCIÓN

Colombia es un país con suelos altamente 
fértiles y diversas condiciones climáticas 
en sus diferentes regiones, algo que 
propicia el crecimiento de una gran 
variedad de cultivos.1 Específicamente, 
en la región andina pueden encontrarse 
tanto suelos ácidos como neutros o con 
una alcalinidad moderada, ya que muchos 
de los suelos de esta zona son de origen 
volcánico con textura franco-arcillosa.2 

En esta región, se encuentra una zona de 
alta importancia para Colombia conocida 
como el Eje Cafetero, conformado 
por los departamentos de Antioquia, 
Caldas, Quindío, Risaralda, la zona sur 
de Córdoba y la zona norte del Valle del 
Cauca.3 Esta zona es reconocida por sus 
cultivos de café, producto insignia del 
país, pues se ha posicionado como uno 
de los principales exportadores de este.4 
Los cafetales de esta región hacen parte 
del paisaje cultural cafetero reconocido 
por la Organización de las Naciones 
Unidas para la Educación, la Ciencia y 
la Cultura (Unesco) como patrimonio 
cultural intangible, el cual tiene como 
particularidad un manejo tradicional 
de producción de café, que incluye alta 
presencia la hojarasca, presencia de 
guamos, y otras leguminosas forrajeras 
fijadoras de nitrógeno, así como otros 
tipos de cultivos.5,6 Estas condiciones de 
producción favorecen el mantenimiento 
de suelos sanos.

En la agricultura, es importante contar 
con suelos de buena calidad, debido 

a su composición mineral y acuosa, 
considerando que las plantas toman 
del suelo el sustento necesario para su 
supervivencia.7 Pero es la materia orgánica 
la que tiene gran importancia en los suelos, 
ya que esta proviene de la descomposición 
por parte de microrganismos de seres 
vivos, como animales, plantas y otros 
microorganismos.8

Debido al papel tan importante que tiene 
el suelo en la agricultura, es necesario que 
permanezca en óptimas condiciones de 
salud, es decir, preservar sus características 
biológicas, físicas y químicas para 
funcionar dentro de un ecosistema 
y mantener su calidad sin afectar el 
ambiente.9 Las propiedades químicas del 
suelo son fundamentales debido a que estas 
permiten la disponibilidad de nutrientes 
esenciales en las plantas. Por esta razón, se 
han desarrollado productos agrícolas que 
permitan suplir los déficits nutricionales 
de las plantas, entre los cuales se destacan 
los fertilizantes, que pueden contener 
uno o más nutrientes.10 Uno de ellos es el 
conocido como Triple 15, el cual libera 
rápidamente sus nutrientes que incluyen: 
nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K), 
cada uno en una proporción del 15  % 
de donde obtiene su nombre,10 de modo 
que estos elementos son primarios en el 
desarrollo de cualquier planta.12

El manejo de estos agroquímicos debe 
ser usado con mesura debido a que su 
sobreexposición puede generar una 
degradación del suelo provocada por 
la acidificación de este,13 además de la 
sobresaturación de nutrientes que puede 
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llevar a un crecimiento excesivo de 
plantas y afectar su productividad,14 así 
como de la posibilidad de que residuos del 
agroquímico lleguen a aguas subterráneas 
y las contaminen.15 En contraparte, se 
encuentran los fertilizantes de origen 
orgánico, los cuales pertenecen a un grupo 
conocido como bioinsumos que son 
una alternativa económica y ecológica 
para tratar los cultivos, ya que pueden 
provenir de fuentes renovables, como 
los residuos vegetales o el estiércol de 
algunos animales.16 Esto podría ayudar a 
reducir el uso de agroquímicos, ayudando 
no solo a mantener la salud en el suelo, 
sino también a mejorar la productividad 
de los cultivos.17,18 Las formas en las que 
pueden ser clasificados los bioinsumos 
es bioestimulantes, biopesticidas y 
biofertilizantes.19 En este último es donde 
se puede encontrar el compostaje, el cual 
es un abono de alta calidad elaborado 
a partir de la degradación de azucares 
y proteínas de residuos orgánicos por 
parte de microorganismos, produciendo 
biomasas, calor y agua.8,20 Estos pueden 
encontrarse de forma cerrada en reactores 
o expuestas al aire en sistemas abiertos.21

Los procesos de compostaje pueden 
demorar alrededor de 170 días,22 pero 
esto se ve influenciado por una serie de 
factores los cuales afectan el metabolismo 
de los microrganismos.23 El primero 
de ellos es el tamaño de las partículas a 
metabolizar debido a que estos deben 
ser triturados para que su procesamiento 
sea más efectivo, pero cuidando de que 
no queden demasiado pequeños, ya que 

pueden evitar la circulación de aire.24 
La relación carbono-nitrógeno influye 
directamente en la velocidad del proceso, 
ya que, si esta se encuentra en valores 
bajos, el proceso es más rápido debido a 
los excesos de amonio.25 El pH en el que 
se desarrollan los microorganismos debe 
ser en valores neutros, puesto que a un 
pH ácido los microorganismos se pueden 
ver inhibidos. Este proceso se puede ver 
influenciado por la liberación de CO2 al 
medio favoreciendo la liberación de ácidos 
grasos y, por consiguiente, el crecimiento 
de algunas especies de hongos.26,27 Otro 
factor influyente es la humedad, debido a 
que el proceso de compostaje requiere que 
esté en valores adecuados, de modo que 
esta es otorgada por los residuos orgánicos 
presentes, su rango puede variar entre el 
40 % y el 60 %; de encontrarse en un valor 
superior, se corre el riesgo de generar 
una anaerobiosis, lo que disminuiría 
la velocidad de degradación.23,24,28 Por 
último, la temperatura en la cual se 
realice el proceso presentará variaciones 
a lo largo del desarrollo de este, ya que 
las diferentes fases se ven afectadas por 
el desarrollo microbiano.26 En total, el 
proceso del compostaje cuenta con cuatro 
fases principales, las cuales son mesófila, 
termófila, fase de enfriamiento y fase de 
maduración.29

Considerando la gran cantidad de 
residuos agroindustriales generados, que 
causan un aumento en la contaminación, 
y los altos costos que pueden llegar 
a presentar los agroquímicos, cuya 
aplicación impacta considerablemente 
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la condición de salud de suelos y aguas, 
se resaltan en la actualidad las políticas 
de aprovechamiento de residuos, en las 
que se observa cada día un auge en la 
búsqueda de bioinsumos que permitan 
el aprovechamiento de los residuos 
agroindustriales. ¿Es posible evidenciar 
cambios en algunas características 
fisicoquímicas y microbiológicas de suelos 
con la adición de residuos orgánicos?

Sobre estos residuos se tiene poco 
conocimiento de sus características 
microbiológicas, además de la diversidad 
de las propiedades fisicoquímicas que 
presentan. De acuerdo con la NTC 
5167:2022,30 entre las características 
fisicoquímicas más relevantes que deben 
monitorearse están el contenido de metales 
pesados, pH y el contenido de carbono 
orgánico, mientras entre las características 
microbiológicas deben tenerse en cuenta 
las pruebas de Salmonella spp. y de 
coliformes totales y fecales.

Considerando lo anterior, la generación 
de materiales compostados a partir de 
residuos orgánicos, que pueden provenir 
de grandes hectáreas o de formas caseras, 
estarían favoreciendo la producción de 
nuevos productos agrícolas revalorizados, 
con propiedades beneficiosas para las 
plantas, en los cuales intervienen de 
manera prioritaria una diversa comunidad 
microbiana, lo cual evidencia que la 
tecnología del compostaje completa el 
ciclo biológico de un compuesto orgánico 

retornando al suelo para formar un nuevo 
ciclo productivo.31

Con el fin de abordar el tema descrito, 
esta investigación se basó en evaluar 
diferentes aspectos fisicoquímicos y 
microbiológicos de diferentes opciones 
de obtención de bioinsumos a partir de 
residuos orgánicos. Para ello, se evaluaron 
en las características fisicoquímicas 
aspectos como el pH, el porcentaje de 
cenizas, el porcentaje de humedad y 
el porcentaje de materia orgánica, así 
como las características microbiológicas, 
como el conteo de mesófilos y mohos y 
levaduras en suelos enriquecidos por la 
adición de materiales orgánicos en un 
suelo. Finalmente, se evaluó el efecto de 
la germinación y el crecimiento en las 
primeras etapas de desarrollo en plantas 
de fríjol (Phaseolus vulgaris).

METODOLOGÍA

Toma de muestra de suelo

La muestra de suelo fue tomada en el 
sendero ecológico que se encuentra en el 
campus de la Universidad Libre Seccional 
Pereira (4º48’18”N 75º45’36”W), 
aproximadamente a 500 m desde la entrada 
ubicada cerca de la zona del parqueadero 
de la Sede Belmonte, se seleccionó un 
punto que estuviera cubierto de vegetación 
y lejano del camino principal, donde se 
realizó un hoyo de aproximadamente 15 
cm de profundidad y se tomó una muestra 
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de aproximadamente 3 kg de suelo, la 
cual se encontraba con un color oscuro 
y aroma a tierra húmeda; se evitó tomar 
residuos del material vegetal presente en 
la zona donde se tomó la muestra de suelo.

Preparación de los tratamientos

Para este estudio, se usaron cuatro tipos 
de residuos orgánicos (cáscara de huevo, 
cáscara de plátano, cáscara de banano 
y residuos de poda) provenientes del 
campus de la Universidad Libre Sede 
Belmonte, los cuales fueron cortados en 
pequeños trozos con ayuda de un bisturí; 

seguido de esto se pesaron y distribuyeron 
en los diferentes tratamientos a evaluar.

Se analizaron cinco tratamientos: tres 
de estos contenían residuos orgánicos 
mezclados con muestra de suelo, mientras 
los otros dos fueron un control negativo, 
el cual solo era muestra de suelo sin 
adiciones, y un control positivo, el cual 
contenía muestra de suelo con adición de 
Triple 15 en el momento de la siembra. 
La Tabla 1 indica las cantidades usadas 
de suelo y de cada uno de los residuos 
orgánicos por tratamiento.

Tratamiento Suelo 
(g)

Cáscara 
huevo (g)

Cáscara 
plátano (g)

Cáscara 
banano (g)

Poda 
(g)

1 300 0 0 0 0
2 150 75 75 0 0
3 150 0 0 150 0
4 150 0 0 0 150
5 300 0 0 0 0

Tabla 1. Tratamientos planteados para el análisis 
de material compostado utilizado por unidad experimental

Cada uno de los tratamientos se 
mezclaron con el fin de generar una 
adecuada homogeneización del suelo con 
los residuos orgánicos. A continuación, se 
adicionó agua y se taparon con plástico 
para protegerlos de la presencia de plagas 
y a este se le hizo orificios para permitir 
la entrada y salida del aire, se ubicaron 
en condiciones controladas de humedad 
y temperatura, con luz natural en el 
Laboratorio de Biología de la Universidad 
Libre Seccional Pereira Sede Belmonte.

Durante un lapso de cuatro semanas, se 
permitió un periodo de descomposición 

de los residuos, durante este tiempo se 
mezclaron cada uno de los tratamientos 
con el fin de propiciar una adecuada 
fluctuación del oxígeno. Además, se 
monitoreó la humedad presente, y en los 
casos en los cuales esta fuera poca, se 
adicionaba agua.

Evaluación de variables fisicoquímicas 
y microbiológicas

Transcurridas las cuatro semanas para el 
componente fisicoquímico, se realizaron 
dos monitoreos con un intervalo de 15 
días de las condiciones fisicoquímicas, 
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como pH, temperatura, porcentaje de 
cenizas, porcentaje de humedad y materia 

orgánica de cada uno de los tratamientos 
(Tabla 2).

Fisicoquímico Metodología Microbiológico Metodología

pH Potenciométrico 
(1:1) en agua32 Mesófilos Diluciones seriadas (10-7 y 10-8) y 

vertido en placa (agar nutritivo)33

Temperatura Termómetro34 Mohos y levaduras Diluciones seriadas (10-7 y 10-8) y 
vertido en placa (Agar PDA)35

% cenizas Gravimétrico 
a 400 ºC36 Fijadores de nitrógeno Diluciones seriadas (10-3 y 10-4) y 

vertido en placa (agar Ashby)37

% humedad Gravimétrico 
a 105 ºC32

Solubilizadores 
de fósforo

Diluciones seriadas (10-3 y 10-4) y 
vertido en placa (Agar SMRS1)38

f % materia orgánica A partir de las 
cenizas39

Solubilizadores 
de potasio

Diluciones seriadas (10-3 y 10-4) y 
vertido en placa (agar Pikovskaya 
modificado)40

Tabla 2. Variables respuestas fisicoquímicas y microbiológicas analizadas

Para el componente microbiológico, se 
realizaron en total dos monitoreos con 
un intervalo de 15 días, se evaluaron 
microorganismos mesófilos, mohos 
y levadura y, además, se evaluaron 
microorganismos con características 
de promoción de crecimiento vegetal, 
como los fijadores de nitrógeno y los 
solubilizadores de fósforo (P) y potasio 
(K). Para este análisis, se tomaron 10 g de 
muestra de cada uno de los tratamientos 
y se diluyeron en frascos con 90 mL de 
agua peptonada estéril; a continuación, se 
colocaron en agitación continua durante 
1 hora; esta se consideró la dilución 10-

1; posteriormente, se tomó 1 mL de cada 
uno de los frascos y se diluyó en tubos 
de ensayo con 9 mL de agua peptonada 
estéril, esta dilución se consideró 10-2, 
procedimiento que se realizó hasta llegar 
a la dilución 10-8. Se realizaron siembras 
masivas por superficie en cada medio de 
cultivo y se dejaron incubando a 37 ºC ± 1 
ºC durante 48 horas, excepto el PDA que 

se dejó a temperatura ambiente durante 
7 días. Las diluciones sembradas según 
el tipo de microorganismo analizado se 
encuentran contempladas en la Tabla 2. 
Para la lectura de los medios, se utilizó 
conteo directo de UFC/ml acorde con la 
normatividad vinculada a cada prueba.

Además, se realizaron identificaciones 
macroscópica y microscópica de algunas 
de las colonias de microrganismos 
promotores de crecimiento vegetal. 
Para el caso de las bacterias, se realizó 
tinción de Gram y para los hongos se 
efectuaron improntas y se tiñeron con 
azul de lactofenol, para determinar sus 
características morfológicas.

Evaluación de los tratamientos

En cada tratamiento, se sembraron 15 
semillas de fríjol Phaseolus vulgaris de 
la variedad cargamanto rojo. Durante los 
10 días posteriores a la siembra de las 
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semillas, se realizó seguimiento al proceso 
de germinación y posteriormente se 
tomaron mediciones del tamaño de raíces, 
tallo y número de hojas emergentes.

Análisis estadístico

En síntesis, se estableció un diseño 
experimental de cinco tratamientos con 
tres repeticiones para cada uno de los 
tratamientos y análisis de las variables.

Se realizó un análisis estadístico descriptivo 
y un análisis de varianza (ANOVA) con 
ayuda del software estadístico InfoStat 
202041 y Microsoft Excel 2016.

RESULTADOS Y ANÁLISIS

Variables fisicoquímicas

En la Figura 1, se pueden encontrar los 
resultados obtenidos durante la evaluación 
de las propiedades fisicoquímicas de 
cada uno de los tratamientos, siendo 1 
el control negativo, 2 el tratamiento que 
cuenta con mezcla de cáscara de huevo 
y cáscara de plátano, 3 el tratamiento 
que contiene cáscara de banano, 4 el 
tratamiento que contiene residuos de poda 
de la Universidad ad Libre, y finalmente 5 
el control positivo.

Figura 1. Variables de respuesta fisicoquímica
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La Figura 1A representa los resultados 
obtenidos en la variable del pH, en 
la cual no se observaron diferencias 
estadísticamente significativas (p>0,05) 
entre los diferentes tratamientos, debido a 
que se usó el mismo suelo para todos los 
tratamientos como materia prima inicial; 
pero se pudo evidenciar que en aquellos 
tratamientos en los que se adicionaron 
residuos sí se presenta una variación del 
pH.

La Figura 1B muestra los resultados 
obtenidos en cuanto al porcentaje de 
cenizas, en la que se evidenciaron 
diferencias estadísticamente significativas 
entre tratamientos de acuerdo con el 
análisis no paramétrico (p < 0,05). En 
la Figura 2, se puede observar que los 
tratamientos 3 (banano) y 4 (residuos de 
poda provenientes de la Universidad Libre 
Seccional Pereira) presentaron un menor 
porcentaje de cenizas en comparación con 
los otros tratamientos.

En la Figura 1C, se representan los 
resultados obtenidos en cuanto al 
porcentaje de materia orgánica, en la que se 
evidenciaron diferencias estadísticamente 
significativas entre tratamiento de 
acuerdo con el análisis no paramétrico 
(p < 0,05). En esta se puede observar que 
los tratamientos 3 (banano) y 4 (residuos 
de poda provenientes de la Universidad 
Libre Seccional Pereira) presentaron un 
mayor porcentaje de materia orgánica en 
comparación con los otros tratamientos.

Finalmente, en la Figura 1D, se retratan 
los resultados obtenidos del porcentaje 

de humedad, en la que se evidenciaron 
diferencias estadísticamente significativas 
entre tratamientos de acuerdo con el 
análisis no paramétrico (p < 0,05). En 
la Figura 3, se puede observar que los 
tratamientos 3 (banano) y 4 (residuos de 
poda provenientes de la Universidad Libre 
Seccional Pereira) presentaron un mayor 
porcentaje de humedad en comparación 
con los otros tratamientos.

Según estos resultados, se puede afirmar 
que los tratamientos 3 (banano) y 4 
(residuos de poda provenientes de la 
Universidad Libre Seccional Pereira) 
fueron los que presentaron más cambios 
fisicoquímicos a lo largo del estudio; por 
el contrario, el tratamiento 2 (cáscara de 
huevo + cáscara de plátano) presentó 
una baja cantidad de cambios, pues sus 
parámetros fisicoquímicos se encontraron 
muy similares en comparación con los 
tratamientos que no tenían adición de 
residuos orgánicos.

Los parámetros fisicoquímicos pueden 
influir en gran medida la calidad del 
compost, pues, si estos no se encuentran 
en los niveles adecuados, se puede ver 
afectado el crecimiento microbiano. 
Un ejemplo de esto es la humedad, la 
cual debe estar entre el 50 % y el 70 % 
para que el crecimiento microbiano sea 
óptimo, pues, si se encuentra en niveles 
muy bajos, la actividad microbiana 
disminuirá en gran medida; y por el 
contrario, si esta se encuentra en niveles 
muy altos, generará un ambiente carente 
de oxígeno, y por esta razón el proceso 
de descomposición será mucho más 
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demorado.42 Al evaluar y comparar esto 
con los resultados obtenidos, se evidencia 
que solo el tratamiento 4 (residuos de 
poda provenientes de la Universidad 
Libre Seccional Pereira) se encuentra en 
el rango óptimo con un 54,7 %, seguido 
del tratamiento 3 (banano), el cual, 
si bien no se encuentra entre el rango 
óptimo, está muy cercano a este con un 
47,7 %, resultados que indican que ambos 
tratamientos propician un ambiente 
adecuado en torno a la humedad para la 
actividad microbiana. Por otro lado, el 
tratamiento 2 (cáscara de huevo + cáscara 
de plátano) no contó con niveles adecuados 
de humedad, pues se encontraba muy por 
debajo del rango con un 22,7 %, siendo, 
incluso, más bajo que los que no tenían 
adición de residuos, los cuales tuvieron un 
27,0 % para el tratamiento 1 y un 25,8 % 
para el tratamiento 5.

En términos de porcentaje de cenizas, 
la NTC 5167:2022 menciona que, para 
abonos orgánicos sólidos a partir de 
residuos orgánicos vegetales, debe ser 
máximo del 60 %.39 Al comparar esto con 
los resultados obtenidos, se evidencia que 
los tratamientos 3 (banano) y 4 (residuos 
de poda provenientes de la Universidad 
Libre Seccional Pereira) se encuentran 
por debajo del límite con un porcentaje 
del 32,5 % y el 32,6 %, respectivamente. 

Por otro lado, el porcentaje de cenizas del 
tratamiento 2 se encuentra sobre el límite 
con un 62,7 %, lo cual quiere decir que no 
cumple con el requisito establecido por la 
norma colombiana; los tratamientos 1 y 5 
no se toman en cuenta para ser evaluados 
bajo esta norma, pues no tienen adición de 
residuos.

El porcentaje adecuado de materia 
orgánica en el compost debe ser mayor 
del 20 %.8 En el momento de comparar 
esto con los resultados obtenidos, se 
encontró que ninguno de los tratamientos 
cumple con este requisito; sin embargo, el 
tratamiento 3 se encontraba muy cercano 
con un 19,8  %, seguido del tratamiento 
4 con un porcentaje del 18,1  %; por su 
parte, el tratamiento 2 se encontraba con 
un 14,7 % de materia orgánica.

Variables microbiológicas

La Figura 2 demuestra los resultados 
obtenidos en las variables de 
microorganismos mesófilos y de los 
mohos y las levaduras por tratamiento (1 
control negativo, 2 cáscara de huevo con 
cáscara de plátano, 3 cáscara de banano, 4 
residuos de poda de la Universidad Libre 
Seccional Pereira, 5 control positivo), 
cuyos resultados se encuentran expresados 
en UFC/g de muestra a.
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La Figura 2A representa los resultados 
obtenidos para microorganismos 
mesófilos, en la que se evidenció una 
diferencia estadísticamente significativa 
de acuerdo con el análisis no paramétrico 
(p < 0,05). El tratamiento que tuvo una 
mayor concentración de microorganismos 
mesófilos es el número 3, el cual 
correspondía a banano, caso contrario al 
tratamiento 4 correspondiente a residuos 
de poda, el cual fue el que tuvo una 
menor concentración de este tipo de 
microorganismos.

Para los tratamientos 1 y 2, la concentra-
ción de microorganismos mesófilos fue 
similar, mientras para el tratamiento 5 la 
concentración de microorganismos mesó-
filos presentó diferencias estadísticamente 
significativas.

La Figura 2B muestra los resultados 
obtenidos en cuanto a la concentración 
de mohos y levaduras en cada uno de los 
tratamientos, en la que se evidenció una 
diferencia estadísticamente significativa 
de acuerdo con el análisis no paramétrico 
(p < 0,05). Para la concentración de 
mohos y levaduras en los tratamientos 1 
y 2, no hubo diferencias estadísticamente 
significativas; sin embargo, el tratamiento 
3 se presentó nuevamente como la 
alternativa con mayor crecimiento.

El tratamiento 4 presentó una 
concentración variable en comparación 
con los otros tratamientos, debido a que es 
menor que el tratamiento 3 y mayor que 
los demás tratamientos.

La Figura 2C muestra la comparación 
de los resultados obtenidos en cuanto a 

Figura 2. Variables de respuesta microbiológicas
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la concentración de microorganismos 
mesófilos y mohos y levaduras en cada 
uno de los tratamientos durante el estudio.

En cuanto a los microorganismos 
promotores de crecimiento vegetal, los 
resultados obtenidos se reflejan en la 
Figura 3.

Figura 3. Variable de respuesta de los microorganismos 
promotores de crecimiento vegetal según su función

La Figura 3A representa la concentración 
de microorganismos fijadores de 
nitrógeno en cada uno de los tratamientos, 
en la que se evidenciaron diferencias 
estadísticamente significativas entre 
tratamientos de acuerdo con el análisis 
no paramétrico (p < 0,05). El tratamiento 
que mejor desempeño presentó con 
respecto a la concentración de estos 
microorganismos fue el 2, mientras el 
que tuvo rendimientos más bajos fue el 
4. Por su parte, los tratamientos 1 y 5 no 
presentan una diferencia estadísticamente 
significativa entre ellos.

Por otro lado, la Figura 3B deja ver 
la concentración de microorganismos 
solubilizadores de P en cada uno de los 
tratamientos, en la que se evidenció una 
diferencia estadísticamente significativa 
de acuerdo con el análisis no paramétrico 
(p < 0,05). Los tratamientos que 
tuvieron una mayor concentración de 
microorganismos solubilizadores de P 
fueron los tratamientos 2 y 4, los cuales no 
presentaron diferencias estadísticamente 
significativas entre sí; por su parte, el 
tratamiento 5 fue el que presentó menor 
concentración.
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La Figura 3C representa los resultados 
obtenidos en cuanto a la concentración de 
microorganismos solubilizadores de K en 
cada uno de los tratamientos, en la que se 
evidenció una diferencia estadísticamente 
significativa de acuerdo con el análisis no 
paramétrico (p < 0,05). Los tratamientos 
que tuvieron mayor concentración de 
microorganismos solubilizadores de 
potasio fueron los tratamientos 2 y 4, 
los cuales no presentaron diferencias 
estadísticamente significativas entre sí; 
por su parte, el tratamiento 5 fue el que 
presentó una menor concentración. Los 
tratamientos 2, 3 y 4, que son aquellos en los 
que se adicionaron residuos, no generaron 
diferencias estadísticamente significativas 
entre sí, mientras los tratamientos 1 y 5 sí 
generan estas diferencias.

La Figura 4 muestra el comparativo de 
la concentración de microorganismos 
promotores de crecimiento vegetal en 
cada uno de los tratamientos analizados.

Se evidenció que los tratamientos 2 
(cáscara de huevo + cascara de plátano), 

3 (banano) y 4 (residuos de poda de la 
Universidad Libre Seccional Pereira) 
tuvieron mejores rendimientos a la hora de 
recuperar microorganismos promotores 
de crecimiento vegetal, presentando 
solo variación en la concentración de 
microorganismos fijadores de nitrógeno, 
más específicamente en el tratamiento 4.

Los resultados permiten evidenciar que 
la concentración de microorganismos 
mesófilos varió según el tratamiento, 
lo cual se podría deber a la fase de 
compostaje en la cual se encuentra cada 
uno de ellos. La primera fase, la mesófila, 
puede variar en días o en horas, es 
conocida como la de higienización, en 
la cual la temperatura aumenta y puede 
eliminar microorganismos patógenos. 
La segunda fase es la de enfriamiento, 
en la cual la temperatura disminuye y 
los microorganismos mesófilos retoman 
su actividad; por esta razón, es probable 
que la concentración de microorganismos 
mesófilos varié entre un tratamiento y 
otro.43

Figura 4. Comparativo entre los microorganismos promotores de crecimiento vegetal
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La concentración de mohos y levaduras 
también varió entre un tratamiento y 
otro. En el compostaje, la concentración 
de mohos y levaduras generalmente es el 
doble que la concentración de organismos 
bacterianos;44 teniendo en cuenta esto, 
se comparó tal concentración con la de 
mesófilos, de esta manera se evidenció 
que los tratamientos no cumplen con lo 
mencionado, pues es menor en todos 
los tratamientos; cabe aclarar que, en 
el caso del tratamiento 4, presentó 
concentraciones similares, pues la de 
mesófilos se encontraba en 7,95*1011 

UFC/g de muestra y la de mohos y 
levaduras en 7,03*1011 UFC/g de muestra.

En este estudio, los microorganismos 
promotores de crecimiento vegetal 
desempeñan un papel importante, debido 
a que permiten que las plantas tengan 
disponibles los nutrientes necesarios 
para un crecimiento óptimo; estos 
microorganismos son una alternativa 
sustentable a los fertilizantes de origen 
químico.45 Por esta razón, se identificaron 
con medios de cultivo adecuados 
para su crecimiento; se analizaron 
microorganismos fijadores de nitrógeno, 
los cuales son únicamente de origen 
procariota, microorganismos que fijan 
el nitrógeno gaseoso mediante enzimas 
nitrogenasas en amoniaco, el cual es 
tóxico para el organismo; sin embargo, 
usualmente se convierte en aminoácidos 
que las bacterias usan para su crecimiento: 
cuando estas mueren, dichos aminoácidos 
se liberan al ambiente y pueden ser usados 
por las plantas o por otros microorganismos 
presentes en el suelo.46,47 Según los 

resultados obtenidos, el tratamiento que 
mayor concentración de microorganismos 
fijadores de nitrógeno tenía fue el 
tratamiento 2, con una concentración 
promedio de 1,56*107 UFC/g de muestra; 
por el contrario, el tratamiento 4 fue el que 
tuvo menor concentración de este tipo de 
microorganismos con una concentración 
promedio de 2,11*106 UFC/g de muestra; al 
realizar una caracterización macroscópica 
del crecimiento de las colonias, se 
encontró que en su mayoría eran de color 
crema y otras transparentes con textura 
mucoide y con un halo a su alrededor; al 
realizar tinción de Gram, se encontró que 
se trataba de bacilos gramnegativos, que, 
según estas características, podría tratarse 
de Azotobacter.48

Por otro lado, también se estudiaron 
microorganismos solubilizadores de 
P y de K, los cuales vuelven solubles 
estos nutrientes esenciales para el 
crecimiento de las plantas mediante la 
producción de ácidos orgánicos.49 Según 
los resultados obtenidos en cuanto a 
los microorganismos solubilizadores 
de P, los tratamientos a los cuales se les 
añadió residuos orgánicos presentaron 
mayor concentración microbiana en 
comparación con los tratamientos que no 
tenían residuos adicionados; el tratamiento 
2 presentó mayor concentración con 
un total de 9,86*106 UFC/g de muestra, 
seguido del tratamiento 4, el cual 
presentó una concentración de 9,06*106 
UFC/g de muestra; en este grupo de 
microorganismos, se encontró una gran 
variedad de hongos, entre los cuales 
se identificó la presencia de hongos 
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como Trichoderma spp., Penicilium 
spp., Geotrichum spp. y Aspergillus 
spp., los cuales han sido reportados 
como solubilizadores de P en diversos 
estudios.50-52

En cuanto a los microorganismos 
solubilizadores de K, se encontraban en 
mayor concentración en el tratamiento 
2, con un total de 1,01*107 UFC/g de 
muestra, seguido del tratamiento 3, el cual 
presentó una concentración de 9,13*106 
UFC/g de muestra; en este grupo de 
microorganismo, también se presentó una 
gran variedad de hongos, entre los cuales 
mediante tinción se identificaron especies 
como Penicilium spp. y Aspergillus spp., 
los cuales se han reportado en diversos 
estudios como microorganismos con la 
capacidad de solubilizar potasio.40,53,54

Cabe anotar que, entre las especies de 
hongos identificadas en el tratamiento 

3 (banano), se encontraba Fusarium 
spp., el cual es un hongo que, a pesar de 
estar presente en el suelo cumpliendo 
funciones de descomposición, puede 
causar marchitamiento y pudrimiento 
en las plantas; por esta razón, este 
hongo pude generar grandes pérdidas 
a los agricultores,55 por lo cual se debe 
tener presente a la hora de revisar los 
bioinsumos.

Variables morfológicas de las plántulas

Durante un periodo de una semana se 
realizó el seguimiento de germinación de 
las semillas de fríjol, llevando el registro 
del número de semillas germinadas, de 
modo que fueron los tratamientos 4 y 
5 los que tuvieron una mayor cantidad 
de semillas germinadas, mientras el 
tratamiento 3 fue el que tuvo la más baja 
cantidad.

Figura 5. Variables de respuesta morfológica. 

Gráfico elaborado con Microsoft Excel 2016.
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El tratamiento 3 es obviado debido a 
que no se presentó germinación por 
contaminación en las semillas.

Fue posible observar cómo el tamaño 
de las raíces varió comparándolas en 
aquellos tratamientos que contenían 
residuos; sin embargo, no en todos fue 
satisfactorio, debido a que 14 semillas del 
tratamiento 3 no tuvieron germinación, lo 
que corresponde a un 94 % del total de 
semillas plantadas; mientras 1 semilla sí 
presentó un brote de raíz, pero no logró 
un tamaño diferente al paso de los días. 
Para los tratamientos 1, 4 y 5, el tamaño 
de las raíces fue amplio en comparación 
con el tratamiento 2 en el que, aunque 
hubo raíces, no alcanzaban una longitud 
considerable.

En el tamaño de los tallos, se hace más 
notoria la diferencia que hay entre los 
tratamientos 1, 4 y 5 con los tratamientos 
2 y 3, debido a la pobre germinación que 
hubo en estos. Por su parte, se puede 
evidenciar que aquellas plántulas que 
crecieron en el tratamiento 4 alcanzaron 
una mayor altura en comparación con el 
tratamiento 5 y 1, respectivamente.

Los porcentajes de germinación en 
los diferentes bioindicadores dieron 
muestra de que no todos los tratamientos 
resultaron aptos para su uso, ya por tener 
rendimientos menores a los esperados 
como en el caso del tratamiento 2, ya en 
el caso del tratamiento 3, el cual se vio 
fuertemente afectado por una invasión 
fúngica, evidenciado en que tan solo una 
de 15 semillas sembradas logró germinar, 

pero no pasó de la aparición de raíces. Tal 
como se menciona en estudios anteriores,56 
Fusarium tiene la capacidad de pudrir 
las raíces acentuándose en los tejidos 
de transporte de agua en la planta, y así 
evitar su crecimiento. Pero este patógeno 
puede afectar también las semillas en 
una afectación conocida como muerte 
preemergente, generar lesiones ovales, 
hundimiento en las semillas y coloración 
café rojiza de característica seca, tal y 
como se presentaban las semillas a la hora 
de revisarlas.57

La forma en que estas plántulas fueron 
medidas fue tomando como límite su raíz 
de mayor tamaño o la raíz central según 
sea el caso hasta la base de estas; mientras 
para la medición de tallos se realizó desde 
el ápice hasta la base de las raíces.

Aquellas plantas que lograron superar 
los 5 cm de altura presentaban presencia 
de hojas, algo que indica fortaleza en las 
plantas. Especialmente, aquellas presentes 
en los tratamientos 4 y 5 fueron en las que 
mayor cantidad de presencia de hojas se 
presentó; teniendo en cuenta que todas 
las plantas se encontraban en igualdad de 
condiciones ambientales, no hay sesgos 
que puedan denotar mayor facilidad en 
algún tratamiento en específico.

Cabe aclarar que los tratamientos se 
encontraban en una zona donde podían 
recibir luz solar de forma igualitaria 
y lejana a la luz artificial. Tampoco se 
tuvieron en consideración los efectos 
generados por las hormonas naturales que 
contienen los fríjoles.
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CONCLUSIONES

El tratamiento 2 (cáscara de huevo + 
cáscara de plátano) fue el único que 
cumplió lo mencionado por la NTC 
5167:2022 en cuanto al porcentaje de 
cenizas; sin embargo, su porcentaje de 
humedad fue el más bajo de todos los 
tratamientos estudiados, además, presentó 
altas concentraciones de microorganismos 
de crecimiento vegetal; sin embrago, tuvo 
bajo porcentaje de germinación.

El tratamiento 4 (residuos de poda), 
a pesar de que tuvo un porcentaje de 
cenizas más bajo del mencionado por 
la NTC 5167:2022, fue el único que se 
encontraba en el rango de porcentaje de 
humedad recomendado por los autores, 
además, presentó altas concentraciones 
de microrganismos solubilizadores de 
P y K; este tratamiento fue el que mejor 
porcentaje de germinación presentó con 
un 100 % de semillas germinadas.

A pesar de que el tratamiento 3 
presentó condiciones fisicoquímicas 
y microbiológicas similares a las del 
tratamiento 4, la germinación no fue la 
esperada, pues fue el tratamiento que tuvo 
menor porcentaje de germinación.

Las condiciones fisicoquímicas presentan 
una fuerte influencia en el crecimiento 
de microorganismos, debido a que estas 

ayudan al organismo a adaptarse al medio, 
por lo que se debe garantizar que sean 
óptimas.

Fue posible encontrar microorganismos 
promotores de crecimiento vegetal en el 
tratamiento enriquecido con residuos de 
plátano y huevo, pero estos no pudieron 
aportar una diferencia significativa a 
su respectivo tratamiento, por lo que 
no logran ser una competencia con los 
agroquímicos.

A pesar de ser una rica fuente de 
microorganismos, tanto de carácter 
bacteriano como de mohos y levaduras, el 
tratamiento 3 fue el que menos favoreció 
germinación.

Se requiere que en el futuro haya mayores 
estudios en este tema con diferentes tipos 
de residuos para intentar encontrar mejores 
fuentes de enriquecimiento vegetal que 
sean sustentables con el medio ambiente, 
y así evitar el ya avanzado deterioro de 
nuestros suelos.

Es posible disminuir el uso de 
agroquímicos en los cultivos comerciales, 
debido a que hay opciones sustentables, 
como los residuos de poda que pueden 
generar, incluso, mayores beneficios 
en estos, y así ayudar a disminuir las 
afectaciones del suelo y la cantidad de 
desechos que se generan día tras día.
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