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RESUMEN

La produccion ladrillera en Colombia representa un ingreso fundamental a la economia;
no obstante, esta actividad genera una serie de cambios en la estructura del suelo, vida
atil y destruccion de los horizontes superficiales. Creando la necesidad de documentar
procesos de recuperacion con la aplicacion de compuestos organicos poco utilizados de
forma individual y en mezcla, suplementados con microorganismos eficientes
enfocados a la mejora de las propiedades del suelo. Por medio de esta investigacion se
busca evaluar el efecto de enmiendas orgénicas: biochar, compost, mezcla (50%
biochar, 50% compost) y microorganismos eficientes (EM), mediante la determinacion
de propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de los grupos funcionales de hongos
proteoliticos, ligninoliticos y solubilizadores de potasio en poco tiempo. EI montaje
experimental consto de 20 parcelas ubicadas aleatoriamente, de tal manera que cada
enmienda se aplicd en cinco parcelas. La recoleccion de las muestras se realizé en el
primer, segundo, cuarto y séptimo mes después de su aplicacion. Estas muestras se
analizaron en el Laboratorio de Ecologia de Suelos y Hongos Tropicales de la Pontificia
Universidad Javeriana. Se encontr6 que la densidad de hongos ligninoliticos mostro
diferencias significativas en la recuperacion (p>0,05), sugiriendo que pueden ser
considerados como un indicador temprano de cambios en los tratamientos aplicados
sobre el suelo. Por su parte, las caracteristicas del suelo no mostraron recuperacién con
los tratamientos aplicados en ese lapso, indicando que posiblemente con un tiempo
mayor de siete meses se podria mejorar la interaccion benéfica entre los tratamientos

aplicados y el suelo destinado a la explotacion ladrillera.

Palabras clave

Enmiendas orgéanicas, explotaciéon ladrillera, grupos funcionales, microorganismos

eficientes, recuperacion.



ABSTRACT

Brick production in Colombia represents a fundamental income to the economy;
However, this activity generates a series of changes in the soil structure, useful life and
destruction of the surface horizons. Creating the need to document recovery processes
with the application of little-used organic compounds individually and in mixtures,
supplemented with efficient microorganisms focused on improving soil properties.
Through this research, we seek to evaluate the effect of organic amendments: biochar,
compost, mixture (50% biochar, 50% compost) and efficient microorganisms (EM), by
determining the physicochemical and microbiological properties of the functional
groups of proteolytic fungi, ligninolytic and potassium solubilizers in a short time. The
experimental setup consisted of 20 randomly located plots, such that each amendment
was applied to five plots. Samples were collected in the first, second, fourth and seventh
months after application. These samples were analyzed at the Laboratory of Soil
Ecology and Tropical Fungi of the Pontificia Universidad Javeriana. It was found that
the density of ligninolytic fungi showed significant differences in recovery (p>0,05),
suggesting that they can be considered as an early indicator of changes in the treatments
applied to the soil. For its part, the characteristics of the soil did not show recovery with
the treatments applied in that period, indicating that possibly with a time longer than
seven months the beneficial interaction between the treatments applied and the soil

destined for brick exploitation could be improved.

Keywords

Organic amendments, brick exploitation, functional groups, efficient microorganisms,

recovery.
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1. INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural finito y no renovable que presta diversos servicios
ecosistémicos o ambientales. Su composicion es bastante diversa, estd formado por:
minerales, materia organica, microorganismos, aire, agua, entre otros . Esta
directamente relacionado con ciclos biogeoquimicos esenciales para la vida y a su vez
es el asiento natural para la produccion de alimentos y materias primas de los cuales
depende la sociedad 2. De modo que cualquier cambio o actividad que se realice en él,

conlleva implicaciones ambientales y microbioldgicas a largo plazo.

Dentro de las principales actividades que se realizan en el suelo se encuentra la mineria
ladrillera, que a su vez representa una parte fundamental de la economia en el municipio
de Cogua, Cundinamarca 3. De hecho, la extraccion de arcilla para la manufactura de
ladrillos genera un considerable costo-beneficio a corto plazo. Sin embargo, provoca
afectaciones ambientales a gran escala, que a largo plazo disminuirian la calidad en la
produccion y a su vez pérdidas econdmicas “. El ciclo productivo de arcilla que se
realiza en Colombia inicia por la preparacion del terreno y extraccion de esta, generando
efectos nocivos para el medio ambiente, impactando la calidad del aire, suelo y fuentes
hidricas cercanas al lugar de explotacién. Asimismo, los horizontes superficiales del
suelo quedan eliminados, reduciendo asi la oferta de bienes y servicios ecosistémicos

que nos brindan °.

Las comunidades microbianas y fungicas presentes en el suelo ofrecen una variedad de
servicios ecosistémicos como, por ejemplo: la degradacion de la materia organica, el
ciclo de nutrientes y la interaccion entre raices, plantas y microorganismos 8. De esta
manera los grupos funcionales microbianos conformados principalmente por bacterias
y hongos resultan importantes al momento de evaluar la calidad del suelo debido a que
responden de manera sensible a las alteraciones causadas ’. Igualmente, el uso del suelo
puede influir en las caracteristicas fisicoquimicas relacionadas con la textura, humedad,
pH, materia organica y nutrientes tales como C, N, P y K, que también pueden provocar

modificaciones en la estructura y funcion tanto de las bacterias como de los hongos 8.

Existen ciclos bioldgicos que se producen en el suelo, principalmente la dinamica del
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carbono y del nitrégeno que estan orientadas a procesos de fijacion, mineralizacion o
inmovilizacion que entre otras cosas dependen de la cantidad y actividad de los
microorganismos que componen la microbiota del suelo °. Es decir que la estructura de
las comunidades microbianas es un factor clave que controla la velocidad de la

mineralizacion de cada sustrato 1°.

En este sentido se pueden utilizar grupos funcionales de microorganismos como
bioindicadores para evaluar disturbios en el suelo y su posible recuperacion. Los grupos
funcionales considerados en este estudio son aquellos que participan directa o
indirectamente en los ciclos de los nutrientes y en la recirculacién de la materia
organica, los cuales corresponden a microorganismos celuloliticos, amiloliticos,
ligninoliticos, fijadores de nitrdgeno, proteoliticos, solubilizadores de potasio,
nitrificantes y desnitrificantes evaluados a través de la degradacion de sustratos

especificos 2.

Por otro lado, los estudios microbiologicos que se han realizado en suelos de
explotacion ladrillera apuntan a la restauracion ecologica por medio de tratamientos
organicos como estrategia para contrarrestar el deterioro del suelo 2. Sin embargo, no
se ha optado por estudiar la combinacion de varias enmiendas tanto individualmente
como mezcladas. De modo que, al evaluar las comunidades microbianas relacionadas
con los ciclos de nutrientes en suelos tratados con biochar, compostaje y
microorganismos eficientes (EM), lo ideal sera tener un impacto positivo al medio
ambiente disminuyendo las afectaciones que se crean como producto de extraccion de
arcilla, por medio de la proliferacion de microorganismos que favorecen las

propiedades del suelo 14,

El proposito de esta investigacion es evaluar los efectos de diversas enmiendas
organicas, como el biochar, el compost y los microorganismos eficientes, en la
recuperacion de grupos funcionales fingicos y en la mejora de las variables
fisicogquimicas en muestras de suelo con explotacion de ladrillera recuperadas en la
empresa Arcillas La Futuro, ubicada en el municipio de Cogua (Cundinamarca),
mediante un montaje experimental de 20 ubicadas aleatoriamente, de tal manera que
cada enmienda se aplico en cinco parcelas. Se encontré que la densidad de hongos

ligninoliticos fue el inico con cambios significativos, sugiriendo ser considerados como
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un indicador temprano de cambios en los tratamientos aplicados sobre el suelo. Por su
parte, el compost mejor6 significativamente (p>0,05) el promedio del pH frente a los
demés tratamientos. Las demas propiedades no mostraron recuperacion con las
enmiendas aplicadas, indicando que posiblemente con un tiempo mayor de siete meses
se podria mejorar la interaccion benéfica entre lo aplicado y el suelo destinado a la
explotacion ladrillera es contribuir al analisis de estrategias de restauracion ecoldgica

destinadas a atenuar el impacto de la actividad minera en la zona.

2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL

Evaluar el efecto de biochar, compost, mezcla y microorganismos eficientes en
la recuperacion de suelo mediante la determinacion de grupos funcionales

fangicos y variables fisicoquimicas en suelo con extraccion de arcilla.

2.2. ESPECIFICOS

e Determinar la densidad de grupos funcionales edaficos en funcion de los
tratamientos aplicados en las parcelas.

e Analizar los parametros fisicoquimicos del suelo posterior a la
aplicacion de los tratamientos.

e Relacionar los grupos funcionales con las propiedades fisicoquimicas

del suelo.
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3. ANTECEDENTES

La industria ladrillera ha generado desarrollo en cuanto a construccion de estructuras
como viviendas, puentes, edificios, entre otros alrededor del mundo, por ello, dia a
dia se fortalece y se buscan estrategias de produccion mas eficientes y eficaces °.
En este sentido, se han llevado a cabo varios estudios que evidencian las
problematicas que provoca la explotacion de arcilla, asi como diferentes mecanismos
para restaurar el suelo y recuperar grupos funcionales microbianos y flngicos que se

encuentran presentes *°.

La mineria provoca fuertes alteraciones en el ambiente, puesto que ocasiona residuos
toxicos que afectan la calidad del suelo '’. Un estudio enfocado en indicadores
microbiologicos en suelos impactados por la mineria de oro, realizado en el Tolima
(2017), se determin0 que existe disminucion significativa en las densidades de todos
los microorganismos en suelos de explotacién minera, debido a que los depositos de
esta actividad influyen negativamente en la biomasa microbiana 8. De modo que
afectan el desarrollo de la vida en el suelo, asi como la dinamica, transformacién y
progreso de este. En este se identificaron hongos como Penicillium chrysogenum,
Fusarium verticillioides y Beauveria bassiana, que podrian ser utilizados en

procesos de bioaumentacion en zonas afectadas por la mineria °.

En cuanto a la microbiota en suelos impactados y no impactados por la mineria
metélica (Méndez, 2016), por medio de cuantificacion de microorganismos
determind existen diferencias significativas en la cantidad de organismos, puesto que
la actividad minera a cielo abierto muestra menor cantidad de microorganismos,
independientemente del material de extraccion. Aunque Aspergillus sp. se presento
en las mismas proporciones, hongos como Geotrichum sp. y Mucor sp. se
evidenciaron Unicamente en suelos no impactados, por lo que pueden ser utilizados

en procesos de bioaumentacion en zonas afectadas por la mineria 2.

En recopilacion general, hay una variedad de hongos que son mas frecuentemente

estudiados para la recuperacion de este tipo de suelos, principalmente Penicillium
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sp, que es considerado uno de los grupos claves en la microbiota del suelo, ya que
esta involucrado en el ciclaje del fosforo, actia como controlador bioldgico, produce
metabolitos secundarios y promueve el crecimiento vegetal 2. Asimismo, se
encuentra Aspergillus sp, que es caracterizado por capacidad para reducir los metales
pesados y promover la vegetacion, sin embargo, es considerado un productor de
micotoxinas que son liberadas durante la descomposicion de la materia organica 2.
Por su parte, Fusarium sp ha sido distinguido por solubilizar el fosfato y su capacidad
de biorremediacion, aunque también produce micotoxinas conocidas como

tricotecenos y varias de sus especies afectan procesos agricolas .

Al enfocarse en la restauracion ecoldgica, una investigacion se encargo de evaluar
la densidad microbiana presente en suelos con y sin revegetalizacion (2017), en
donde se demostro que los grupos funcionales celuloliticos y amiloliticos hacen parte
de la microbiota normal del suelo, sin embargo se obtuvo una correlacion
estadisticamente significativa entre poblaciones bacterianas proteoliticas,
solubilizadoras de fosfato, entre otras, que podrian indicar procesos de
cometabolismo y competencia entre las mismas, los cuales favorecen el equilibrio

ecologico del mismo 2425,

En estudios méas recientes se ha optado por hacer uso de enmiendas organicas,
especialmente del biochar, debido a sus caracteristicas. Estas le confieren la
capacidad potencial de mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo,
contribuyendo ademas la captacion de CO-, lo que lo convierte en una herramienta
para luchar contra el cambio climatico 2. Esto ha permitido evaluar su capacidad
para restaurar el suelo, como en el caso de la investigacion acerca diagndstico
ambiental de suelos contaminados por actividades mineras (2019), en donde se
demostro un aumento de la capacidad de retencidn hidrica del suelo, reduccién de su
densidad aparente y compactacion, aumento del pH y la conductividad eléctrica, asi
como también cambios en la disponibilidad de los nutrientes que estuvieron
directamente relacionados con efectos positivos sobre la raiz por medio las

enmiendas organicas 2,

El uso de biochar ha obtenido un potencial significativo en diversas investigaciones

gracias a su proceso de rehabilitacion de suelos mineros, en una de ellas se evalla su
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efecto al mezclarlo con hongos formadores de micorrizas (2016), en este se evidencia
una mejora en las propiedades del suelo 26, Al mismo tiempo que se promueve la
actividad enzimatica, micorrizacion y produccion de la glomalina, mejorando asi las
condiciones edéaficas. No obstante, no se ha optado por combinarlo con mas
tratamientos o se instaur6 su uso por medio de diferentes alternativas, mas bien se

ha utilizado de manera muy convencional 2°.

Teniendo en cuenta lo anterior en la actualidad se han requerido estrategias
combinadas para minimizar el impacto ambiental de actividades antrépicas, por lo
que se prefiere mezclarlo con otras enmiendas. Una opcion muy viable es el compost,
que segun el andlisis de los métodos mas eficientes para la recuperacion de suelos
contaminados con relaves mineros (2022), presenta una mayor capacidad para la
regulacién del pH en suelos mineros y a su vez una alta eficiencia en términos de
reduccion de las emisiones de CO2%°. Lo cual seria de gran utilidad, debido a que se
pueden obtener los beneficios que se destacan de este medio, al mismo tiempo que
se incorporan otros productos y se esperaria que sus efectos sean potenciados al

trabajar en conjunto 3L,

Por su parte, los denominados microorganismos eficientes han demostrado ser de
excelente productividad en procesos de biorremediacion de suelos *2. Al evaluar su
efecto de manera individual en andlisis de métodos para recuperacion de suelos
mineros, se ha concluido que su actividad era muy baja, mientras que al mezclarse
con enmiendas organicas e inorganicas su porcentaje de remocion era mucho mas
alto, siendo uno de los métodos mas eficientes para la recuperacion de suelos . Por
lo que seria ideal combinar varios tratamientos con el fin de obtener una mayor

efectividad en cada uno de los procesos de biorremediacién del suelo.

Segun estudios de aplicacion de enmiendas organicas para la recuperacion de
propiedades fisicas del suelo (2017), se encontr6 que el porcentaje de materia
organica de los residuos solidos urbanos en abono es alto y su adicion al suelo
produjo una mejora en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.
Ademaés proporciono una forma estabilizada de la materia organica, la cual mejoro
las propiedades fisicas de los suelos por el aumento de nutrientes y capacidad de

retencion de agua, el espacio total de poros, la estabilidad de agregados,
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resistencia a la erosion, aislamiento de temperatura y disminucion de la

densidad aparente del suelo **.

Por ultimo, segin un estudio acerca de la influencia de algunas caracteristicas
edaficas sobre la respiracion y la biomasa microbiana, utilizando suelos bajo
condiciones ambientales semejantes, se precisd que la respiracion y la biomasa son
mayores en los suelos con mayor contenido de materia orgénica, también
encontraron que la falta de correlacion entre la textura y las propiedades bioldgicas,
asimismo la elevada relacion entre las mismas, el carbono y el nitrégeno, lo cual
pone de manifiesto la importancia de la materia organicacomo fuente de nutrientes

y energia para los microorganismos .

4. MARCO REFERENCIAL
4.1. Grupos funcionales microbianos

Consisten en diversas comunidades de microorganismos que se encuentran en
el suelo, los cuales, por sus propiedades metabdlicas, realizan ciertas funciones
especificas que contribuyen a la estabilidad del ecosistema en el que se
encuentran . La cantidad y diversidad encontrada varia segun las necesidades
y condiciones del suelo. Ademas, se forman por la descomposicidn de la materia

organica y la interaccion con las raices de las plantas *’.

Los microorganismos presentes en los ciclos de nutrientes del carbono y
nitrébgeno se conocen como grupos funcionales microbianos: celuloliticos,
amiloliticos, ligninoliticos, fijadores de nitrogeno, proteoliticos, amonizantes,
nitrificantes, y desnitrificantes evaluados a través de la degradacion de sustratos

especificos .

Al estar inmersos en los procesos que se realizan en el suelo son sensibles a

actividades antrépicas como la mineria, agricultura, erosion o incendios
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forestales. Es por eso por lo que se consideran indicadores de calidad y permiten
obtener un diagndéstico sobre su relacion abundancia/diversidad, funcionalidad
y de aproximacion a la degradacion de los contaminantes por actividad

microbiana, ademas de posibilitar el monitoreo de disturbios ambientales *°.

4.2. Hongos proteoliticos

Conjunto de hongos que cuentan con la bateria enziméatica necesaria para
degradar proteinas; enzimas proteoliticas que juegan un papel importante en la
fisiologia y el desarrollo de los hongos “°. La digestion externa de sustratos
proteicos por proteasas secretadas es necesaria para la supervivencia y el
crecimiento de especies saprofitas y patdgenas. Se han descrito especies como

Penicillium sp., Aspergillus sp., Mucor sp. y Rhizopus sp 4142,

4.3. Hongos ligninoliticos

La lignina es muy importante en la naturaleza porque es una de las principales
estructuras que forman las paredes celulares de las plantas y realiza diversas
funciones, incluida la rigidez estructural. Es un polimero compuesto por tres
fenilpropanos (p-hidroxifenilo, guayaco y siringilo) unidos por ésteres y enlaces
carbono-carbono; y su heterogeneidad quimica dificulta su digestibilidad,

previniendo la celulosa y el ataque microbiano a la hemicelulosa. .

Al ser un hetero polimero muy recalcitrante, solamente es transformado hasta
dioxido de carbono y agua en forma limitada por algunos tipos de
microorganismos. Los principales capaces de la degradacion y modificacion son
los hongos que en su mayoria pertenecen al Phylum Basidiomycota, mas

conocidos como los hongos de la pudricion blanca ** #°.,

4.4. Hongos solubilizadores de potasio

Dentro de los nutrientes vegetales mas importantes para cualquier tipo de planta
se encuentra el potasio, esencial para su desarrollo cumpliendo funciones en la

fotosintesis y sintesis proteica 6. El potasio se puede encontrar en diversas
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formas en el suelo, por lo que los microorganismos que interactian con éste y
son capaces de solubilizar aquellas formas no disponibles. Se ha reportado que
los hongos més importantes pertenecientes a este grupo son Rhizobium sp.,
Aspergillus sp. y recientemente descrito Trichoderma sp., que tiene el potencial

de solubilizar y movilizar potasio *'.

4.5. Ciclos biogeoquimicos

Son procesos naturales que describen cémo los elementos quimicos esenciales
C, N, F, H.O y K se mueven y son reciclados en los sistemas terrestres y
acuaticos de la Tierra. Estos ciclos son fundamentales para la vida en el planeta,
ya que los elementos quimicos son necesarios para la formacion de

biomoléculas, la energia y el funcionamiento de los ecosistemas “8
4.5.1. Ciclo del nitrégeno

El nitr6geno es un componente clave de las proteinas y los acidos
nucleicos, este ciclo involucra procesos como la fijacion, la nitrificacion,
la desnitrificacién y la asimilacién. Los microorganismos desempefian
un papel crucial en la transformacién del nitrégeno en sus diferentes

formas a través del ambiente *°.
4.5.2. Ciclo del carbono

Este ciclo describe como el carbono se mueve y se recicla entre la
atmosfera, la litosfera, la hidrosfera y la biosfera en la Tierra incluyendo
procesos como la fotosintesis, la respiracion, la descomposicion y la
combustion de combustibles fosiles. El dioxido de carbono (CO3) es uno

de los principales gases de efecto invernadero que afectan al clima *°.
4.5.3. Ciclo del fosforo

Describe cémo el fosforo se mueve y se recicla en los ecosistemas

terrestres y acuaticos de la Tierra. Es un elemento esencial para la vida
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y es un componente critico de muchas biomoléculas, como el ADN, el
ARN vy los ATP. EIl proceso involucra la erosion de rocas fosfatadas, la
absorcién por las plantas, la transferencia a través de la cadena

alimentaria y la liberacion a través de procesos de descomposicion °L,
4.5.4. Ciclo del potasio

Describe el movimiento y la recirculaciéon del potasio a traves de los
distintos compartimentos de la Tierra; litosfera, la hidrosfera, la
atmosfera y la biosfera, desempefiando un papel fundamental en la salud
de los suelos y la nutricion de las plantas. Comienza con la liberacion de
potasio a partir de minerales en la litosfera y continta a medida que las
plantas absorben el potasio del suelo para su crecimiento. A medida que
las hojas y otros materiales organicos caen al suelo y se descomponen,

el potasio se recicla y esta disponible nuevamente para las plantas °2.

4.6. Grupos funcionales y ciclos biogeoquimicos

Desempefian un papel importante en la dinamica de los elementos quimicos;
desde la entrada, salida y transformacion en los ciclos biolégicos que ocurren
en los compartimientos de la Tierra. Los hongos estan involucrados en la
degradacion de la materia orgéanica y liberacion de nutrientes en el medio para

uso de los demés organismos vivos 3,

Los hongos proteoliticos participan en la segregacion de enzimas proteoliticas
que descomponen proteinas organicas a compuestos simples que seran
utilizados por organismos, microorganismos y plantas contribuyendo al ciclo
del nitrégeno liberando nitrégeno organico en forma de amoniaco, que puede
ser transformado posteriormente en formas mas oxidadas de nitrdgeno, como

nitratos y nitritos °.

Los hongos ligninoliticos por medio de enzimas degradan la lignina, secretan

carbono y otros nutrientes en el proceso que va a contribuir a la liberacion de
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carbono organico en forma de CO> que podra ser utilizado nuevamente por las

plantas en la fotosintesis >*.

Finalmente, los hongos solubilizadores de potasio, convierten el potasio
presente en minerales insolubles en una forma soluble que las plantas pueden
absorber. La abundancia de cada comunidad microbiana es un factor clave que

controla la velocidad de la mineralizacion de cada sustrato *°.

4.7. Enmiendas orgénicas

Las enmiendas organicas se conocen como el producto proveniente de material
vegetal y animal como alternativa a los fertilizantes para la recuperacion de la
materia organica en suelos degradados. Su uso se remonta a los inicios de la
agricultura donde utilizaban el estiércol de animales y residuos organicos como

fuente de nutrientes para el suelo .

Su aplicacién genera gran variedad de beneficios; aumenta la temperatura del
suelo favoreciendo la absorcién de nutrientes, participa en la mejora de la
estructura y textura de suelos haciendo mas ligeros los suelos arcillosos y mas
compactos a los arenosos, mejora la permeabilidad por influencia en el drenaje
y aireacién, lo que permite una mayor retenciéon de agua, disminuyendo la
erosion y estimulando el desarrollo radicular. Ademas, mediante su aplicacion,
se incorporan poblaciones microbianas ausentes que pueden estar implicadas en

el ciclo de diferentes nutrientes °’.
4.7.1. Biochar

También conocido como biocarbdn, es el resultado de procesos de
combustion térmica de materia organica con distintos origenes, en
condiciones de oxigeno limitado. La materia organica usada puede ser
abono, madera, cafia, residuos forestales, agroindustriales, estiércol,
entre otros, por lo que lo convierte en un material rico en carbono %. Al

ser una sustancia altamente recalcitrante y benéfica para el suelo, su
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aplicacion favorece el intercambio cationico aumentando el pH del suelo

en procesos de remediacion, secuestro de carbono y tratamiento de aguas
59

Es conocido por favorecer ciertas poblaciones de microorganismos, en
cuanto a la relacién de bacterias/hongos, causa un incremento de las
poblaciones flngicas principalmente asociadas a la exploracién y
colonizacion de los poros del material pirolizado ®°. Sin embargo, atn
se desconoce cual puede ser su impacto ambiental debido a la posible
liberacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos e iones metalicos,

pero esto se debe investigar de manera mas rigurosa °*.

4.7.2. Compost

Es el resultado bioldgico que se obtiene del proceso de descomposicion
bajo condiciones aerobias donde los sustratos méas labiles (azlcares,
aminoéacidos, lipidos y celulosa) son descompuestos en menor tiempo
por bacterias, hongos Yy actinomicetos mesofilos tolerantes a
temperaturas medias, hasta la transformacion de compuestos organicos
en un producto estable y rico en sustancias humicas, superando las cinco
fases previas a la maduracion 2. Se inicia con la fase mesofilica que por
actividad de los microorganismos aumentan la temperatura hasta los 45°
para dar paso a los que soportan hasta los 100°, fase termofilica
contribuyendo a la higienizacion de la mezcla y destruyendo cualquier
tipo de contaminante biolégico por meses hasta que la temperatura
empieza a descender y los microorganismos mesofilos aparecen para
continuar la descomposicion y finalmente, llegar a la tltima fase con el

compost maduro con nuevas poblaciones microbianas 3.

Aseguran la fertilidad de sus campos mediante materiales organicos
descompuestos, aporta estructura al suelo por estimulacion a la materia
organica, mejora la distribucion de nutrientes y aumenta la retencion de

agua en el suelo. Aun siendo una sustancia de alto interés para el
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desarrollo del conocimiento en el area, hay pocos estudios sobre su

aplicacion en suelos con actividad minera 54 9,

4.7.3. Microorganismos eficientes

Consisten en productos liquidos formulados que contienen méas de 80
especies de microorganismos. Algunas especies son aerobicas, otras
anaerobicas e incluso pueden llegar a tener especies fotosintéticas, cuyo
logro principal es que pueden coexistir como comunidades microbianas

e incluso pueden llegar a complementarse °°.

Los microorganismos (EM) han mostrado efectos beneficiosos para el
tratamiento de aguas negras, reduccién de malos olores, produccion de
alimentos libres de agroquimicos, manejo de desechos sélidos y liquidos
generados por la produccion agropecuaria, la industria de procesamiento
de alimentos, fabricas de papel, mataderos y municipalidades, entre
otros ®. Por lo general, estan compuestos de diversos grupos de
microorganismos, como lo son: bacterias &cido-lacticas, bacterias
fotosintéticas, levaduras, actinomicetos, hongos filamentosos con

capacidad fermentativa 8.

4.8. Explotacién ladrillera

Es un proceso que se lleva a cabo para la obtencion de arcilla que se realiza en

determinadas minas de manera reglamentada y responsable, basandose en

estudios de laboratorio que garantizan la calidad del suelo para su respectivo

uso %°. Posteriormente se lleva a cabo la fabricacion del ladrillo por medio de la

molienda de arcilla, moldeo, secado y coccidn, sin dejar de lado por supuesto,

el correspondiente control de calidad 7.

El ladrillo es de bastante utilidad, sin embargo, perjudica seriamente al

ambiente, causando dafios irreversibles para el aire con la produccién de
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monoxido y dioxido de carbono, también en el agua con la disposicion

inadecuada de residuos y grandes cantidades para la industria ladrillera ™.

Al suelo por todos los procesos de erosion y a la vegetacion por la eliminacion
de horizontes superficiales, dejandolo sin fuente de nutrientes. Por esto, se han
estipulado leyes que regulen la explotacion de suelos con el fin de proteger y
controlar los recursos naturales, en especial en el sector minero en cuanto a la

explotacion y la extraccion de materiales 2.

El principal tipo de suelo para su obtencion son los suelos arcillosos distribuidos
en la geografia Nacional, principalmente en la Cordillera Oriental zona centro
se encuentran los mayores yacimientos de arcilla para la fabricacion de ladrillo

y ceramica .

4.9. Recuperacion, restauracion y rehabilitacion.

Son procesos que buscan mejorar el estado y funcionalidad de suelos
degradados debido a actividades humanas o eventos naturales ’4. Cada uno de
estos procesos tiene enfoques ligeramente diferentes, pero comparten el
objetivo de mejorar la calidad en sus condiciones y restaurar la capacidad para

mantener la vida vegetal y la biodiversidad microbiana ’°.

La recuperacion del suelo se enfoca en revertir o detener la degradacion del
suelo y restaurar sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas ’®. A diferencia
de la restauracion, que implica la reconstruccién activa de ecosistemas
degradados o dafiados, incluyendo la recuperacién de la diversidad bioldgica y
la funcionalidad del suelo ". Por su parte, la rehabilitacion de suelos se centra
en la recuperacion de areas degradadas para un uso productivo, la agricultura,

la silvicultura o la mineria, mientras se minimiza el impacto ambiental negativo
77
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5. DISENO METODOLOGICO

5.1. UNIVERSO

El suelo explotado para obtencion de arcilla de la ladrillera La Futuro.

52. POBLACION

Parcelas con los tratamientos aplicados.

5.3. MUESTRA

Muestra compuesta de suelo de las parcelas, aproximadamente 500 g.

5.4. TAMANO DE LA MUESTRA

76 muestras.

5.5. HIPOTESIS

Alterna: Las enmiendas organicas tales como biochar, compost y
microorganismos eficientes generan impactos positivos en los
parametros fisicoquimicos y densidad microbiana en un suelo de

explotacion ladrillera.

Nula: Las enmiendas organicas tales como biochar, compost y
microorganismos eficientes no generan impactos positivos en los
parametros fisicoquimicos y densidad microbiana en un suelo de

explotacion ladrillera.

5.6. VARIABLES
Dependiente: La recuperacion de las propiedades:

Fisicoquimicas: pH, humedad, materia organica, densidad

relativa, densidad real, tamafio de agregados.

Microbiologicas: Hongos proteoliticos, hongos ligninoliticos y

hongos solubilizadores de potasio.
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Independiente: El tipo de enmienda organica aplicada al suelo de la
explotacion ladrillera de arcilla, ya sea compost, biochar o

microorganismos eficientes.

5.7. INDICADORES
La representacion cuantitativa de los cambios presentados en las
variables en funcién con la aplicacion de los tratamientos en el suelo con

explotacion ladrillera.

5.8. ZONA DE ESTUDIO

El estudio se llevo a cabo en Arcillas La Futuro, ladrillera ubicada del municipio de
Cogua — Cundinamarca, la cual se encuentra establecida hace 30 afios y donde se
procesan aproximadamente 3500 toneladas de material cada tres meses. En Cogua, la
temperatura anual varia entre los 6 °C y 19 °C, presenta en las épocas de lluvia (mayo
— abril, octubre — diciembre) cifras que van desde los 46 hasta los 192 mm de lluvia,
con un rango de temperatura de 9-20 °C y variaciones de temperatura diarias de 15°C,
posee una humedad relativa promedio de 80,15%. En Cogua el suelo posee un
desarrollo pedogenético y estructural moderado, un origen de acumulacion de
sedimentos fluviales y lacustres que se compone principalmente por arcillas de origen
lacustre, junto a la presencia de gravas y gravillas con arenas muy finas, y arenas
organicas provenientes de depdsitos torrenciales presentes en el area. Las particulas
finas propician una baja permeabilidad del suelo que facilita procesos de acumulacién
de agua. Esto se refleja en condiciones permanentes de humedad que afectan horizontes
del suelo, facilmente erosionable en épocas de precipitacion, con consistencias

himedas y que pueden ser acidos 8.

5.8.1. Montaje experimental

Se realiz6 un experimento en una zona remanente de actividad en una ladrillera ubicada
en el municipio de Cogua, Cundinamarca. En este sitio, se establecieron un total de 20
parcelas, cada una con una superficie de alrededor de 2,25 m?. La disposicion de estas

parcelas se llevo a cabo de manera aleatoria y se les asign6 un respectivo niamero. En
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la en la tabla uno (1) se presenta la asignacion al azar de las parcelas para los
tratamientos. Las parcelas se ubicaron de tal manera que cada repeticion del tratamiento
estuviera en uno de los cuatro bloques de muestreo representados en la figura (1).
Adicionalmente se muestran las parcelas que fueron cubiertas por un alud de barro
provocado por las precipitaciones durante la época de lluvia, lo que dificulto realizar la
toma de muestra en el séptimo mes.

En la parte superior del talud, se agruparon las parcelas en cuatro zonas distintas. Con
las parcelas numeradas, se procedio a labrar el suelo a una profundidad aproximada de
10 centimetros. Luego, a través de una asignacion aleatoria, se asigné uno de los cuatro
tratamientos disponibles a cada parcela, la distribucién de estos tratamientos se detalla
en la Tabla 1. Ademas, se dispuso las parcelas de manera que cada repeticion de
tratamiento estuviera representada en uno de los cuatro bloques de muestreo que se

muestran en la Figura 1.

Tabla 1. Organizacion de las parcelas con los tratamientos aplicados.

Tratamiento | Compost Biochar Mezcla Control Pérdidas
Parcelas 2,6,13, | 4,510,111, (1,8,14,16,| 3,7,9, | Séptimo mes
15, 17 19 18 12,20 9,10,11,12

ZONA DE TALUD

ZONA LODOSA

Figura 1. Delimitacion y ubicacion de las parcelas
Tomado de Juan Camilo Pineda Herrera
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Se realiz6 un disefio de bloques al azar con el objetivo de hacer una comparacion de los
efectos de cuatro tratamientos orgénicos en suelo con explotacion ladrillera, siendo
cada parcela la unidad experimental y de muestreo para cada tratamiento. A todos los
tratamientos se le hizo una adicion inicial de microorganismo eficientes (EM) diluidos
en proporcion 1:10 en 100 ml de agua. Estos EM contenian una mezcla de Lactobacillus
casei (1.0x10® UFC/ml), Saccharomyces cerevisiae (2.0x10* UFC/ml) vy
Rodopseudomonas palustris (2.5x10° UFC/ml). De esta manera, se utilizaron los
siguientes tratamientos: biocarbon de pino, este se produjo por pirélisis a 500 °C por
4h aproximadamente (Cupressus sp. 12 ton/ha), compost comercial (12 ton/ha) y una
mezcla de ambas sustancias (50% compost y 50% biocarbén). EI control consistié en
parcelas a las cuales no se les adiciond ninguna de las enmiendas orgénicas estudiadas

para obtener un panorama acerca del estado inicial del suelo.

De cada parcela se tomaron muestras de 500 g en cuatro momentos diferentes a lo largo
de siete meses. La obtencidn significativa de las muestras se tomaba en cinco puntos
diferentes de una misma parcela, en las cuatro esquinas mas una del centro. La primera
toma se hizo antes del montaje del experimento y el segundo, un mes después con la
finalidad de evidenciar cambios en las propiedades del suelo. El tercer muestreo se
realiz6 cuatro meses después de haber aplicado los tratamientos hasta llegar el Gltimo
muestreo realizado en el mes de noviembre del 2022, siete meses después de la

instauracion del montaje experimental.

Posteriormente, las muestras se rotularon y se almacenaron en bolsas plasticas tipo
ziploc para ser transportadas al Laboratorio de Ecologia de Suelos y Hongos Tropicales
(LESYHT) de la Pontificia Universidad Javeriana para la determinacion y analisis de
parametros fisicoquimicos como humedad, textura, pH, densidad aparente y real. De
manera complementaria se examino la actividad microbiana, mediante la
caracterizacion de los diversos grupos funcionales fingicos que pueden encontrarse en
el suelo, enfocandonos mas precisamente en tres tipos, los cuales son: hongos

proteoliticos, ligninoliticos y solubilizadores de potasio.
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5.8.2. ANALISIS FISICOQUIMICOS

5.8.2.1.

5.8.2.2.

5.8.2.3.

pH

Se agregaron 10 g de suelo con 10 ml de agua desmineralizada a un
vaso de precipitado de 50 ml. La muestra pasé por un agitador vortex
durante 5 min. Pasado el tiempo se dejé reposar durante 30 min para
agitarlos nuevamente antes de tomar una lectura introduciendo los

electrodos en la suspension para medir su pH.

Humedad

Para la obtencidn de esta caracteristica se pesaron aproximadamente 10
g de muestras de suelo de cada parcela, para luego ser llevadas a secar
a 105 ° C por 24 h en una mufla. Transcurrido este tiempo, se volvieron
a pesar en balanza analitica para obtener el peso final y poder emplear
la siguiente formula que indica su porcentaje (%) de humedad:

H= (1—%)100

h

Donde:
Ps: Peso seco (g)
Ph: Peso humedo (g)
H: Humedad

Materia organica

Se tomaron 10 g de suelo fresco de cada una y se sometieron a un
proceso de secado en un horno a una temperatura de 105 °C durante un
periodo de 24 h. Durante el desarrollo, se registro el peso inicial del
suelo seco (PS1). Posteriormente, las muestras de suelo se introdujeron
en un horno de mufla precalentado a 550 °C durante 2 h. Al finalizar

este tiempo, se extrajeron las muestras y se registré el peso final del
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5.8.2.4.

5.8.2.5.

suelo seco (PS2). Con base en los valores de PS; y PS, se calculd el

peso seco por ignicién (PPI) utilizando la siguiente formula:

PS,
M.0= 1_(P_)100

S1
Donde:
MO: Porcentaje de materia organica (g)
PS>: Peso final del suelo.

PSi: Peso inicial.
Densidad aparente

Se tomaron muestras in situ (submuestra en la esquina y centro de la
parcela) con un cilindro de volumen conocido en el suelo. Las muestras
se llevaron a un horno de 105 °C por 72 h (hasta obtener peso constante)

para obtener su valor de la siguiente manera:

P
D =—x100
v

Donde:
D: Densidad aparente (g/cm?)
Ps: Peso del suelo seco ()

V: Volumen del cilindro conocido (cm?)
Densidad real

Se tomaron 5 g de suelo tamizado para posteriormente afiadirlos a un
picndémetro y volver a pesar, afiadir agua hasta la mitad y llevar a bafio
maria durante 5 min para expulsar el aire ocluido entre las particulas.
Dejar enfriar y aforar con agua destilada, pesar el picnometro completo,
pesarlo vacio y pesarlo solo con agua. El valor se halla con la ejecucion

de la siguiente formula:

_ PP
Dr= G p- (P ' P?

Donde:
Dr: Densidad real

P1: Peso del matraz con tapon (g)
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5.8.2.6.

5.8.3. DETER

de muestra de

P2: Peso del matraz con el suelo recién tamizado y con tapon (g)
Ps: Peso del matraz enrasado con agua y con suelo luego de haber
pasado por bafio Maria (g)

P4: Peso del matraz con sélo agua hasta el aforo (g)

pa: Densidad del agua (g/cm?®)

Tamarnio de agregados

Inicialmente, se secaron 100 g de suelo de cada parcela a una
temperatura de 13°C durante 72 h. Luego, se prepard un conjunto de
tamices con sus respectivas torres que tenian aberturas de tamafio de
1,160 mm, 600 pum, 300 um y 54 um. El suelo seco se pesod y se colocd
en la seccién superior de la torre, comenzando con el tamiz de 1,160
mm. Se encendid y se agito durante 5 minutos a una velocidad de 800
rev/min. Después de este tiempo, se registro el peso resultante del suelo
retenido en cada tamiz utilizando una balanza analitica de alta precision
con una resolucién de 0,1 g. Los datos recopilados se utilizaron para
representar la distribucion de los agregados segun la cantidad de suelo
retenido en cada tamiz, y se calculé el peso correspondiente a los
didmetros medidos (PDM).

PDM = X" XiW

Donde:
Xi: Didmetro medio de tamices
Wi: Peso de los agregados expresados en fraccion del total del

peso

MINACION DE LA DENSIDAD DE GRUPOS FUNCIONALES

Para determinar la densidad de los grupos funcionales fungicos se inicié con una
estandarizacién de las diluciones a las cuales se les hicieron los recuentos para cada
grupo funcional. Para esto, se tomaron aleatoriamente muestras de suelo de dos parcelas

diferentes. Se realiz6 una suspension madre con 90 ml de solucién salina y la cantidad

las parcelas respectivamente (Figura 2). Posteriormente se realizaron

cuatro diluciones seriadas en base 10 hasta 10™. Las siembras en los medios de cultivo
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se hicieron por duplicado y a profundidad con 1 ml de la dilucién 1:10, una muestra
representativa que garantiza la mezcla con el medio de cultivo permitiendo tener mas

indculo.

Para los hongos proteoliticos se usé el medio selectivo preparado con peptona de
caseina, extracto de levadura, leche deslactosada en polvo, agar y ampicilina como
antibidtico para inhibir el crecimiento de bacterias. En el caso de los hongos
ligninoliticos se us6 el medio GAE con lignina en polvo al 5%, glucosa, asparagina,
extracto de levadura, KoHPO4, MgSO4.7H20, FeSO4.7H20, agar bacterioldgico y
ampicilina como antibiotico. Por dltimo, el medio Pikovskaya modificado para los
hongos solubilizadores de potasio, se evaluo la capacidad degradadora del medio con
dos opciones para los microorganismos, la primera consistia en extracto de levadura,
CeH1206, (NH4)2S04, MnSOs, FeSOs, agar y el indicador de pH azul de bromocresol.
En cuanto a la segunda opcion, se reemplazod la fuente de potasio por KoHPO4 para
finalmente, comparar su crecimiento y decidir la dilucién adecuada para hacer los

recuentos y modificacion del medio a trabajar.

Estos medios de cultivo fueron llevados a incubacion a 20 °C durante 8 dias para
posterior recuento de UFC/g suelo y medicion de halos generados como proceso de
degradacion del sustrato, un indicativo de que los microorganismos estan utilizando el

compuesto correspondiente a su grupo funcional.

Una vez obtenidos los recuentos se procedio a escoger las diluciones 10 para el grupo
funcional de hongos ligninoliticos, 10 para hongos proteoliticos y 10 para hongos
solubilizadores de potasio. La siembra de las 20 muestras de los cuatro muestreos se
realizd el mismo procedimiento descrito para la estandarizacién del ensayo y que se

muestra en la figura (2).
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Metodologia

Almacenadas en
—® Dbolsas ziploc
rotuladas

Recoleccion
500 g de cada
parcela

‘ Muestreo de 20 parcelas
- - . l
Muestra inicial Primer mes Cuarto mes Séptimo mes

11/04/2022 10/05/2022 06/08/2022

l I

-Hongos ligninoliticos

-Hongos proteoliticos Recuento de colonias
-Hongos solubilizadores de potasio UFC
Tamafio
Halo
Muestreo por sepado
Suspencidn madre I
90 ml solucié HEH
Ea: |~:_;595L':E'..-i|‘1 — . Agitacién previa -
:IBIGB
I j 20 °C
20 frascos schott ol g dias
1ml 1m 1 mil =T
' Yy Ty Yy ’
9 ml solucidn salina estéril

. . —> m M i
1 ml suspecién madre
4

Diluciones seriadas -1 -2 -3
por parcela de cada ;
N Siembra por
muestro e .
e Im duplicade

Figura 2. Metodologia realizada para determinacion densidad microbiana
Elaboracion propia

5.8.4. Andlisis estadisticos

Para conocer la efectividad y diferencia significativa de los tratamientos aplicados en
la recuperacion de los grupos funcionales fungicos y propiedades fisicoquimicas del
suelo, se determino si los datos cumplian con los supuestos estadisticos por medio de
la distribucion normal; prueba de Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianzas con la
prueba de Levene. Al ser datos dependientes que no seguian los supuestos, se realiz6 la
prueba no paramétrica de Friedman para comparar cada variable con respecto al

tratamiento a lo largo de los meses.
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Para estimar si existian diferencias entre los tratamientos, se uso la prueba de Wilcoxon
a posteriori. Para establecer relaciones entre los pardmetros fisicoquimicos del suelo y
la actividad de los tres grupos funcionales, se realizd el anélisis con la prueba de
Spearman. Las pruebas se realizaron con el programa estadistico Past 4.10, con un nivel

de significancia de 0,05 para todos los analisis.

6. RESULTADOS

6.1. Resultados experimentales

La explotacion ladrillera que implica la extraccion de arcilla para su fabricacion, genera
un impacto significativo en los parametros fisicoquimicos del suelo en las éareas
circundantes. Estos cambios en el suelo pueden deberse a la remocion de materiales,
alteracion de la topografia, emisiones resultantes de la produccion 2L, El suelo en el
territorio nacional generalmente tiene un pH por debajo de 5,5 entendiendo el contexto
experimental, las emisiones de gases como didxido de azufre y mondxido de carbono,
pueden tener un efecto acidificante en el suelo, reduce el pH del suelo y afecta la
disponibilidad de nutrientes para la biomasa bacteriana y fertilidad °. La modificacion
del relieve implica compactacion y erosion del suelo, reduccion de la porosidad, la
capacidad de infiltracion de agua y eliminacién de las capas superficiales, que
generalmente contienen el mayor contenido de materia organica disponible 8. En
general, este tipo de suelo muestra particularidades que concuerdan con lo obtenido en

el laboratorio.

6.2. Andlisis fisicoquimicos

Las propiedades fisicoquimicas del suelo son caracteristicas que se utilizan para evaluar
la composicion y las propiedades del suelo. Estas caracteristicas son esenciales para
comprender la calidad y la capacidad del suelo para soportar cultivos y ecosistemas 8.
El suelo con actividad de explotacién ladrillera cuenta con una textura franco-arcillosa,

contenido de materia organica de 28%, 37% de humedad, pH &cido, densidad aparente

de 1,5 g.cm=3. La importancia del pH radica en que afecta la solubilidad de los
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nutrientes en el suelo. En suelos acidos, los nutrientes como el calcio, el magnesio y el

fosforo tienden a ser menos disponibles 2.

Muestra de suelo control

El andlisis del suelo control arrojo un promedio de pH de 5,37 clasificandose
como un suelo &cido. Se obtuvo un 4,62% de materia orgénica un resultado muy
por debajo de lo reportado al igual que la humedad con 23,24%. En cuanto a la
densidad aparente, se obtuvo 1,70 g/cm?® un valor aumentado que puede deberse
a una compactacion del suelo . Para la densidad de tamario de los agregados

54 um, 300 um y 600 um se obtuvo 13,50 um, 7,54 um y 48,71 respectivamente.

6.2.1. pH

Las parcelas que contenian como enmienda organica al compost mostraron
cambios significativos (p>0,05) en el promedio del pH (5,52) durante los siete
meses de tratamiento (Figura 3. A.), caso contrario con el biochar y control
donde fue 0,22 y para la mezcla 0,12 menor que el obtenido con el compost,

indicando que no se evidencié diferencias significativas (p>0,05).

6.2.2. Humedad

La humedad promedio del suelo alcanzé su pico maximo en el primer mes luego
de haber iniciado el montaje experimental y que fue tratada con compost. A
partir de ahi mostré una reduccion de hasta un 43% para el cuarto mes y 59%
para el séptimo mes (Figura 3. B.). Un evento inesperado, teniendo en cuenta
que con los tratamientos se esperaba un incremento en la retencion de agua.
Cuando llueve, el agua se infiltra en el suelo aumentando la humedad; sin
embargo, las altas lluvias pueden generar escorrentia lo que podria significar
que el agua fluya en lugar de infiltrarse en el suelo sin contribuir
significativamente al aumento de humedad en el suelo, sino que puede provocar
la erosion. Debido a que el montaje se inici6 en una de las temporadas de lluvia

comprendidas en los meses de abril y mayo.
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6.2.3. Materia orgénica

En las parcelas acondicionadas con los cuatro tratamientos, el porcentaje de
materia organica se mantuvo en 4,4% sin mostrar cambios significativos entre
los tratamientos (p>0,05) (Figura 3. C.).
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FIGURA 3. Gréfico de cajas y bigotes de las variables fisicoquimicas con los tratamientos aplicados.
Las cajas representan los percentiles 75 (cuartil superior) y percentil 25 (cuartil inferior), sus lineas
paralelas representan la variabilidad que hay fuera de estos cuartiles. La mediana esta representada

por linea horizontal dentro de cada caja. Los puntos fuera de los bigotes son valores atipicos. B:
Biochar CM: Compost M: Mezcla C: Control.
A. Comportamiento del pH B. % Humedad C. % Materia orgénica D. Densidad aparente E. Densidad

real
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FIGURA 4. Gréfico de cajas y bigotes de las variables fisicoquimicas con los tratamientos aplicados.
Las cajas representan los percentiles 75 (cuartil superior) y percentil 25 (cuartil inferior), sus lineas
paralelas representan la variabilidad que hay fuera de estos cuartiles. La mediana esta representada

por linea horizontal dentro de cada caja. Los puntos fuera de los bigotes son valores atipicos. B:
Biochar CM: Compost M: Mezcla C: Control.
A. Arcilla (%) B. Limo (%) C. Arena (%)

6.2.4. Densidad real y aparente del suelo

Inicialmente, en dos de los cuatro tratamientos se encontrd un leve descenso
en las parcelas tratadas con compost y control (Figura 3. D-E). Sin embargo,
la densidad aparente finalmente no mostré cambios significativos (p>0,05).
Comparando este resultado con el obtenido con relacion al contenido de
materia organica, se esperaba un comportamiento inverso con respecto a esta,

es decir, con un aumento en la cantidad de agregados de tamafio medio y
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grande, que tendrian el efecto de reducir la densidad del suelo volviéndose

mas suelto y menos compacto.

A diferencia de la densidad real, el promedio durante los siete meses del montaje
s6lo mostré significancia (p>0,05) en las parcelas manipuladas con la mezcla
con una diferencia de aumento frente a las parcelas control de 0,12 y de 0,03

para los que contenian compost y biochar.

Por lo general los suelos arcillosos tienden a tener una mayor densidad real en
comparacion con otro tipo de suelo, debido a la compactacion de las particulas
de arcilla. Con la dosificacion del compost se esperaba una mejora en la
porosidad del suelo e incrementar la cantidad de espacios vacios en el suelo para
reducir la densidad aparente y que influya en el aumento del valor de la densidad

real 8.

6.2.5. Distribucion de tamafio de agregados

La distribucion de tamafio de los agregados y la relacion entre sélidos-poros en
el suelo son dos caracteristicas clave que influyen en la estructura y la
funcionalidad del suelo. Estos dos aspectos estan interrelacionados y
desempefian un papel esencial en la capacidad del suelo para retener agua, aire
y nutrientes ®. En ninguna parcela se detecté un impacto considerablemente

diferente para ninguno de los tamafos evaluados (p>0,05) (Figura 6.A.).

6.3. Densidad grupos funcionales microbianos

La recoleccion de las muestras de las 20 parcelas durante los cuatro muestreos
permitio también un andlisis microbioldgico mediante el aislamiento de grupos
funcionales importantes presentes en el suelo centrados en hongos proteoliticos,

ligninoliticos y solubilizadores de potasio.
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De acuerdo con las propiedades de los medios de cultivo y las caracteristicas
macroscopicas y microscopicas de los microorganismos se identificaron
géneros de hongos como Penicillium sp., Aspergillus sp., Trichoderma sp para
el grupo de los proteoliticos; en los ligninoliticos Penicillium sp., Rhizopus sp.,
Trichoderma sp, Aspergillus sp. (Figura 5). Estos géneros de hongos ya han sido

descritos en la literatura por poseer maquinaria enzimatica que les permite

actuar sobre algunos sustratos especificos presentes en el ambiente .

Figura 5. Hongos aislados A. Rhizopus sp. B. Rhizopus sp. C. Penicillium sp. D. Aspergillus sp. E-F.
Crecimiento de colonias fngicas proteoliticas en agar peptona de caseina G. Cambio de color agar
Pikovskaya modificado (solubilizadores de potasio). H. Crecimiento en agar GAE (ligninoliticos).
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En cuanto a la densidad de los tres grupos funcionales evaluados, solamente uno
presentd diferencias significativas entre los tratamientos (p>0,05), que fue el

caso de los hongos ligninoliticos.

6.3.1. Hongos proteoliticos

Con respecto a la presencia de hongos proteoliticos en las muestras recogidas y
analizadas, la figura 7.A. Permite ver de manera comparativa entre los
tratamientos, la densidad de los grupos fungicos evaluados con algunos datos
atipicos tanto para los tratamientos de biochar como para el compost. El
compost fue el tratamiento en donde se mantuvieron los recuentos finales mas
estables. En este grupo funcional en particular no se logré evidenciar una

diferencia significativa (p>0,05) en los tratamientos entre si.

6.3.2. Hongos ligninoliticos

De los tres grupos funcionales evaluados en cuanto a su densidad, los hongos
ligninoliticos fueron los Unicos que demostraron una diferencia significativa
entre los tratamientos (p>0,05), sugiriendo que son un grupo indicador
temprano de cambios en los tratamientos aplicados sobre el suelo. En este caso
el control fue el tratamiento con el que se obtuvo diferencia estadisticamente
significativa (p>0,05) con respecto a los demés tratamientos evaluados

evidenciandose una menor densidad microbiana dentro del mismo orden.

6.3.3. Hongos solubilizadores de potasio

La densidad de los hongos solubilizadores de potasio obtenida con la aplicacion
de los tratamientos presento los datos méas uniformes, partiendo con recuentos
en un primer muestreo superiores a Log 3,00 UFC/g. EI comportamiento de los
datos fue muy similar, mostrando en los diferentes muestreos tanto aumento
como disminucion de la densidad de los grupos funcionales microbianos
evaluados. Al igual que para los hongos proteoliticos, para este grupo funcional
no se obtuvo diferencia significativa entre tratamientos (p>0,05).
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Figura 6. Gréfico de cajas y bigotes de la distribucion de tamafio de agregados del suelo. Las cajas

representan los percentiles 75 (cuartil superior) y percentil 25 (cuartil inferior), sus lineas paralelas

representan la variabilidad que hay fuera de estos cuartiles. La mediana esté representada por linea

horizontal dentro de cada caja. Los puntos fuera de los bigotes son valores atipicos. B: Biochar CM:

Compost M: Mezcla C: Control. A. Densidad agregados 54 um B. Densidad agregados 300 pm C.
Densidad agregados 600 um D. Densidad agregados 1,16 mm
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potasio
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6.4. Pruebas de correlacion

Para tratar de establecer una relacion entre los pardmetros fisicoquimicos y la
determinacion de la densidad en los tres grupos funcionales analizados, se
correlacionaron los resultados de dichas variables con la prueba estadistica de

correlacion de Spearman. (Tabla. 2)

Tabla 2. Pruebas de correlacion entre pardmetros fisicoquimicos y densidad

microbiana de los tres grupos funcionales.

Correlacion Spearman’s rs | Significancia (p>0.05)
pH Hongos proteoliticos 0,018 0,86
pH Hongos ligninoliticos 0,128 0,25
pH | Hongos solubilizadores 0,018 0,86
de potasio

Finalmente, con los valores obtenidos de rs. y el nivel de significancia (p>0,05)
se determind6 que no hubo relaciones significativas con las variables
fisicogquimicas que explicaran las densidades microbianas. Los datos
presentaron comportamientos muy variables evidenciados en la dispersion de

estos en la gréfica. (Figura. 8)
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Figura 8. Gréfico de dispersion de los valores de la variable del pH con los grupos funcionales. A.
Hongos proteoliticos B. Hongos ligninoliticos C. Hongos solubilizadores de potasio

7. DISCUSION

La recuperacién de suelos que han sido afectados por la explotacion ladrillera es un desafio
importante debido a los cambios en la estructura, la textura y la calidad del suelo que esta
actividad ocasiona . Sin embargo, es posible llevar a cabo procesos de restauracion y
recuperacion para mejorar la salud y la funcionalidad de estos suelos, con el uso de estrategias
organicas destinadas a contrarrestar el impacto y generar una recuperacion de los parametros
fisicoguimicos, e indirectamente estimulacién de la biomasa microbiana que participa en los

ciclos biogeoquimicos que ocurren en el suelo %,

El entorno de la ladrillera se encuentra expuesto a la emision de gases generados por los
procesos de combustion, acidificando el medio, por lo que el uso de las enmiendas organicas

se convierte en una solucion efectiva para aumentar el pH del suelo entre otras caracteristicas.
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Por su parte, el compost contiene materia organica que actia como un regulador de pH natural,
el cual al incorporarse al suelo ayuda a aumentar la capacidad de neutralizar la acidez o
alcalinidad, lo que conduce a un pH mas equilibrado 8. Con los resultados obtenidos se
confirma la accion benéfica del compost, tanto asi que fue el Unico tratamiento distinto frente
a los demas en lo que corresponde al pH (5,52), con una diferencia de 0,12 en aumento con las
parcelas control. Por lo que segiin Huaraca et al. (2020) el uso continuo de enmiendas organicas
puede mejorar la estructura del suelo y la actividad microbiana, lo que a su vez contribuye a

mantener un pH adecuado a largo plazo.

Sin embargo, al hacer uso de otro tipo de enmiendas como el biochar se debe tener en cuenta
que suele manejar un pH alcalino y dependiendo de la dosis aplicada al suelo, puede ejercer un
efecto de encalado sobre el mismo, como se demuestra en una investigacion enfocada en los
efectos del biochar en el suelo la cual determin6 que su pH alcalino, con alto contenido de
carbono, influye directamente en una disminucion del contenido de nutrientes. En este caso, al
tener un suelo acido, el aumento del pH puede mejorar su calidad, aumentar la disponibilidad
de nutrientes y reducir la reserva de elementos perjudiciales para el suelo ®. Segun lo esperado,
el compost tuvo una tendencia a equilibrar el pH, por el contrario, el biochar no tuvo un efecto

alcalinizante, sino que mantuvo el suelo acido.

El porcentaje de humedad tuvo un comportamiento inesperado, un descenso entre el cuarto y
séptimo mes de haber iniciado el montaje. Segun los beneficios de las enmiendas organicas se
esperaba lo contrario. Sin embargo, como lo plantea (Valverde, 2010) los factores ambientales
tienen repercusiones en estos parametros, por lo que las precipitaciones excesivas pueden
causar inundaciones y erosionar el suelo. Es necesario mencionar que se trabajo en un suelo
arcilloso, que cuenta con un tamafio de poros mucho menor que otros tipos de suelo. Estos
favorecen a la retencion de agua en periodos prolongados; a pesar de que brindan este beneficio,
precisamente al tener poros pequefios se puede dificultar el movimiento de agua, generando
problemas de encharcamiento e influencia en la actividad de los microorganismos en el suelo
por la disminucion de oxigeno, retardo en los ciclos biogeoquimicos y pérdida de la diversidad

microbiana °%.

La recuperacion de la materia organica favorece que el suelo cuente con nutrientes esenciales
para que los microorganismos puedan participar en la transformacion y mineralizacion,

aumentando la disponibilidad de P, K, Ca, Mg y Cu de forma permanente. Esto permite
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estimular la competencia de la microbiota reduciendo la presencia de microorganismos
patdgenos, generando sinergias que impidan la liberacion de gases efecto invernadero como
CO2 y N2O a traves de la formacion de micorrizas que absorben nitrogeno. Si bien las
enmiendas organicas estdn enfocadas a la recuperacion del porcentaje de M.O y demas
variables fisicoquimicas, debe tenerse en cuenta varios factores que influyen inesperadamente
para mejorar su condicién, considerando la idoneidad del entorno, condiciones climaticas,
calidad del suelo, textura y cantidad del tratamiento por utilizar, lo que permitiria estimar o no
los cambios significativos esperados %,

La actividad minera compacta el suelo por el uso de maquinaria para lograr su fin. Es por ello
la relevancia de conocer la porosidad y estructura del suelo mediante la relacion de densidad
aparente y materia organica del suelo para entender su calidad. La materia organica en el suelo
tiene un impacto significativo en la densidad aparente y, por ende, en la estructura y las
propiedades fisicas del suelo. Con un buen manejo, se estima que cuanto mayor sea la densidad

aparente, mas compacto estara el suelo, dificultando la retencién de agua y circulacion de aire.

Cuando se combinan biochar y compost en la recuperacion de las densidades del suelo, se
pueden obtener beneficios sinérgicos, ya que el biochar retiene agua y nutrientes, mientras que
el compost aporta materia organica y mejora la actividad microbiana. Pese a sus beneficios
pueden presentarse limitaciones debido a las condiciones especificas en suelos de explotacion
ladrillera; la contaminacion por metales pesados, degradacion y/o proporcion inadecuada
pueden no ser suficientes para mitigar adecuadamente los efectos de la contaminacion y no
evidenciar cambios significativos (p>0,05) en el transcurso de los meses, lo que puede deberse
a las dosis aplicadas, la naturaleza arcillosa del suelo y el tipo de respuesta comparada al tiempo
en que el suelo ha sido explotado, no hay un equilibro lo que muestra resultados no
significativos (p>0,05) no s6lo para las densidades en suelo, sino también para las demas

fisicoquimicas °2.

El tamafio de poro del biochar y su tiempo de generacién pueden influir en la eficiencia para
mejorar el suelo, especialmente en la interaccion con los hongos y otros microorganismos del
suelo . La dimension de los poros se relaciona con la retencion de agua y disponibilidad de
nutrientes, los poros pequefios resultan ser mas beneficiosos tanto para las plantas como para
los microorganismos. Asimismo, el tiempo y temperatura de generacion se reduce a tiempos

prolongados con temperaturas elevadas puede tener una mayor estabilidad y capacidad para
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retener nutrientes que cuando se utilizan temperaturas excesivamente altas y tiempos muy
prolongados, puede generar un producto mucho mas denso que dificulta la interaccion de

nutrientes y microorganismos 9.

La densidad real del suelo es una medida importante para comprender la composicion de las
particulas minerales en el suelo y como estan empaquetadas; esta puede variar segun el tipo de
suelo y su contenido mineral *°. La explotacion ladrillera puede tener un impacto significativo
en la densidad real, por lo general tiende a aumentarla debido a la compactacion resultante de
las operaciones de extraccion y procesamiento de arcilla. En este caso el promedio de los
tratamientos fue de 2,55 encontrandose dentro de un parametro normal para suelos °. Los
suelos arenosos tienden a tener una densidad real més baja debido a que las particulas minerales
mas grandes estan menos apretadas, mientras que los suelos arcillosos tienen una densidad real
mas alta debido a la fina textura y la compactacion de las particulas. Su relevancia radica en la
caracterizacion de suelos, ya que puede proporcionar informacion sobre la estructura y la

textura del suelo, asi como sobre su capacidad para retener agua y nutrientes %,

Como se ha documentado, en suelos con textura arcillosa se esperaria una densidad mayor
frente a los demas tipos de suelo, debido a la compactacion de las particulas de arcilla que a
largo plazo podria generar problemas en la retencion de agua y aireacion. Es por eso que la
recuperacion de suelos es un proceso que requiere tiempo y en este caso, no fue el suficiente
para que los componentes minerales y las sustancias aplicadas en el suelo pudieran interactuar.
Entonces en un principio las variables se pueden ver que responden de manera contraria a lo
esperado, tomando en cuenta que el suelo apenas esta iniciando su proceso de adaptacion a los
tratamientos. Ademas, es esencial llevar a cabo un monitoreo ambiental adecuado y adoptar

préacticas de gestion sostenible para mitigar los efectos negativos en el suelo y el ambiente .

Teniendo en consideracion otras variables, en el tamafio de los agregados no se observaron
cambios significativos (p>0,05) en ninguna de las parcelas tratadas, este parametro se vio
afectado nuevamente por el tiempo de aplicacién de los tratamientos, debido a que se requiere
de un periodo mayor para estimar cambios en el tamafio de las particulas de los agregados en
el suelo. Segun lo documentado, se obtienen diferentes resultados para cada tratamiento, con
la materia organica por lo general se ve mejoria en la estabilidad de los agregados; gracias a
las propiedades de los microorganismos que tienden a unir las particulas de suelo, sin embargo,

es complejo mantenerlo estable sin las condiciones adecuadas. Por su parte, el compost ha

47



tenido resultados poco concluyentes. Se esperaria que a largo plazo se mejore la estructura y

estabilidad de los agregados 1%,

En relacion con los parametros fisicoquimicos del suelo, el uso de recuperacion que podrian
tener esas parcelas esta destinado a la revegetalizacion de la zona afectada y recuperacion de
la cobertura vegetal eliminada por las actividades extractivas de arcilla. Con el paso del tiempo
naturalmente sea colonizado por diferentes tipos de plantas capaces de sobrevivir en suelos con
estas condiciones especificas que brindan estabilidad al suelo y que la capa verde de vegetacion
no s6lo sea un aporte estético sino también de estructura y soporte que evite la degradacion del
suelo para que se retome al ecosistema original, vegetacion de un bosque Altoandino.

La evaluacion desde una perspectiva microbioldgica se realiza por medio de la determinacion
de la densidad microbiana de microorganismos con capacidades metabdlicas especiales
conocidos como grupos funcionales entre los que se encuentran los hongos proteoliticos,
ligninoliticos y solubilizadores de potasio. Son importantes porque son capaces de actuar sobre
diversos sustratos ademas de participar en los ciclos biogeoquimicos los cuales son

fundamentales para el funcionamiento de los ecosistemas 2.

El tratamiento con EM esta formado por mdltiples tipos de microorganismos (diversos tipos de
bacterias, levaduras) los cuales poseen diferencias en su metabolismo. Estas diferencias en el
metabolismo influyen en la eficiencia de la utilizacién de diversos sustratos y a su vez en que
productos libera y deja disponibles en el medio. Un elemento importante es el carbono el cual
es utilizado para fines energéticos y para la sintesis celular. Dentro del ciclo del carbono, la
asimilacion de este elemento es mas eficiente en los hongos que en otros tipos de
microorganismos lo que conlleva a una menor liberacion de productos organicos y de CO: al
medio, caso contrario a las bacterias. Una forma de inmovilizacion es la asimilacion de
nutrientes inorganicos en donde participan comunidades microbianas con el fin de usar los
nutrientes para la formacion de nuevo material celular. Es por ello por lo que la magnitud de la
inmovilizacion de estos elementos es proporcional a la cantidad de células y filamentos

microbianos formados y a su vez con la asimilacion de carbono 1%,

Con el uso de enmiendas organicas como el biochar ha de esperarse resultados de aumento en

la densidad de los hongos evaluados, ya que este por sus caracteristicas como la gran cantidad

48



de poros que posee es capaz de brindar una mayor superficie que los microorganismos pueden
emplear como habitat y puedan colonizar 1%, Situacion que no pasé en este estudié debido a
que no se presentaron diferencias significativas (p>0,05) en la densidad de los grupos

funcionales entre los tratamientos, a excepcion de los hongos ligninoliticos.

El Gnico grupo funcional que mostré diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos
fue el de hongos ligninoliticos. Los hongos de la podredumbre blanca han sido descritos en
procesos de biorremediacion de suelos por ser capaces de actuar sobre el segundo polimero
mas abundante, la lignina 34 1%, En este caso, los hongos hacen parte del grupo restringido de
microorganismos que poseen capacidad de degradacion de la lignina. Para que los
microorganismos puedan crecer y a su vez descomponer la lignina requieren de condiciones

adecuadas de nutrientes, humedad, pH, temperatura y aireacion.

Los nutrientes aportados por los tratamientos (compost y biochar) permitieron que estos
crecieran y se desarrollaran, lo que facilita el proceso de degradacion de la lignina en este tipo
de suelo. Al ser el Unico que presentd diferencias significativas entre los tratamientos (p>0,05),
se sugiere como un grupo indicador temprano de cambios en los tratamientos aplicados sobre
el suelo con un aumento de su densidad 1%. Para que se pueda dar ese posible predominio de
un grupo especifico de microorganismos, como en este caso los hongos, se explica en lo
mencionado anteriormente, la existencia de condiciones Optimas de nutrientes como la
abundancia de restos vegetales en el suelo que impide en gran medida que haya una
competencia por alimento. Ademas, también por la sinergia con las bacterias fotosintéticas
presentes en la solucion de EM, las cuales incluso han sido reportadas por su participacion en

el metabolismo de la lignina con la utilizacion de enzimas como la lactasa 1.

Los hongos proteoliticos son un grupo importante de microorganismos que pueden estar
presentes en el suelo y que tienen la capacidad de producir una serie de enzimas proteoliticas
con el fin de hidrolizar los enlaces peptidicos de otras proteinas °’. Su importancia radica en
la participacion inicial en el ciclo del nitrégeno en donde usa principalmente las proteinas como
sustrato y las fragmenta en compuestos asimilables como péptidos y aminoéacidos libres en
donde estos ultimos pueden ser empleados como fuentes de carbono y nitrégeno por muchos
organismos heterdtrofos 1%, Las enzimas de estos microorganismos han sido estudiadas a nivel

industrial, funcionando a un pH Optimo entre 4,0 y 4,5 y son estables entre pH 2,5 y 6,0.
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Ademas de esto, con su participacion en el ciclo del nitrégeno permiten la liberacion de H+ a

partir de la oxidacion de NHa+ lo que favorece la acidificacion del suelo 1%°.

A pesar de las diferentes ventajas que se han mencionado que trae el aporte de enmiendas
organicas como el biochar, se debe tener en consideracion que también genera impactos
negativos sobre los microorganismos, debido a que se puede dar una reduccion de las
poblaciones microbianas como los hongos debido a la competencia de nutrientes. En esta
competencia estarian involucradas las levaduras presentes en la solucion de EM que requieren
como fuente de nitrogeno el amoniaco, la urea o sales de amonio y mezcla de aminoéacidos, lo
cual pudo haber intervenido al momento de obtener de diferencias significativas (p>0,05) de la

densidad microbiana entre los tratamientos *°.

Con respecto a la solubilidad del potasio, esta es elevada cuando los suelos presentan pH alto
situacion que no se dio en este ensayo 1. Esto pudo incidir en cuanto a que la densidad de los
hongos solubilizadores de potasio no presentd diferencias significativas entre los tratamientos
(p>0,05).

En el proceso de solubilizacién del potasio intervienen diferentes tipos de microorganismos,
pero varia de acuerdo con las condiciones que presente en el suelo 2. De acuerdo con la
literatura, se ha evaluado las concentraciones de potasio proporcionados por el biochar a las
plantas, donde demostraron que la absorcion de este elemento aumenta en igual magnitud que
la cantidad de biochar que se agrega; es por ende que los niveles de este macronutriente no son

deficientes para las plantas 3.

Con el uso del compost y EM hay alta disponibilidad de materia organica lo que permite que
las concentraciones de potasio sean elevadas por la descomposicidn de esa materia organica en
presencia de estos microorganismos solubilizadores de potasio, caso contrario a cuando se usa
solo la solucién de EM, la cual contiene bajas concentraciones de materia organica y por ende

las concentraciones de este elemento se veran disminuidas 4.

Para la produccion de ladrillos en Colombia se utilizan mezclas de 55% arcillas de cascajo y
45% de arcilla amarilla. Este tipo de material arcilloso es considerado la fuente principal de K
en el suelo, debido a que este elemento puede mantenerse unido mediante cargas eléctricas

negativas en la superficie o en los bordes de las laminas de la arcilla. Entre mas débilmente
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sea la unién, mas facil e intercambiable sera el potasio y podra ser liberado a la solucién de
suelo *°. En otro caso, una retencion fuerte de este elemento se da entre las capas de la arcilla
en donde por ciclos de humedad y secamiento, esta se expande y se contrae respectivamente,
liberando el potasio. Sin embargo, esta liberacion del potasio fijado no es completa y es mas
demorada . Ademas, la fijacion de este elemento puede disminuir cuando el pH del suelo es
acido por la presencia de polimeros de aluminio separando las interlaminas y reduciendo la

carga efectiva y la salida del K 18,

Por lo anterior, el aporte de potasio desde la arcilla va a depender del tipo de arcilla presente
en el suelo y la cantidad de esta, es decir, cuanto mayor sea el contenido de arcilla en el suelo
mas grande sera su capacidad para absorber el K y mayor sera su habilidad para reponerlo a la

solucion de suelo cuando éste disminuye en su concentracion °,

Adicionalmente, para la disponibilidad de este elemento en el suelo tanto para las plantas como
para otros organismos, los hongos que facilitan la solubilizacién del K tienen una funcién
crucial en hacer que el potasio sea mas accesible estos, transformando compuestos de K poco
solubles en formas que las plantas pueden absorber facilmente 2°. Sin embargo, no solo la
disponibilidad va a depender de las concentraciones de arcilla que tenga el suelo sino también
de otros parametros fisicoquimicos como la temperatura del suelo en donde se ve afectada la

difusion del K y la actividad de las raices de las plantas 7.

La relacion entre C y N funciona como un indicador clave de la cantidad relativa de carbono
organico respecto al nitrégeno en la materia orgéanica presente en el suelo. Su importancia
radica en que afecta la velocidad de descomposicion de la materia orgdnica mediante
microorganismos descomponedores que necesitan C y N en una proporcion especifica para
llevar a cabo eficientemente la descomposicion. Una relacion baja favorece una
descomposicion mas rapida ya que hay suficiente nitrogeno disponible en comparacion con el
carbono 121, En el montaje experimental, posiblemente el N estaria limitando el C para ser
usado por los microorganismos dado las bajas concentraciones de materia organica,
principalmente en las parcelas control que no contenian nada, pero si mostraba recuentos
similares a las parcelas que si contaban con un tratamiento, es aqui donde los EM utilizan lo
minimo que hay dejando pocos reservorios de nutrientes para los demas microorganismos. El

N en el medio pudo haber sido provisto por las plantas que mueren, raices e insectos que

51



también contribuyen en la materia organica, observaciones que se realizaron en las distintas

tomas de muestra.

Con laimplementacion de los microorganismos eficientes en los tratamientos, se busco agregar
un valor extra a los beneficios ya presentes en las enmiendas de manera individual. Al tratarse
de una sustancia que contiene diversos grupos de microorganismos, estos participaran
activamente en el ciclo de nutrientes descomponiendo compuestos organicos complejos en
formas mas simples. Asimismo, contribuirian a la descomposicion de la materia orgéanica,
mejora de la estructura del suelo y favoreciendo el crecimiento vegetal mediante la generacion
de sustancias que provocan respuestas beneficiosas en las raices, al tiempo que inhiben la
proliferacion de patdgenos 22, La aplicacion de los EM podria potencialmente generar
antibiosis, ya que ciertas bacterias y hongos presentes podrian producir compuestos que limitan
el desarrollo de patogenos en el suelo, ayudando asi a prevenir enfermedades en las plantas y

reduciendo la competencia por nutrientes en el entorno %3,

En aspectos generales, no se evidenciaron mejoras notables en la mayor parte de los
tratamientos, aunque algunos empezaron a mostrar avances, esto se debe a que la recuperacion
de suelos es un proceso que requiere tiempo y constancia. Sin embargo, en este caso no fue el
suficiente para que los componentes minerales y las sustancias aplicadas en el suelo pudieran
interactuar, por lo que en un principio las variables se pueden ver contrario a lo esperado,
teniendo en cuenta que el suelo apenas esta iniciando su proceso de adaptacion a los
tratamientos 2. Se recomienda estudios futuros en donde se establezcan otras variables
fisicoquimicas como la concentracion de nutrientes como el K, N, C, la relacion entre los
mismos, la conductividad eléctrica para una correlacion mas amplia con los grupos funcionales

no solo los evaluados en este trabajo.
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CONCLUSIONES

Se evidencio que las enmiendas organicas evaluadas proporcionaron leves mejoras
respecto a ciertos parametros con algunos de los tratamientos, sin embargo, se debe
tener en cuenta que los procesos de biorremediacion para este tipo de impactos en el
suelo, que eliminan por completo la capa organica y drgano-mineral, requieren tiempo
y varias intervenciones para mantenerse estables. Por lo que lo ideal seria volver a
analizar cada pardmetro en un periodo mas extenso, esperando una mejoria mas notable,

teniendo en cuenta los factores ambientales y climaticos.

Respecto a la densidad microbiana se determind que los hongos ligninoliticos se
proponen como un grupo indicador temprano de cambios en los tratamientos aplicados
sobre el suelo, posiblemente debido a que presentan caracteristicas especiales como la
degradacion de lignina y otros compuestos o también por su resistencia a las
condiciones ambientales. Esto les permite descomponer en un menor tiempo la materia
orgénica y a su vez mejorar la estructura del suelo, aumentando su porosidad y

facilitando la infiltracion de agua.

En cuanto a los pardmetros fisicoquimicos: la humedad, densidades, tamafio de
distribucion de agregados y materia organica, es probable que tarden mas de siete meses
en evidenciar procesos de recuperacion del suelo frente a tratamientos como el compost,
microorganismos eficientes y biochar, cuando el suelo ha sido fuertemente impactado
por actividades antropicas como la mineria. Debido a que hasta el momento su

regeneracion no fue lo suficientemente significativa.

Al realizar la respectiva comparacién, ninguno de los parametros fisicoquimicos del
suelo permitio explicar la densidad de los grupos funcionales evaluados durante el
periodo de aplicacion de las enmiendas organicas, de modo que no sé logré encontrar
una correlacion entre estos parametros o algun indicio de que alguno impacte
directamente en el otro en los aspectos analizados. Aungue es posible que con el tiempo
se pueda evaluar nuevamente la interaccion entre estos, cuando el suelo probablemente
esté en mejores condiciones gracias a las enmiendas y nos permita encontrar una

relacion entre los parametros analizados.
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Finalmente, se recomienda el uso de las enmiendas organicas utilizadas en este
proyecto, principalmente del compost, ya que es catalogado como una buena alternativa
a los fertilizantes quimicos por sus aportes al suelo, pese a que la obtencion de
resultados no se puede apreciar de manera inmediata, sin embargo, en un tiempo
adecuado se evidencian efectos muy positivos para el suelo y todos los procesos que se

llevan a cabo en el mismo.
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