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RESUMEN  

 

La producción ladrillera en Colombia representa un ingreso fundamental a la economía; 

no obstante, esta actividad genera una serie de cambios en la estructura del suelo, vida 

útil y destrucción de los horizontes superficiales. Creando la necesidad de documentar 

procesos de recuperación con la aplicación de compuestos orgánicos 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 investigación se 

busca evaluar el efecto de enmiendas orgánicas: biochar, compost, mezcla (50% 

biochar, 50% compost) y microorganismos eficientes (EM), mediante la determinación 

de propiedades fisicoquímicas y microbiológicas de los grupos funcionales de hongos 

proteolíticos, ligninolíticos y solubilizadores de potasio en poco tiempo. El montaje 

experimental constó de 20 parcelas ubicadas aleatoriamente, de tal manera que cada 

enmienda se aplicó en cinco parcelas. La recolección de las muestras se realizó en el 

primer, segundo, cuarto y séptimo mes después de su aplicación. Estas muestras se 

analizaron en el Laboratorio de Ecología de Suelos y Hongos Tropicales de la Pontificia 

Universidad Javeriana. Se encontró que la densidad de hongos ligninolíticos mostró 

diferencias significativas en la recuperación (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 características del suelo no mostraron recuperación con 

los tratamientos aplicados en ese lapso, indicando que posiblemente con un tiempo 

mayor de siete meses se podría mejorar la interacción benéfica entre los tratamientos 

aplicados y el suelo destinado a la explotación ladrillera. 

Palabras clave 

 

Enmiendas orgánicas, explotación ladrillera, grupos funcionales, microorganismos 

eficientes, recuperación. 
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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. INTRODUCCIÓN 

 

El suelo es un recurso natural finito y no renovable que presta diversos servicios 

ecosistémicos o ambientales. Su composición es bastante diversa, está formado por: 

minerales, materia orgánica, microorganismos, aire, agua, entre otros 1. Está 

directamente relacionado con ciclos biogeoquímicos esenciales para la vida y a su vez 

es el asiento natural para la producción 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 microbiológicas a largo plazo.  

 

Dentro de las principales actividades que se realizan en el suelo se encuentra la minería 

ladrillera, que a su vez representa una parte fundamental de la economía en el municipio 

de Cogua, Cundinamarca 3. De hecho, la extracción 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 disminuirían la calidad en la 

producción y a su vez pérdidas económicas 4. El ciclo productivo de arcilla que se 

realiza en Colombia inicia por la preparación del terreno y extracción de está, generando 

efectos nocivos para el medio ambiente, impactando la calidad del aire, suelo y fuentes 

hídricas cercanas al lugar de explotación. Asimismo, los horizontes superficiales del 

suelo quedan eliminados, reduciendo así la oferta de bienes y servicios ecosistémicos 

que nos brindan 5.  

 

 

Las comunidades microbianas y fúngicas presentes en el suelo ofrecen una variedad de 

servicios ecosistémicos como, por ejemplo: la degradación de la materia orgánica, el 

ciclo de nutrientes y la interacción entre raíces, plantas y microorganismos 6.  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 7. Igualmente, el uso del suelo 

puede influir en las características fisicoquímicas relacionadas con la textura, humedad, 

pH, materia orgánica y nutrientes tales como C, N, P y K, que también pueden provocar 

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

 

Existen ciclos biológicos que se producen en el suelo, principalmente la dinámica del 
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carbono y del nitrógeno que están orientadas a procesos de fijación, mineralización o 

inmovilización que entre otras cosas dependen de la cantidad y actividad de los 

microorganismos que componen la microbiota del suelo 9. Es decir que la estructura de 

las comunidades microbianas es un factor clave que controla la velocidad de la 

mineralización de cada sustrato 10.  

 

En este sentido se pueden utilizar grupos funcionales de microorganismos como 

bioindicadores para evaluar disturbios en el suelo y su posible recuperación. Los grupos 

funcionales considerados en este estudio son aquellos que participan directa o 

indirectamente en los ciclos de los nutrientes y en la recirculación de la materia 

orgánica, los cuales corresponden a microorganismos celulolíticos, amilolíticos, 

ligninolíticos, fijadores de nitrógeno, proteolíticos, solubilizadores de potasio, 

nitrificantes y desnitrificantes evaluados a través de la degradación de sustratos 

específicos 11.  

 

Por otro lado, los estudios microbiológicos que se han realizado en suelos de 

explotación ladrillera apuntan a la restauración ecológica por medio de tratamientos 

orgánicos como estrategia para contrarrestar el deterioro del suelo 12. Sin embargo, no 

se ha optado por estudiar la combinación 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 será tener un impacto positivo al medio 

ambiente disminuyendo las afectaciones que se crean como producto de extracción de 

arcilla, por medio de la proliferación de microorganismos que favorecen las 

propiedades del suelo 13, 14. 

 

El propósito de esta investigación es evaluar los efectos de diversas enmiendas 

orgánicas, como el biochar, el compost y los microorganismos eficientes, en la 

recuperación de grupos funcionales fúngicos y en la mejora de las variables 

fisicoquímicas en muestras de suelo con explotación 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 aplicó en cinco parcelas. Se encontró que la densidad de hongos 

ligninolíticos fue el único 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 mejoró significativamente (p>0,05) el promedio del pH frente a los 

demás tratamientos. Las demás propiedades no mostraron recuperación con las 

enmiendas aplicadas, indicando que posiblemente con un tiempo mayor de siete meses 

se podría mejorar la interacción benéfica entre lo aplicado y el suelo destinado a la 

explotación ladrillera es contribuir al análisis de estrategias de restauración ecológica 

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 recuperación de suelo mediante la determinación de grupos funcionales 

fúngicos y variables fisicoquímicas en suelo con extracción de arcilla. 

 

 

2.2. ESPECÍFICOS 

 

● Determinar la densidad de grupos funcionales edáficos en función de los 

tratamientos aplicados en las parcelas. 

● Analizar los parámetros fisicoquímicos del suelo posterior a la 

aplicación de los tratamientos. 

● Relacionar los grupos funcionales con las propiedades fisicoquímicas 

del suelo. 
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3. ANTECEDENTES 

 

La industria ladrillera ha generado desarrollo en cuanto a construcción de estructuras 

como viviendas, puentes, edificios, entre otros alrededor del mundo, por ello, día a 

día se fortalece y se buscan estrategias de producción más eficientes y eficaces 15.  

En este sentido, se han llevado a cabo varios estudios que evidencian las 

problemáticas que provoca la explotación de arcilla, así como diferentes mecanismos 

para restaurar el suelo y recuperar grupos funcionales microbianos y fúngicos que se 

encuentran presentes 16.  

 

La minería provoca fuertes alteraciones en el ambiente, puesto que ocasiona residuos 

tóxicos que afectan la calidad del suelo 17. Un estudio enfocado en indicadores 

microbiológicos en suelos impactados por la minería de oro, realizado en el Tolima 

(2017), se determinó que existe disminución significativa en las densidades de todos 

los microorganismos en suelos de explotación minera, debido a que los depósitos de 

esta actividad influyen negativamente en la biomasa microbiana 18. De modo que 

afectan el desarrollo de la vida en el suelo, así como la dinámica, transformación y 

progreso de este. En este se identificaron hongos como Penicillium chrysogenum, 

Fusarium verticillioides y Beauveria bassiana, que podrían ser utilizados en 

procesos de bioaumentación en zonas afectadas por la minería 19. 

 

 

En cuanto a la microbiota en suelos impactados y no impactados por la minería 

metálica (Méndez, 2016), por medio de cuantificación de microorganismos 

determinó 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 extracción. Aunque Aspergillus sp. se presentó 

en las mismas proporciones, hongos como Geotrichum sp. y Mucor sp. se 

evidenciaron únicamente en suelos no impactados, por lo que pueden ser utilizados 

en procesos de bioaumentación en zonas afectadas por la minería  20.  

 

En recopilación general, hay una variedad de hongos que son más frecuentemente 

estudiados para la recuperación 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 

está involucrado en el ciclaje del fósforo, actúa como controlador biológico, produce 

metabolitos secundarios y promueve el crecimiento vegetal 21. Asimismo, se 

encuentra Aspergillus sp, que es caracterizado por capacidad para reducir los metales 

pesados y promover la vegetación, sin embargo, es considerado un productor de 

micotoxinas que son liberadas durante la descomposición de la materia orgánica 22. 

Por su parte, Fusarium sp ha sido distinguido por solubilizar el fosfato y su capacidad 

de biorremediación, aunque también produce micotoxinas conocidas como 

tricotecenos y varias de sus especies afectan procesos agrícolas 23. 

 

Al enfocarse en la restauración ecológica, una investigación se encargó de evaluar 

la densidad microbiana presente en suelos con y sin revegetalización (2017), en 

donde se demostró que los grupos funcionales celulolíticos y amilolíticos hacen parte 

de la microbiota normal del suelo, sin embargo se obtuvo una correlación 

estadísticamente significativa entre poblaciones bacterianas proteolíticas, 

solubilizadoras de fosfato, entre otras, que podrían indicar procesos de 

cometabolismo y competencia entre las mismas, los cuales favorecen el  equilibrio 

ecológico  del  mismo  24, 25.  

 

En estudios más recientes se ha optado por hacer uso de enmiendas orgánicas, 

especialmente del biochar, debido a sus características. Estas le confieren la 

capacidad potencial de mejorar las propiedades fisicoquímicas del suelo, 

contribuyendo además la captación de CO2, lo que lo convierte en una herramienta 

para luchar contra el cambio climático 26. Esto ha permitido evaluar su capacidad 

para restaurar el suelo, como en el caso de la investigación acerca diagnóstico 

ambiental de suelos contaminados por actividades mineras (2019), en donde se 

demostró un aumento de la capacidad de retención hídrica del suelo, reducción de su 

densidad aparente y compactación, aumento del pH y la conductividad eléctrica, así 

como también cambios en la disponibilidad de los nutrientes que estuvieron 

directamente relacionados con efectos positivos sobre la raíz por medio las 

enmiendas orgánicas  27.  

 

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

gracias a su proceso de rehabilitación de suelos mineros, en una de ellas se evalúa 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 28. Al mismo tiempo que se promueve la 

actividad enzimática, micorrización y producción de la glomalina, mejorando así las 

condiciones edáficas. No obstante, no se ha optado por combinarlo con más 

tratamientos o se instauró su uso por medio de diferentes alternativas, más bien se 

ha utilizado de manera muy convencional 29.  

 

Teniendo en cuenta lo anterior en la actualidad se han requerido estrategias 

combinadas para minimizar el impacto ambiental de actividades antrópicas, por lo 

que se prefiere mezclarlo con otras enmiendas. Una opción muy viable es el compost, 

que según el análisis de los métodos más eficientes para la recuperación de suelos 

contaminados con relaves mineros (2022), presenta una mayor capacidad para la 

regulación del pH en suelos mineros y a su vez una alta eficiencia en términos de 

reducción de las emisiones de CO2 
30. Lo cual sería 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 esperaría que sus efectos sean potenciados al 

trabajar en conjunto 31. 

 

Por su parte, los denominados microorganismos eficientes han demostrado ser de 

excelente productividad en procesos de biorremediación de suelos 32. Al evaluar su 

efecto de manera individual en análisis de métodos para recuperación de suelos 

mineros, se ha concluido que su actividad era muy baja, mientras que al mezclarse 

con enmiendas orgánicas e inorgánicas su porcentaje de remoción era mucho más 

alto, siendo uno de los métodos más eficientes para la recuperación de suelos 33. Por 

lo que sería ideal combinar varios tratamientos con el fin de obtener una mayor 

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

 

Según estudios de aplicación de enmiendas orgánicas para la recuperación de 

propiedades físicas del suelo (2017), se encontró que el porcentaje de materia 

orgánica de los residuos sólidos urbanos en abono es alto y su adición al suelo 

produjo una mejora en las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo.  

Además proporcionó una forma estabilizada de la materia orgánica, la cual mejoró 

las propiedades físicas de los suelos por el aumento de nutrientes y capacidad de 

retención de agua,  el  espacio  total  de  poros,  la estabilidad  de  agregados,  
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resistencia  a  la  erosión, aislamiento   de   temperatura   y   disminución   de   la 

densidad aparente del suelo 34. 

 

Por último, según un estudio acerca de la influencia de algunas características 

edáficas sobre la respiración y la biomasa microbiana, utilizando suelos bajo  

condiciones ambientales semejantes, se precisó que la respiración y la biomasa son 

mayores en los suelos con mayor contenido de materia orgánica, también  

encontraron que la falta de correlación entre la textura y las propiedades  biológicas, 

asimismo la elevada relación entre las mismas, el carbono y el   nitrógeno, lo cual 

pone de manifiesto la importancia de la materia orgánica como   fuente de   nutrientes 

y energía para los microorganismos 35. 

 

 

 

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 metabólicas, realizan ciertas funciones 

específicas que contribuyen a la estabilidad del ecosistema en el que se 

encuentran 36. La cantidad y diversidad encontrada varía según las necesidades 

y condiciones del suelo. Además, se forman por la descomposición de la materia 

orgánica y la interacción con las raíces de las plantas 37.  

 

Los microorganismos presentes en los ciclos de nutrientes del carbono y 

nitrógeno se conocen como grupos funcionales microbianos: celulolíticos, 

amilolíticos, ligninolíticos, fijadores de nitrógeno, proteolíticos, amonizantes, 

nitrificantes, y desnitrificantes evaluados a través de la degradación de sustratos 

específicos 38.     

 

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

actividades antrópicas como la minería, agricultura, erosión o incendios 
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forestales. Es por eso por lo que se consideran indicadores de calidad y permiten 

obtener un diagnóstico sobre su relación abundancia/diversidad, funcionalidad 

y de aproximación a la degradación de los contaminantes por actividad 

microbiana, además de posibilitar el monitoreo de disturbios ambientales 39.  

4.2. Hongos proteolíticos 

 

Conjunto de hongos que cuentan con la batería enzimática necesaria para 

degradar proteínas; enzimas proteolíticas que juegan un papel importante en la 

fisiología y el desarrollo de los hongos 40. La digestión externa de sustratos 

proteicos por proteasas secretadas es necesaria para la supervivencia y el 

crecimiento de especies saprofitas y patógenas. Se han descrito especies como 

Penicillium sp., Aspergillus sp., Mucor sp. y Rhizopus sp 41, 42. 

4.3. Hongos ligninolíticos 

 

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 polímero compuesto por tres 

fenilpropanos (p-hidroxifenilo, guayaco y siringilo) unidos por ésteres y enlaces 

carbono-carbono; y su heterogeneidad química dificulta su digestibilidad, 

previniendo la celulosa y el ataque microbiano a la hemicelulosa. 43. 

 

Al ser un hetero polímero muy recalcitrante, solamente es transformado hasta 

dióxido de carbono y agua en forma limitada por algunos tipos de 

microorganismos. Los principales capaces de la degradación y modificación son 

los hongos que en su mayoría pertenecen al Phylum Basidiomycota, más 

conocidos como los hongos de la pudrición blanca 44, 45. 

4.4. Hongos solubilizadores de potasio  

 

Dentro de los nutrientes vegetales más importantes para cualquier tipo de planta 

se encuentra el potasio, esencial para su desarrollo cumpliendo funciones en la 

fotosíntesis y síntesis proteica 46. El potasio se puede encontrar en diversas 
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formas en el suelo, por lo que los microorganismos que interactúan con éste y 

son capaces de solubilizar aquellas formas no disponibles. Se ha reportado que 

los hongos más importantes pertenecientes a este grupo son Rhizobium sp., 

Aspergillus sp. y recientemente descrito Trichoderma sp., que tiene el potencial 

de solubilizar y movilizar potasio 47.  

 

4.5. Ciclos biogeoquímicos 

 

Son procesos naturales que describen cómo los elementos químicos esenciales 

C, N, F, H₂O y K se mueven y son reciclados en los sistemas terrestres y 

acuáticos de la Tierra. Estos ciclos son fundamentales para la vida en el planeta, 

ya que los elementos químicos son necesarios para la formación de 

biomoléculas, la energía y el funcionamiento de los ecosistemas 48. 

4.5.1.  Ciclo del nitrógeno 

 

El nitrógeno es un componente clave de las proteínas y los ácidos 

nucleicos, este ciclo involucra procesos como la fijación, la nitrificación, 

la desnitrificación y la asimilación. Los microorganismos desempeñan 

un papel crucial en la transformación del nitrógeno en sus diferentes 

formas a través del ambiente 49. 

4.5.2. Ciclo del carbono 

 

Este ciclo describe cómo el carbono se mueve y se recicla entre la 

atmósfera, la litosfera, la hidrosfera y la biosfera en la Tierra incluyendo 

procesos como la fotosíntesis, la respiración, la descomposición y la 

combustión de combustibles fósiles. El dióxido de carbono (CO2) es uno 

de los principales gases de efecto invernadero que afectan al clima 50.  

4.5.3. Ciclo del fósforo  

 

Describe cómo el fósforo se mueve y se recicla en los ecosistemas 

terrestres y acuáticos de la Tierra. Es un elemento esencial para la vida 
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y es un componente crítico de muchas biomoléculas, como el ADN, el 

ARN y los ATP. El proceso involucra la erosión de rocas fosfatadas, la 

absorción por las plantas, la transferencia a través de la cadena 

alimentaria y la liberación a través de procesos de descomposición 51.  

4.5.4. Ciclo del potasio 

 

Describe el movimiento y la recirculación del potasio a través de los 

distintos compartimentos de la Tierra; litósfera, la hidrósfera, la 

atmósfera y la biosfera, desempeñando un papel fundamental en la salud 

de los suelos y la nutrición de las plantas. Comienza con la liberación de 

potasio a partir de minerales en la litosfera y continúa a medida que las 

plantas absorben el potasio del suelo para su crecimiento. A medida que 

las hojas y otros materiales orgánicos caen al suelo y se descomponen, 

el potasio se recicla y está disponible nuevamente para las plantas 52.  

4.6. Grupos funcionales y ciclos biogeoquímicos 

 

Desempeñan un papel importante en la dinámica de los elementos químicos; 

desde la entrada, salida y transformación en los ciclos biológicos que ocurren 

en los compartimientos de la Tierra. Los hongos están involucrados en la 

degradación de la materia orgánica y liberación de nutrientes en el medio para 

uso de los demás organismos vivos 53. 

 

Los hongos proteolíticos participan en la segregación de enzimas proteolíticas 

que descomponen proteínas orgánicas a compuestos simples que serán 

utilizados por organismos, microorganismos y plantas contribuyendo al ciclo 

del nitrógeno liberando nitrógeno orgánico en forma de amoníaco, que puede 

ser transformado posteriormente en formas más oxidadas de nitrógeno, como 

nitratos y nitritos 45.  

 

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

carbono y otros nutrientes en el proceso que va a contribuir a la liberación de 
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carbono orgánico en forma de CO2 que podrá ser utilizado nuevamente por las 

plantas en la fotosíntesis 54.  

 

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 mineralización de cada sustrato 55. 

 

4.7. Enmiendas orgánicas 

 

Las enmiendas orgánicas se conocen como el producto proveniente de material 

vegetal y animal como alternativa a los fertilizantes para la recuperación de la 

materia orgánica en suelos degradados. Su uso se remonta a los inicios de la 

agricultura donde utilizaban el estiércol de animales y residuos orgánicos como 

fuente de nutrientes para el suelo 56.  

 

Su aplicación genera gran variedad de beneficios; aumenta la temperatura del 

suelo favoreciendo la absorción de nutrientes, participa en la mejora de la 

estructura y textura de suelos haciendo más ligeros los suelos arcillosos y más 

compactos a los arenosos, mejora la permeabilidad por influencia en el drenaje 

y aireación, lo que permite una mayor retención de agua, disminuyendo la 

erosión y estimulando el desarrollo radicular. Además, mediante su aplicación, 

se incorporan poblaciones microbianas ausentes que pueden estar implicadas en 

el ciclo de diferentes nutrientes 57. 

4.7.1. Biochar 

 

También conocido como biocarbón, es el resultado de procesos de 

combustión térmica de materia orgánica con distintos orígenes, en 

condiciones de oxígeno limitado. La materia orgánica usada puede ser 

abono, madera, caña, residuos forestales, agroindustriales, estiércol, 

entre otros, por lo que lo convierte en un material rico en carbono 58.  Al 

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

en procesos de remediación, secuestro de carbono y tratamiento de aguas 

59.  

 

Es conocido por favorecer ciertas poblaciones de microorganismos, en 

cuanto a la relación de bacterias/hongos, causa un incremento de las 

poblaciones fúngicas principalmente asociadas a la exploración y 

colonización de los poros del material pirolizado 60. Sin embargo, aún 

se desconoce cuál puede ser su impacto ambiental debido a la posible 

liberación de hidrocarburos aromáticos policíclicos e iones metálicos, 

pero esto se debe investigar de manera más rigurosa 61.   

 

4.7.2. Compost 

 

Es el resultado biológico que se obtiene del proceso de descomposición 

bajo condiciones aerobias donde los sustratos más lábiles (azúcares, 

aminoácidos, lípidos y celulosa) son descompuestos en menor tiempo 

por bacterias, hongos y actinomicetos mesófilos tolerantes a 

temperaturas medias, hasta la transformación de compuestos orgánicos 

en un producto estable y rico en sustancias húmicas, superando las cinco 

fases previas a la maduración 62. Se inicia con la fase mesofílica que por 

actividad de los microorganismos aumentan la temperatura hasta los 45° 

para dar paso a los que soportan hasta los 100°, fase termofílica 

contribuyendo a la higienización de la mezcla y destruyendo cualquier 

tipo de contaminante biológico por meses hasta que la temperatura 

empieza a descender y los microorganismos mesófilos aparecen para 

continuar la descomposición y finalmente, llegar a la última fase con el 

compost maduro con nuevas poblaciones microbianas 63. 

 

Aseguran la fertilidad de sus campos mediante materiales orgánicos 

descompuestos, aporta estructura al suelo por estimulación a la materia 

orgánica, mejora la distribución de nutrientes y aumenta la retención de 

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

aplicación en suelos con actividad minera 64, 65. 

 

4.7.3. Microorganismos eficientes 

 

Consisten en productos líquidos formulados que contienen más de 80 

especies de microorganismos. Algunas especies son aeróbicas, otras 

anaeróbicas e incluso pueden llegar a tener especies fotosintéticas, cuyo 

logro principal es que pueden coexistir como comunidades microbianas 

e incluso pueden llegar a complementarse 66. 

 

Los microorganismos (EM) han mostrado efectos beneficiosos para el 

tratamiento de aguas negras, reducción de malos olores, producción de 

alimentos libres de agroquímicos, manejo de desechos sólidos y líquidos 

generados por la producción agropecuaria, la industria de procesamiento 

de alimentos, fábricas de papel, mataderos y municipalidades, entre 

otros 67. Por lo general, están compuestos de diversos grupos de 

microorganismos, como lo son: bacterias ácido-lácticas, bacterias 

fotosintéticas, levaduras, actinomicetos, hongos filamentosos con 

capacidad fermentativa 68.  

 

4.8. Explotación ladrillera 

 

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

determinadas minas de manera reglamentada y responsable, basándose en 

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

uso 69. Posteriormente se lleva a cabo la fabricación del ladrillo por medio de la 

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

el correspondiente control de calidad 70.  

 

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

ambiente, causando daños irreversibles para el aire con la producción de 
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monóxido y dióxido de carbono, también en el agua con la disposición 

inadecuada de residuos y grandes cantidades para la industria ladrillera 71.  

 

Al suelo por todos los procesos de erosión y a la vegetación por la eliminación 

de horizontes superficiales, dejándolo sin fuente de nutrientes. Por esto, se han 

estipulado leyes que regulen la explotación de suelos con el fin de proteger y 

controlar los recursos naturales, en especial en el sector minero en cuanto a la 

explotación y la extracción de materiales 72. 

 

El principal tipo de suelo para su obtención son los suelos arcillosos distribuidos 

en la geografía Nacional, principalmente en la Cordillera Oriental zona centro 

se encuentran los mayores yacimientos de arcilla para la fabricación de ladrillo 

y cerámica 73.  

 

4.9. Recuperación, restauración y rehabilitación. 

 

Son procesos que buscan mejorar el estado y funcionalidad de suelos 

degradados debido a actividades humanas o eventos naturales 74. 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 75. 

 

La recuperación del suelo se enfoca en revertir o detener la degradación del 

suelo y restaurar sus propiedades físicas, químicas y biológicas 76. A diferencia 

de la restauración, que implica la reconstrucción activa de ecosistemas 

degradados o dañados, incluyendo la recuperación de la diversidad biológica y 

la funcionalidad del suelo 74. Por su parte, la rehabilitación de suelos se centra 

en la recuperación de áreas degradadas para un uso productivo, la agricultura, 

la silvicultura o la minería, mientras se minimiza el impacto ambiental negativo 

77.  
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5. DISEÑO METODOLÓGICO 

5.1.  UNIVERSO 

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

5.2.  POBLACIÓN 

Parcelas con los tratamientos aplicados. 

5.3.  MUESTRA 

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

 5.4.  TAMAÑO DE LA MUESTRA 

 76 muestras. 

 5.5. HIPÓTESIS 

Alterna: Las enmiendas orgánicas tales como biochar, compost y 

microorganismos eficientes generan impactos positivos en los 

parámetros fisicoquímicos y densidad microbiana en un suelo de 

explotación ladrillera.  

 

Nula: Las enmiendas orgánicas tales como biochar, compost y 

microorganismos eficientes no generan impactos positivos en los 

parámetros fisicoquímicos y densidad microbiana en un suelo de 

explotación ladrillera. 

 5.6. VARIABLES 

Dependiente: La recuperación de las propiedades: 

Fisicoquímicas: pH, humedad, materia orgánica, densidad 

relativa, densidad real, tamaño de agregados.  

Microbiológicas: Hongos proteolíticos, hongos ligninolíticos y 

hongos solubilizadores de potasio.  
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Independiente: El tipo de enmienda orgánica aplicada al suelo de la 

explotación ladrillera de arcilla, ya sea compost, biochar o 

microorganismos eficientes. 

 5.7. INDICADORES 

La representación cuantitativa de los cambios presentados en las 

variables en función con la aplicación de los tratamientos en el suelo con 

explotación ladrillera. 

   5.8. ZONA DE ESTUDIO 

 

El estudio se llevó a cabo en Arcillas La Futuro, ladrillera ubicada del municipio de 

Cogua – Cundinamarca, la cual se encuentra establecida hace 30 años y donde se 

procesan aproximadamente 3500 toneladas de material cada tres meses. En Cogua, la 

temperatura anual varía 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 acumulación 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 

orgánicas provenientes de depósitos torrenciales presentes en el área. Las partículas 

finas propician una baja permeabilidad del suelo que facilita procesos de acumulación 

de agua. Esto se refleja en condiciones permanentes de humedad que afectan horizontes 

del suelo, fácilmente erosionable en épocas de precipitación, con consistencias 

húmedas y que pueden ser ácidos 78.  

 

5.8.1. Montaje experimental  

 

Se realizó 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 m2. La disposición de estas 

parcelas se llevó a cabo de manera aleatoria y se les asignó un respectivo número. En 
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la en la tabla uno (1) se presenta la asignación al azar de las parcelas para los 

tratamientos. Las parcelas se ubicaron de tal manera que cada repetición 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 dificultó 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 procedió a labrar el suelo a una profundidad aproximada de 

10 centímetros. Luego, a través de una asignación aleatoria, se asignó uno de los cuatro 

tratamientos disponibles a cada parcela, la distribución de estos tratamientos se detalla 

en la Tabla 1. Además, se dispuso las parcelas de manera que cada repetición de 

tratamiento estuviera representada en uno de los cuatro bloques de muestreo que se 

muestran en la Figura 1. 

 

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

 

Tratamiento Compost Biochar Mezcla Control Pérdidas 

Parcelas 2, 6, 13, 

15, 17 

4 ,5, 10, 11, 

19 

1, 8, 14, 16, 

18 

3, 7, 9, 

12, 20 

Séptimo mes 

9,10,11,12 

 

 

 

Figura 1. Delimitación y ubicación de las parcelas 

Tomado de Juan Camilo Pineda Herrera  
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Se realizó un diseño de bloques al azar con el objetivo de hacer una comparación de los 

efectos de cuatro tratamientos orgánicos en suelo con explotación ladrillera, siendo 

cada parcela la unidad experimental y de muestreo para cada tratamiento. A todos los 

tratamientos se le hizo una adición inicial de microorganismo eficientes (EM) diluidos 

en proporción 1:10 en 100 ml de agua. Estos EM contenían una mezcla de Lactobacillus 

casei (1.0x106 UFC/ml), Saccharomyces cerevisiae (2.0x104 UFC/ml) y 

Rodopseudomonas palustris (2.5x106 UFC/ml). De esta manera, se utilizaron los 

siguientes tratamientos: biocarbón de pino, este se produjo por pirólisis 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% biocarbón). El control consistió en 

parcelas a las cuales no se les adicionó ninguna de las enmiendas orgánicas 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 obtención significativa de las muestras se tomaba en cinco puntos 

diferentes de una misma parcela, en las cuatro esquinas más 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 

realizó cuatro meses después de haber aplicado los tratamientos hasta llegar el último 

muestreo realizado en el mes de noviembre del 2022, siete meses después de la 

instauración del montaje experimental.  

 

Posteriormente, las muestras se rotularon y se almacenaron en bolsas plásticas tipo 

ziploc para ser transportadas al Laboratorio de Ecología de Suelos y Hongos Tropicales 

(LESYHT) de la Pontificia Universidad Javeriana para la determinación y análisis de 

parámetros fisicoquímicos como humedad, textura, pH, densidad aparente y real. De 

manera complementaria se examinó la actividad microbiana, mediante la 

caracterización de los diversos grupos funcionales fúngicos que pueden encontrarse en 

el suelo, enfocándonos más precisamente en tres tipos, los cuales son: hongos 

proteolíticos, ligninolíticos y solubilizadores de potasio. 
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5.8.2. ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS 

 

5.8.2.1.  pH 

 

Se agregaron 10 g de suelo con 10 ml de agua desmineralizada a un 

vaso de precipitado de 50 ml. La muestra pasó por un agitador vórtex 

durante 5 min. Pasado el tiempo se dejó reposar durante 30 min para 

agitarlos nuevamente antes de tomar una lectura introduciendo los 

electrodos en la suspensión para medir su pH. 

5.8.2.2.  Humedad 

 

Para la obtención de esta característica se pesaron aproximadamente 10 

g de muestras de suelo de cada parcela, para luego ser llevadas a secar 

a 105 º C por 24 h en una mufla. Transcurrido este tiempo, se volvieron 

a pesar en balanza analítica para obtener el peso final y poder emplear 

la siguiente fórmula que indica su porcentaje (%) de humedad: 

 

 

Donde: 

Ps: Peso seco (g) 

Ph: Peso húmedo (g) 

H: Humedad 

5.8.2.3.  Materia orgánica 

 

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 

período de 24 h. Durante el desarrollo, se registró 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 registró el peso final del 
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suelo seco (PS2). Con base en los valores de PS1 y PS2, se calculó el 

peso seco por ignición (PPI) utilizando la siguiente fórmula: 

 

Donde: 

MO: Porcentaje de materia orgánica (g) 

PS2: Peso final del suelo. 

PS1: Peso inicial. 

5.8.2.4. 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:  

 

Donde: 

D: Densidad aparente (g/cm3) 

Ps: Peso del suelo seco (g) 

V: Volumen del cilindro conocido (cm3) 

5.8.2.5.  Densidad real 

 

Se tomaron 5 g de suelo tamizado para posteriormente añadirlos a un 

picnómetro y volver a pesar, añadir agua hasta la mitad y llevar a baño 

maría durante 5 min para expulsar el aire ocluido entre las partículas. 

Dejar enfriar y aforar con agua destilada, pesar el picnómetro completo, 

pesarlo vacío y pesarlo sólo con agua. El valor se halla con la ejecución 

de la siguiente fórmula: 

 

   Donde: 

Dr: Densidad real  

P1: Peso del matraz con tapón (g) 
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P2: Peso del matraz con el suelo recién tamizado y con tapón (g) 

P3: Peso del matraz enrasado con agua y con suelo luego de haber 

pasado por baño María (g) 

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

pa: Densidad del agua (g/cm3)  

5.8.2.6. Tamaño de agregados 

Inicialmente, se secaron 100 g de suelo de cada parcela a una 

temperatura de 13°C durante 72 h. Luego, se preparó un conjunto de 

tamices con sus respectivas torres que tenían aberturas de tamaño de 

1,160 mm, 600 µm, 300 µm y 54 µm. El suelo seco se pesó y se colocó 

en la sección superior de la torre, comenzando con el tamiz de 1,160 

mm. Se encendió y se agitó durante 5 minutos a una velocidad de 800 

rev/min. Después de este tiempo, se registró el peso resultante del suelo 

retenido en cada tamiz utilizando una balanza analítica de alta precisión 

con una resolución de 0,1 g. Los datos recopilados se utilizaron para 

representar la distribución de los agregados según la cantidad de suelo 

retenido en cada tamiz, y se calculó el peso correspondiente a los 

diámetros medidos (PDM). 

 

Donde: 

Xi: Diámetro medio de tamices 

Wi: Peso de los agregados expresados en fracción del total del 

peso 

5.8.3. DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DE GRUPOS FUNCIONALES 

 

Para determinar la densidad de los grupos funcionales fúngicos se inició con una 

estandarización 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 realizó una suspensión madre con 90 ml de solución salina y la cantidad 

de muestra de las parcelas respectivamente (Figura 2). Posteriormente se realizaron 

cuatro diluciones seriadas en base 10 hasta 10-4. Las siembras en los medios de cultivo 
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se hicieron por duplicado y a profundidad con 1 ml de la dilución 1:10, una muestra 

representativa que garantiza la mezcla con el medio de cultivo permitiendo tener más 

inóculo. 

 

Para los hongos proteolíticos se usó el medio selectivo preparado con peptona de 

caseína, extracto de levadura, leche deslactosada en polvo, agar y ampicilina como 

antibiótico para inhibir el crecimiento de bacterias. En el caso de los hongos 

ligninolíticos se usó el medio GAE con lignina en polvo al 5%, glucosa, asparagina, 

extracto de levadura, K2HPO4, MgSO4.7H2O, FeSO4.7H2O, agar bacteriológico y 

ampicilina como antibiótico. Por último, el medio Pikovskaya modificado para los 

hongos solubilizadores de potasio, se evaluó la capacidad degradadora del medio con 

dos opciones para los microorganismos, la primera consistía en extracto de levadura, 

C6H1206, (NH4)2SO4, MnSO4, FeSO4, agar y el indicador de pH azul de bromocresol. 

En cuanto a la segunda opción, se reemplazó la fuente de potasio por K2HPO4 para 

finalmente, comparar su crecimiento y decidir la dilución adecuada para hacer los 

recuentos y modificación del medio a trabajar. 

 

Estos medios de cultivo fueron llevados a incubación a 20 °C durante 8 días para 

posterior recuento de UFC/g suelo y medición de halos generados como proceso de 

degradación del sustrato, un indicativo de que los microorganismos están utilizando el 

compuesto correspondiente a su grupo funcional. 

 

Una vez obtenidos los recuentos se procedió a escoger las diluciones 10-1 para el grupo 

funcional de hongos ligninolíticos, 10-1 para hongos proteolíticos y 10-1 para hongos 

solubilizadores de potasio. La siembra de las 20 muestras de los cuatro muestreos se 

realizó el mismo procedimiento descrito para la estandarización del ensayo y que se 

muestra en la figura (2). 
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Metodología 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Metodología realizada para determinación densidad microbiana 

  Elaboración propia  

5.8.4. Análisis estadísticos 

 

Para conocer la efectividad y diferencia significativa de los tratamientos aplicados en 

la recuperación de los grupos funcionales fúngicos y propiedades fisicoquímicas del 

suelo, se determinó si los datos cumplían con los supuestos estadísticos por medio de 

la distribución normal; prueba de Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianzas con la 

prueba de Levene. Al ser datos dependientes que no seguían los supuestos, se realizó 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 existían diferencias entre los tratamientos, se usó la prueba de Wilcoxon 

a posteriori. Para establecer relaciones entre los parámetros fisicoquímicos del suelo y 

la actividad de los tres grupos funcionales, se realizó el análisis con la prueba de 

Spearman. Las pruebas se realizaron con el programa estadístico Past 4.10, con un nivel 

de significancia de 0,05 para todos los análisis. 

 

6. RESULTADOS 

6.1.  Resultados experimentales 

 

La explotación ladrillera que implica la extracción de arcilla para su fabricación, genera 

un impacto significativo en los parámetros fisicoquímicos del suelo en las áreas 

circundantes. Estos cambios en el suelo pueden deberse a la remoción de materiales, 

alteración de la topografía, emisiones resultantes de la producción 21. El suelo en el 

territorio nacional generalmente tiene un pH por debajo de 5,5 entendiendo el contexto 

experimental, las emisiones de gases como dióxido de azufre y monóxido 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 79. La modificación 

del relieve implica compactación y erosión del suelo, reducción de la porosidad, la 

capacidad de infiltración de agua y eliminación de las capas superficiales, que 

generalmente contienen el mayor contenido de materia orgánica disponible 80. En 

general, este tipo de suelo muestra particularidades que concuerdan con lo obtenido en 

el laboratorio. 

6.2. Análisis fisicoquímicos 

 

Las propiedades fisicoquímicas del suelo son características que se utilizan para evaluar 

la composición y las propiedades del suelo. Estas características son esenciales para 

comprender la calidad y la capacidad del suelo para soportar cultivos y ecosistemas 81. 

El suelo con actividad de explotación ladrillera cuenta con una textura franco-arcillosa, 

contenido de materia orgánica de 28%, 37% de humedad, pH ácido, 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 ácidos, los nutrientes como el calcio, el magnesio y el 

fósforo tienden a ser menos disponibles 82.  

 

Muestra de suelo control 

 

El análisis del suelo control arrojó un promedio de pH de 5,37 clasificándose 

como un suelo ácido. Se obtuvo un 4,62% de materia orgánica 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/cm3 un valor aumentado que puede deberse 

a una compactación del suelo 83.  Para la densidad de tamaño 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 contenían como enmienda orgánica 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 evidenció diferencias significativas (p>0,05). 

6.2.2. Humedad 

 

La humedad promedio del suelo alcanzó su pico máximo en el primer mes luego 

de haber iniciado el montaje experimental y que fue tratada con compost. A 

partir de ahí mostró una reducción 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 retención de agua. 

Cuando llueve, el agua se infiltra en el suelo aumentando la humedad; sin 

embargo, las altas lluvias pueden generar escorrentía lo que podría 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 erosión. Debido a que el montaje se inició en una de las temporadas de lluvia 

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

 

En las parcelas acondicionadas con los cuatro tratamientos, el porcentaje de 

materia orgánica se mantuvo en 4,4% sin mostrar cambios significativos entre 

los tratamientos (p>0,05) (Figura 3. C.). 

 

        

   

 
FIGURA 3. Gráfico de cajas y bigotes de las variables fisicoquímicas con los tratamientos aplicados. 

Las cajas representan los percentiles 75 (cuartil superior) y percentil 25 (cuartil inferior), sus líneas 

paralelas representan la variabilidad que hay fuera de estos cuartiles. La mediana está representada 

por línea horizontal dentro de cada caja. Los puntos fuera de los bigotes son valores atípicos. B: 

Biochar CM: Compost M: Mezcla C: Control. 

A. Comportamiento del pH B. % Humedad C. % Materia orgánica D. Densidad aparente E. Densidad 

real 
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FIGURA 4. Gráfico de cajas y bigotes de las variables fisicoquímicas con los tratamientos aplicados. 

Las cajas representan los percentiles 75 (cuartil superior) y percentil 25 (cuartil inferior), sus líneas 

paralelas representan la variabilidad que hay fuera de estos cuartiles. La mediana está representada 

por línea horizontal dentro de cada caja. Los puntos fuera de los bigotes son valores atípicos. 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 encontró un leve descenso 

en las parcelas tratadas con compost y control (Figura 3. D-E). Sin embargo, 

la densidad aparente finalmente no mostró cambios significativos (p>0,05). 

Comparando este resultado con el obtenido con relación al contenido de 

materia orgánica, se esperaba un comportamiento inverso con respecto a esta, 

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

más suelto y menos compacto.  

 

A diferencia de la densidad real, el promedio durante los siete meses del montaje 

sólo mostró 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 contenían compost y biochar. 

 

Por lo general los suelos arcillosos tienden a tener una mayor densidad real en 

comparación con otro tipo de suelo, debido a la compactación de las partículas 

de arcilla. Con la dosificación del compost se esperaba una mejora en la 

porosidad del suelo e incrementar la cantidad de espacios vacíos en el suelo para 

reducir la densidad aparente y que influya en el aumento del valor de la densidad 

real 84. 

 

6.2.5. Distribución de tamaño de agregados 

 

La distribución de tamaño de los agregados y la relación entre sólidos-poros en 

el suelo son dos características clave que influyen en la estructura y la 

funcionalidad del suelo. Estos dos aspectos están interrelacionados y 

desempeñan un papel esencial en la capacidad del suelo para retener agua, aire 

y nutrientes 85. En ninguna parcela se detectó un impacto considerablemente 

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

 

6.3. Densidad grupos funcionales microbianos 

 

La recolección de las muestras de las 20 parcelas durante los cuatro muestreos 

permitió también un análisis microbiológico mediante el aislamiento de grupos 

funcionales importantes presentes en el suelo centrados en hongos proteolíticos, 

ligninolíticos y solubilizadores de potasio.  
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De acuerdo con las propiedades de los medios de cultivo y las características 

macroscópicas y microscópicas de los microorganismos se identificaron 

géneros de hongos como Penicillium sp., Aspergillus sp., Trichoderma sp para 

el grupo de los proteolíticos; en los ligninolíticos Penicillium sp., Rhizopus sp., 

Trichoderma sp, Aspergillus sp. (Figura 5). Estos géneros de hongos ya han sido 

descritos en la literatura por poseer maquinaria enzimática que les permite 

actuar sobre algunos sustratos específicos presentes en el ambiente 86. 

 

   

   
 

 

     
 

Figura 5. Hongos aislados A. Rhizopus sp. B. Rhizopus sp. C. Penicillium sp. D. Aspergillus sp. E-F. 

Crecimiento de colonias fúngicas proteolíticas en agar peptona de caseína G. Cambio de color agar 

Pikovskaya modificado (solubilizadores de potasio). H. Crecimiento en agar GAE (ligninolíticos). 
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En cuanto a la densidad de los tres grupos funcionales evaluados, solamente uno 

presentó diferencias significativas entre los tratamientos (p>0,05), que fue el 

caso de los hongos ligninolíticos. 

6.3.1.  Hongos proteolíticos 

 

Con respecto a la presencia de hongos proteolíticos en las muestras recogidas y 

analizadas, la figura 7.A. Permite ver de manera comparativa entre los 

tratamientos, la densidad de los grupos fúngicos evaluados con algunos datos 

atípicos tanto para los tratamientos de biochar como para el compost. El 

compost fue el tratamiento en donde se mantuvieron los recuentos finales más 

estables. En este grupo funcional en particular no se logró evidenciar una 

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

 

6.3.2.  Hongos ligninolíticos 

 

De los tres grupos funcionales evaluados en cuanto a su densidad, los hongos 

ligninolíticos fueron los únicos 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 estadísticamente 

significativa (p>0,05) con respecto a los demás tratamientos evaluados 

evidenciándose 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 aplicación 

de los tratamientos presentó los datos más uniformes, partiendo con recuentos 

en un primer muestreo superiores a Log 3,00 UFC/g. El comportamiento de los 

datos fue muy similar, mostrando en los diferentes muestreos tanto aumento 

como disminución de la densidad de los grupos funcionales microbianos 

evaluados. Al igual que para los hongos proteolíticos, para este grupo funcional 

no se obtuvo diferencia significativa entre tratamientos (p>0,05). 
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Figura 6. Gráfico de cajas y bigotes de la distribución de tamaño de agregados del suelo. Las cajas 

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

representan la variabilidad que hay fuera de estos cuartiles. La mediana está representada por línea 

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

Compost M: Mezcla C: Control. A. Densidad agregados 54 μm B. Densidad agregados 300 μm C. 

Densidad agregados 600 μm D. Densidad agregados 1,16 mm
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Figura 7. Gráfico de cajas y bigotes de densidad grupos funcionales evaluados.  Las cajas representan 

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

variabilidad que hay fuera de estos cuartiles. La mediana está representada por línea horizontal dentro 

de cada caja. Los puntos fuera de los bigotes son valores atípicos. B: Biochar CM: Compost M: 

Mezcla C: Control. A. Hongos proteolíticos B. Hongos ligninolíticos C. Hongos solubilizadores de 

potasio
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6.4. Pruebas de correlación 

 

Para tratar de establecer una relación entre los parámetros fisicoquímicos y la 

determinación de la densidad en los tres grupos funcionales analizados, se 

correlacionaron los resultados de dichas variables con la prueba estadística de 

correlación de Spearman. (Tabla. 2)   

 

Tabla 2. Pruebas de correlación entre parámetros fisicoquímicos y densidad 

microbiana de los tres grupos funcionales.                          

Correlación  Spearman’s rs Significancia (p>0.05) 

pH Hongos proteolíticos  0,018 0,86 

pH Hongos ligninolíticos 0,128 0,25 

pH Hongos solubilizadores 

de potasio  

0,018 0,86 

 

Finalmente, con los valores obtenidos de rs. y el nivel de significancia (p>0,05) 

se determinó que no hubo relaciones significativas con las variables 

fisicoquímicas que explicaran las densidades microbianas. Los datos 

presentaron comportamientos muy variables evidenciados en la dispersión de 

estos en la gráfica. (Figura. 8)        

             

 

 

A 
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Figura 8. Gráfico de dispersión de los valores de la variable del pH con los grupos funcionales. A. 

Hongos proteolíticos B. Hongos ligninolíticos C. Hongos solubilizadores de potasio 

 

7. DISCUSIÓN 

 

La recuperación de suelos que han sido afectados por la explotación ladrillera es un desafío 

importante debido a los cambios en la estructura, la textura y la calidad del suelo que esta 

actividad ocasiona 87. Sin embargo, es posible llevar a cabo procesos de restauración y 

recuperación para mejorar la salud y la funcionalidad de estos suelos, con el uso de estrategias 

orgánicas destinadas a contrarrestar el impacto y generar una recuperación de los parámetros 

fisicoquímicos, e indirectamente estimulación de la biomasa microbiana que participa en los 

ciclos biogeoquímicos que ocurren en el suelo 88.  

 

El entorno de la ladrillera se encuentra expuesto a la emisión de gases generados por los 

procesos de combustión, acidificando el medio, por lo que el uso de las enmiendas orgánicas 

se convierte en una solución efectiva para aumentar el pH del suelo entre otras características. 

B 

C 
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Por su parte, el compost contiene materia orgánica que actúa 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 más equilibrado 89. Con los resultados obtenidos se 

confirma la acción benéfica del compost, tanto así que fue el único tratamiento distinto frente 

a los demás en lo que corresponde al pH (5,52), con una diferencia de 0,12 en aumento con las 

parcelas control. Por lo que según Huaraca et al. (2020) el uso continuo de enmiendas orgánicas 

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 investigación enfocada en los 

efectos del biochar en el suelo la cual determinó que su pH alcalino, con alto contenido de 

carbono, influye directamente en una disminución del contenido de nutrientes. En este caso, al 

tener un suelo ácido, el aumento del pH puede mejorar su calidad, aumentar la disponibilidad 

de nutrientes y reducir la reserva de elementos perjudiciales para el suelo 90. Según 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 ácido.  

 

El porcentaje de humedad tuvo un comportamiento inesperado, un descenso entre el cuarto y 

séptimo mes de haber iniciado el montaje. Según los beneficios de las enmiendas orgánicas se 

esperaba lo contrario. Sin embargo, como lo plantea (Valverde, 2010) los factores ambientales 

tienen repercusiones en estos parámetros, por lo que las precipitaciones excesivas pueden 

causar inundaciones y erosionar el suelo. Es necesario mencionar que se trabajó en un suelo 

arcilloso, que cuenta con un tamaño de poros mucho menor que otros tipos de suelo. Estos 

favorecen a la retención de agua en periodos prolongados; a pesar de que brindan este beneficio, 

precisamente al tener poros pequeños se puede dificultar el movimiento de agua, generando 

problemas de encharcamiento e influencia en la actividad de los microorganismos en el suelo 

por la disminución de oxígeno, retardo en los ciclos biogeoquímicos y pérdida de la diversidad 

microbiana 91. 

 

La recuperación de la materia orgánica favorece que el suelo cuente con nutrientes esenciales 

para que los microorganismos puedan participar en la transformación y mineralización, 

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 

patógenos, generando sinergias que impidan la liberación de gases efecto invernadero como 

CO2 y N2O a través de la formación de micorrizas que absorben nitrógeno. Si bien las 

enmiendas orgánicas están enfocadas a la recuperación del porcentaje de M.O y demás 

variables fisicoquímicas, debe tenerse en cuenta varios factores que influyen inesperadamente 

para mejorar su condición, considerando la idoneidad del entorno, condiciones climáticas, 

calidad del suelo, textura y cantidad del tratamiento por utilizar, lo que permitiría estimar o no 

los cambios significativos esperados 88. 

 

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 relación de densidad 

aparente y materia orgánica del suelo para entender su calidad. La materia orgánica en el suelo 

tiene un impacto significativo en la densidad aparente y, por ende, en la estructura y las 

propiedades físicas del suelo. Con un buen manejo, se estima que cuanto mayor sea la densidad 

aparente, más compacto estará el suelo, dificultando la retención de agua y circulación de aire.  

 

Cuando se combinan biochar y compost en la recuperación de las densidades del suelo, se 

pueden obtener beneficios sinérgicos, ya que el biochar retiene agua y nutrientes, mientras que 

el compost aporta materia orgánica y mejora la actividad microbiana. Pese a sus beneficios 

pueden presentarse limitaciones debido a las condiciones específicas en suelos de explotación 

ladrillera; la contaminación por metales pesados, degradación y/o proporción inadecuada 

pueden no ser suficientes para mitigar adecuadamente los efectos de la contaminación 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 sólo para las densidades en suelo, sino también para las demás 

fisicoquímicas 92. 

 

El tamaño de poro del biochar y su tiempo de generación pueden influir en la eficiencia para 

mejorar el suelo, especialmente en la interacción con los hongos y otros microorganismos del 

suelo 93.  La dimensión de los poros se relaciona con la retención de agua y disponibilidad de 

nutrientes, los poros pequeños resultan ser más beneficiosos tanto para las plantas como para 

los microorganismos. Asimismo, el tiempo y temperatura de generación 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 más denso que dificulta la interacción de 

nutrientes y microorganismos  94.   

 

La densidad real del suelo es una medida importante para comprender la composición de las 

partículas minerales en el suelo y cómo están empaquetadas; esta puede variar según el tipo de 

suelo y su contenido mineral 95. La explotación ladrillera puede tener un impacto significativo 

en la densidad real, por lo general tiende a aumentarla debido a la compactación resultante de 

las operaciones de extracción y procesamiento de arcilla. En este caso el promedio de los 

tratamientos fue de 2,55 encontrándose dentro de un parámetro normal para suelos 96. Los 

suelos arenosos tienden a tener una densidad real más baja debido a que las partículas minerales 

más grandes están menos apretadas, mientras que los suelos arcillosos tienen una densidad real 

más alta debido a la fina textura y la compactación de las partículas. Su relevancia radica en la 

caracterización de suelos, ya que puede proporcionar información sobre la estructura y la 

textura del suelo, así como sobre su capacidad para retener agua y nutrientes 97, 98.  

 

Como se ha documentado, en suelos con textura arcillosa se esperaría una densidad mayor 

frente a los demás tipos de suelo, debido a la compactación de las partículas de arcilla que a 

largo plazo podría generar problemas en la retención de agua y aireación. Es por eso que la 

recuperación 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 está iniciando su proceso de adaptación a los 

tratamientos. Además, es esencial llevar a cabo un monitoreo ambiental adecuado y adoptar 

prácticas de gestión sostenible para mitigar los efectos negativos en el suelo y el ambiente 99.  

 

Teniendo en consideración otras variables, en el tamaño de los agregados no se observaron 

cambios significativos (p>0,05) en ninguna de las parcelas tratadas, este parámetro se vio 

afectado nuevamente por el tiempo de aplicación de los tratamientos, debido a que se requiere 

de un periodo mayor para estimar cambios en el tamaño de las partículas de los agregados en 

el suelo. Según lo documentado, se obtienen diferentes resultados para cada tratamiento, con 

la materia orgánica por lo general se ve mejoría en la estabilidad de los agregados; gracias a 

las propiedades de los microorganismos que tienden a unir las partículas de suelo, sin embargo, 

es complejo mantenerlo estable sin las condiciones adecuadas. Por su parte, el compost ha 
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tenido resultados poco concluyentes. Se esperaría que a largo plazo se mejore la estructura y 

estabilidad de los agregados  100.  

 

En relación con los parámetros fisicoquímicos del suelo, el uso de recuperación que podrían 

tener esas parcelas está destinado a la revegetalización de la zona afectada y recuperación 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 específicas que brindan estabilidad al suelo y que la capa verde de vegetación 

no sólo sea un aporte estético sino también de estructura y soporte que evite la degradación del 

suelo para que se retome al ecosistema original, vegetación de un bosque Altoandino. 

 

La evaluación desde una perspectiva microbiológica se realiza por medio de la determinación 

de la densidad microbiana de microorganismos con capacidades metabólicas especiales 

conocidos como grupos funcionales entre los que se encuentran los hongos proteolíticos, 

ligninolíticos y solubilizadores de potasio. Son importantes porque son capaces de actuar sobre 

diversos sustratos además de participar en los ciclos biogeoquímicos los cuales son 

fundamentales para el funcionamiento de los ecosistemas 101.  

 

El tratamiento con EM está formado por múltiples 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 utilización 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 síntesis celular. Dentro del ciclo del carbono, la 

asimilación de este elemento es más eficiente en los hongos que en otros tipos de 

microorganismos lo que conlleva a una menor liberación de productos orgánicos y de CO2 al 

medio, caso contrario a las bacterias. Una forma de inmovilización es la asimilación de 

nutrientes inorgánicos en donde participan comunidades microbianas con el fin de usar los 

nutrientes para la formación de nuevo material celular. Es por ello por lo que la magnitud de la 

inmovilización de estos elementos es proporcional a la cantidad de células y filamentos 

microbianos formados y a su vez con la asimilación de carbono 102.   

 

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

la densidad de los hongos evaluados, ya que este por sus características como la gran cantidad 
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de poros que posee es capaz de brindar una mayor superficie que los microorganismos pueden 

emplear como hábitat y puedan colonizar 103. Situación que no pasó en este estudió debido a 

que no se presentaron diferencias significativas (p>0,05) en la densidad de los grupos 

funcionales entre los tratamientos, a excepción de los hongos ligninolíticos.   

 

El único grupo funcional que mostró diferencias significativas (p>0,05) entre los tratamientos 

fue el de hongos ligninolíticos. Los hongos de la podredumbre blanca han sido descritos en 

procesos de biorremediación de suelos por ser capaces de actuar sobre el segundo polímero 

más abundante, la lignina 34, 104. En este caso, los hongos hacen parte del grupo restringido de 

microorganismos que poseen capacidad de degradación 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 aireación.  

 

Los nutrientes aportados por los tratamientos (compost y biochar) permitieron que estos 

crecieran y se desarrollaran, lo que facilita el proceso de degradación de la lignina en este tipo 

de suelo. Al ser el único que presentó 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 105. Para que se pueda dar ese posible predominio de 

un grupo específico de microorganismos, como en este caso los hongos, se explica en lo 

mencionado anteriormente, la existencia de condiciones óptimas de nutrientes como la 

abundancia de restos vegetales en el suelo que impide en gran medida que haya una 

competencia por alimento. Además, también por la sinergia con las bacterias fotosintéticas 

presentes en la solución de EM, las cuales incluso han sido reportadas por su participación en 

el metabolismo de la lignina con la utilización de enzimas como la lactasa 106.     

  

Los hongos proteolíticos son un grupo importante de microorganismos que pueden estar 

presentes en el suelo y que tienen la capacidad de producir una serie de enzimas proteolíticas 

con el fin de hidrolizar los enlaces peptídicos de otras proteínas 107. Su importancia radica en 

la participación inicial en el ciclo del nitrógeno en donde usa principalmente las proteínas como 

sustrato y las fragmenta en compuestos asimilables como péptidos y aminoácidos libres en 

donde estos últimos pueden ser empleados como fuentes de carbono y nitrógeno por muchos 

organismos heterótrofos 108. Las enzimas de estos microorganismos han sido estudiadas a nivel 

industrial, funcionando a un pH óptimo entre 4,0 y 4,5 y son estables entre pH 2,5 y 6,0.  
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Además de esto, con su participación en el ciclo del nitrógeno permiten la liberación de H+ a 

partir de la oxidación de NH4+ lo que favorece la acidificación del suelo 109. 

 

A pesar de las diferentes ventajas que se han mencionado que trae el aporte de enmiendas 

orgánicas como el biochar, se debe tener en consideración que también genera impactos 

negativos sobre los microorganismos, debido a que se puede dar una reducción de las 

poblaciones microbianas como los hongos debido a la competencia de nutrientes. En esta 

competencia estarían involucradas las levaduras presentes en la solución de EM que requieren 

como fuente de nitrógeno el amoníaco, la urea o sales de amonio y mezcla de aminoácidos, lo 

cual pudo haber intervenido al momento de obtener de diferencias significativas (p>0,05) de la 

densidad microbiana entre los tratamientos  110.  

 

Con respecto a la solubilidad del potasio, esta es elevada cuando los suelos presentan pH alto 

situación que no se dio en este ensayo 111. Esto pudo incidir en cuanto a que la densidad de los 

hongos solubilizadores de potasio no presentó diferencias significativas entre los tratamientos 

(p>0,05).  

 

En el proceso de solubilización del potasio intervienen diferentes tipos de microorganismos, 

pero varía de acuerdo con las condiciones que presente en el suelo 112. De acuerdo con la 

literatura, se ha evaluado las concentraciones de potasio proporcionados por el biochar a las 

plantas, donde demostraron que la absorción 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 113.  

 

Con el uso del compost y EM hay alta disponibilidad de materia orgánica lo que permite que 

las concentraciones de potasio sean elevadas por la descomposición de esa materia orgánica en 

presencia de estos microorganismos solubilizadores de potasio, caso contrario a cuando se usa 

solo la solución de EM, la cual contiene bajas concentraciones de materia orgánica y por ende 

las concentraciones de este elemento se verán disminuidas 114.  

 

Para la producción 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 láminas de la arcilla.  Entre más débilmente 
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sea la unión, más fácil e intercambiable será el potasio y podrá ser liberado a la solución de 

suelo 115. En otro caso, una retención 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 liberación del potasio fijado no es completa y es más 

demorada 116. Además, la fijación de este elemento puede disminuir cuando el pH del suelo es 

ácido por la presencia de polímeros de aluminio separando las interláminas y reduciendo la 

carga efectiva y la salida del K 118.  

 

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 

más grande será su capacidad para absorber el K y mayor será su habilidad para reponerlo a la 

solución de suelo cuando éste disminuye en su concentración 119.  

 

Adicionalmente, para la disponibilidad de este elemento en el suelo tanto para las plantas como 

para otros organismos, los hongos que facilitan la solubilización del K tienen una función 

crucial en hacer que el potasio sea más accesible estos, transformando compuestos de K poco 

solubles en formas que las plantas pueden absorber fácilmente 120. Sin embargo, no solo la 

disponibilidad va a depender de las concentraciones de arcilla que tenga el suelo sino también 

de otros parámetros fisicoquímicos como la temperatura del suelo en donde se ve afectada la 

difusión del K y la actividad de las raíces de las plantas 117.   

 

La relación entre C y N funciona como un indicador clave de la cantidad relativa de carbono 

orgánico respecto al nitrógeno en la materia orgánica presente en el suelo. Su importancia 

radica en que afecta la velocidad de descomposición de la materia orgánica mediante 

microorganismos descomponedores que necesitan C y N en una proporción específica para 

llevar a cabo eficientemente la descomposición. Una relación baja favorece una 

descomposición más rápida ya que hay suficiente nitrógeno disponible en comparación con el 

carbono 121.  En el montaje experimental, posiblemente el N estaría limitando el C para ser 

usado por los microorganismos dado las bajas concentraciones de materia orgánica, 

principalmente en las parcelas control que no contenían nada, pero sí mostraba recuentos 

similares a las parcelas que sí contaban con un tratamiento, es aquí donde los EM utilizan lo 

mínimo que hay dejando pocos reservorios de nutrientes para los demás microorganismos. El 

N en el medio pudo haber sido provisto por las plantas que mueren, raíces e insectos que 
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también contribuyen en la materia orgánica, observaciones que se realizaron en las distintas 

tomas de muestra. 

 

Con la implementación de los microorganismos eficientes en los tratamientos, se buscó 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 participarán 

activamente en el ciclo de nutrientes descomponiendo compuestos orgánicos complejos en 

formas más simples. Asimismo, contribuirían a la descomposición de la materia orgánica, 

mejora de la estructura del suelo y favoreciendo el crecimiento vegetal mediante la generación 

de sustancias que provocan respuestas beneficiosas en las raíces, al tiempo que inhiben la 

proliferación de patógenos 122. La aplicación de los EM podría potencialmente generar 

antibiosis, ya que ciertas bacterias y hongos presentes podrían producir compuestos que limitan 

el desarrollo de patógenos en el suelo, ayudando así a prevenir enfermedades en las plantas y 

reduciendo la competencia por nutrientes en el entorno 123. 

 

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 recuperación 

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 está iniciando su proceso de adaptación a los 

tratamientos 124. Se recomienda estudios futuros en donde se establezcan otras variables 

fisicoquímicas como la concentración de nutrientes como el K, N, C, la relación entre los 

mismos, la conductividad eléctrica para una correlación más amplia con los grupos funcionales 

no solo los evaluados en este trabajo.  

 

 

 

 

 

 

 



53 
 

CONCLUSIONES 

 

Se evidenció que las enmiendas orgánicas evaluadas proporcionaron leves mejoras 

respecto a ciertos parámetros con algunos de los tratamientos, sin embargo, se debe 

tener en cuenta que los procesos de biorremediación para este tipo de impactos en el 

suelo, que eliminan por completo la capa orgánica y órgano-mineral, requieren tiempo 

y varias intervenciones para mantenerse estables. Por lo que lo ideal sería volver a 

analizar cada parámetro en un período más extenso, esperando una mejoría más notable, 

teniendo en cuenta los factores ambientales y climáticos. 

 

Respecto a la densidad microbiana se determinó que los hongos ligninolíticos se 

proponen como un grupo indicador temprano de cambios en los tratamientos aplicados 

sobre el suelo, posiblemente debido a que presentan características especiales como la 

degradación de lignina y otros compuestos o también por su resistencia a las 

condiciones ambientales. Esto les permite descomponer en un menor tiempo la materia 

orgánica y a su vez mejorar la estructura del suelo, aumentando su porosidad y 

facilitando la infiltración de agua.  

 

En cuanto a los parámetros fisicoquímicos: la humedad, densidades, tamaño de 

distribución de agregados y materia orgánica, es probable que tarden más de siete meses 

en evidenciar procesos de recuperación del suelo frente a tratamientos como el compost, 

microorganismos eficientes y biochar, cuando el suelo ha sido fuertemente impactado 

por actividades antrópicas como la minería. Debido a que hasta el momento su 

regeneración no fue lo suficientemente significativa. 

 

Al realizar la respectiva comparación, ninguno de los parámetros fisicoquímicos del 

suelo permitió explicar la densidad de los grupos funcionales evaluados durante el 

periodo de aplicación de las enmiendas orgánicas, de modo que no sé logró encontrar 

una correlación entre estos parámetros o algún indicio de que alguno impacte 

directamente en el otro en los aspectos analizados. Aunque es posible que con el tiempo 

se pueda evaluar nuevamente la interacción entre estos, cuando el suelo probablemente 

esté en mejores condiciones gracias a las enmiendas y nos permita encontrar una 

relación entre los parámetros analizados.   
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Finalmente, se recomienda el uso de las enmiendas orgánicas utilizadas en este 

proyecto, principalmente del compost, ya que es catalogado como una buena alternativa 

a los fertilizantes químicos por sus aportes al suelo, pese a que la obtención 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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