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NOTA DE ADVERTENCIA 
 

 
 
 
Articulo 23 de la resolución No. 13 de Julio de 1946:  
 
“La Universidad no se hace responsable por los conceptos emitidos por sus alumnos en sus 
trabajos de tesis. Sólo velará porque no se publique nada contrario al dogma y a la moral católica y 
por que las tesis no contengan ataques personales contra persona alguna, antes bien se vea en 
ellas el anhelo de buscar la verdad y la justicia”. 
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RESUMEN 
 
En el presente estudio se realizó un análisis microbiológico de un suelo afectado por un incendio 
forestal, que está siendo tratado por medio de restauración ecológica (activa y pasiva) ubicado en 
el PNN, en el departamento de  Risaralda, con el fin de conocer los efectos que tienen los 
tratamientos de restauración sobre la densidad microbiana de bacterias solubilizadoras de fósforo y 
potasio, dos años después de comenzar los procesos de restauración, considerando un control 
como suelo de una zona no incendiada ni restaurada. Además se efectuaron análisis 
fisicoquímicos para determinar el porcentaje de materia orgánica, la distribución de agregados, la 
textura, la conductividad, el pH y el porcentaje de humedad. Los resultados obtenidos mostraron 
que aunque la densidad de las bacterias solubilizadoras de fósforo estaba en el mismo orden de 
magnitud bajo la restauración activa, pasiva y el control, en la restauración activa se presento una 
menor densidad. Por otro lado al evaluar la densidad de las bacterias solubilizadoras de potasio se 
encontró mayor densidad en la restauración activa que en la pasiva. Igualmente en este estudio se 
observó que dentro de las propiedades fisicoquímicas la cantidad de macroagregados de 600 µm y 
300 µm fue mayor en la restauración activa y en la época seca, mientras que la humedad fue 
mayor en la restauración pasiva. Adicionalmente la conductividad y la textura presentaron 
diferencias estadísticamente significativas aunque estos valores no son biológicamente relevantes. 
Asimismo se determinó que las propiedades fisicoquímicas que explicaron la densidad de las BSP 
son los macroagregados de 1,18 mm y  la conductividad además de verse influenciada a su vez 
por  la densidad de las BSK; la densidad de las BSK no se vió influenciada por los parámetros 
fisicoquímicos evaluados, por lo que sería necesario evaluar otras propiedades del suelo. En 
síntesis se puede decir que los tratamientos de restauración ejercen un efecto positivo sobre las 
propiedades fisicoquímicas y microbiológicas del suelo evaluadas, además sería necesario realizar 
posteriores valoraciones para determinar cuál de los dos tratamientos permite restablecer más 
pronto la recuperación de los componentes básicos del ecosistema (estructura, función y 
composición de especies) y en particular del suelo. También es importante buscar los parámetros 
fisicoquímicos que afectan la densidad de las BSK como la concentración de microelementos Mg, 
Ca y Na. 

INTRODUCCIÓN 
 
Eventos como los incendios forestales producen cambios importantes en la estructura de los 
ecosistemas donde se presentan, dependiendo principalmente de la magnitud e intensidad con la 
que se hayan manifestado (Martínez et al., 1991). Alteran de manera drástica las propiedades 
físicas, químicas y microbiológicas especialmente del suelo, lo que conlleva a la erosión y 
degradación de este, produciendo un desequilibrio general en todo el ecosistema (Vega, 2007). 

Para recuperar de alguna manera el estado original de estos ecosistemas se utilizan estrategias 
como la restauración ecológica, donde se busca imitar la estructura, diversidad, función y dinámica 
del ecosistema original que se quiere restaurar, implementando la introducción de algunas 
especies o simplemente monitoreando los cambios que sucedan cuando los impactos generados  
sean fáciles de superar (Gálvez, 2002; Vargas, 2007). 

Los microorganismos que se encuentran en los suelos degradan la materia orgánica, y por ende  
participan en el ciclaje de los nutrientes, dan soporte a los agregados del suelo y contribuyen con el 
crecimiento vegetal (Sáenz, 2006). Adicionalmente son sensibles a los cambios que se generan en 
el medio en el que se desarrollan y por lo tanto ante un disturbio o una intervención su densidad 
poblacional y actividad suelen variar (Martínez et al., 1991; Mataix, 2000; Gelvez, 2008).  

Teniendo en cuenta estas referencias la propuesta de este estudio es la de realizar la evaluación 
de las poblaciones bacterianas solubilizadoras de fósforo y potasio de un suelo afectado por un 
incendio forestal, que se encuentra ubicado en el PNN Los Nevados y que está siendo tratado por 
medio de restauración ecológica (activa y pasiva), con el fin de establecer así cuál de estos tipos 
de restauración es más efectivo para la recuperación de este suelo. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
  
Colombia, conocido como un país rico en diversidad cultural y biológica ante el mundo, posee una 
gran variedad de suelos fértiles en todo su territorio, que por sus características físicas y químicas, 
son capaces de soportar en gran medida los disturbios generados por la incesante actividad 
humana, como los incendios forestales. Sin embargo por el aumento de estas actividades, los 
cambios climáticos, el desconocimiento frente al tema y la indiferencia del hombre ante estos 
sucesos, la resistencia que presentan estos suelos ha sido afectada casi en su totalidad, lo que 
impide su recuperación y conservación. Los  páramos colombianos y en particular los ubicados en 
el Parque Nacional Natural los Nevados, situados en el Departamento de Risaralda, han sufrido 
incendios forestales, que han disminuido notablemente no sólo la fertilidad de sus suelos sino 
también la flora y la fauna que conforman uno de los ecosistemas más importantes de este sitio. 
 
En julio del 2006 se presentó un incendio en dicho Parque, específicamente en la Laguna del Otún, 
Lomabonita, la Leona, Bagaseca y el Bosque, abarcando cerca de 2400 ha, que cubren sectores 
de pajonales, frailejones, turberas y matorrales, en zonas de productos de bienes y servicios para 
este Departamento. Esto implicó una incalculable pérdida económica y ecológica. Por otra parte el 
cambio de gran parte de estos suelos a nivel biológico (macro y micro fauna y vegetación) 
especialmente el de la Laguna del Otún, junto con factores como cambios climáticos y la 
deforestación, hacen que los recursos hídricos disminuyan, afectando no sólo a los animales sino 
también a los pobladores que habitan allí cerca.  
 
La preocupación ante este suceso, reunió a entidades como la CARDER, Corpocaldas, Cortolima, 
CRQ, Aguas y Aguas de Pereira, Alcaldía de Santa Rosa, Universidad Tecnológica de Pereira, 
WWF, PNN de Colombia y el Ministerio de AVDT, formando un comité que propuso actividades 
como la restauración de las zonas afectadas (principalmente el sector de la Laguna del Otún), por 
medio de la introducción de flora y fauna típica, la mitigación del pastoreo y el control y la vigilancia 
de todas las acciones allí realizadas. Estas actividades han venido realizándose desde entonces y 
han logrado en gran medida la recuperación de algunos factores como la cobertura de los páramos 
y la reintegración de algunas especies. No obstante sabiendo que el proceso de restauración 
ecológica que se busca implementar para la total recuperación de estas zonas es lento, se requiere 
de mucho más tiempo, cuidado e investigación para evitar que este ecosistema se convierta en 
una zona de baja productividad y que los recursos hídricos se vean drásticamente afectados. Se 
debe tener en cuenta que se desconoce el funcionamiento de los procesos  llevados a cabo en la  
implementación de la restauración sobre los grupos funcionales microbianos edáficos del suelo.  
 
PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
¿Cuál es el efecto de la restauración activa y pasiva sobre la densidad de las bacterias 
solubilizadoras de fósforo y potasio? 
 
JUSTIFICACIÓN 
 
Para tratar de mantener el equilibrio biológico existente en los suelos de los páramos, 
especialmente en el suelo del páramo de la Laguna del Otún, es importante evaluar en qué medida 
un disturbio como el incendio ocurrido en este lugar y la restauración de la vegetación 
implementada posteriormente, pueden afectar propiedades importantes de la composición del 
suelo y del funcionamiento del mismo, como los grupos funcionales microbianos, que permiten la 
disponibilidad de nutrientes para el desarrollo de las plantas. Además evaluar qué impacto pueden 
generar los procesos de restauración ecológica (pasiva y activa) sobre la densidad  de grupos 
funcionales microbianos, especialmente las bacterias solubilizadoras de fósforo y potasio que se 
encuentran allí, ya que contribuyen en gran medida dentro de los ciclos de nutrientes y por tanto a 
la recuperación de las características biológicas y químicas. 
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En cuanto a las características biológicas se encuentra el ciclaje del fósforo y el potasio por parte 
de las poblaciones microbianas a partir de la solubilización de estos  por medio de la producción de 
ácidos o enzimas dando como resultado formas de fósforo y potasio inorgánico que se encuentran 
disponibles observándose la producción de complejos con iones de diferentes metales que 
mejoran  la disolución de los ligandos formados para su posterior asimilación por parte de las 
plantas influyendo en su crecimiento. Por otro lado en las características químicas se halla la 
disponibilidad de fósforo y potasio en suelo, cambios de pH, conductividad y reservas de fósforo y 
potasio en los agregados del suelo de este ecosistema afectado.  
 
MARCO TEÓRICO 
 
En Colombia al igual que en otros países los problemas ambientales se han incrementado debido 
al uso indiscriminado de los recursos naturales y la transformación de los ecosistemas por 
disturbios como el uso agropecuario, la tala, incendios forestales, erosión laminar y en surco, entre 
otros (Barrera, 2005). Un ejemplo de esto se observa en la vegetación de los páramos de 
Colombia y Ecuador que está siendo intervenida por las prácticas ganaderas y el uso de fuego 
para mejorar la calidad del forraje (Premauer, 2004). Al ser disturbado un ecosistema por un 
incendio se obtiene un área con pérdida total o parcial de sus funciones en cuanto a la 
productividad, las interacciones, regulación hídrica y su estructura, entre otras (Barrera-Cataño, 
2007). En el caso de la flora el componente aéreo se mineraliza por el efecto de la carbonización a 
altas temperaturas, afectando las vías de forrajeo y las vías detríticas dependientes de la 
necromasa, asimismo, la fauna se ve afectada dando como resultado la muerte de los individuos 
por el efecto del calor y el humo, o la migración de los sobrevivientes. Del mismo modo el suelo al 
ser un agregado complejo de elementos químicos, físicos y biológicos que permite el desarrollo de 
la vida, se ve afectado dependiendo del grado de profundidad del incendio. 
 
La diferente proporción de los componentes que existen en el suelo le atribuyen a este 
características de gran importancia, permitiendo que funciones como la degradación, 
mineralización e inmovilización de la materia orgánica y de nutrientes se lleve a cabo. Estas 
características son conocidas como propiedades físicas, químicas y biológicas, que al conjugarse 
dan paso a interacciones que permiten el desarrollo de plantas y organismos que darán estructura 
y funcionalidad al suelo. El efecto generado de estas propiedades sobre los microorganismos que 
allí habitan se ven reflejados en factores como su densidad poblacional y actividad enzimática 
haciendo que estas aumenten o disminuyan drásticamente. Un ejemplo de esto, es el porcentaje 
de la materia orgánica y la temperatura  presentes en el suelo, ya que permite el aumento o la 
disminución del metabolismo de estos microorganismos, para producir ácidos que afectan el pH, lo 
que a su vez modifica la solubilización de nutrientes que aportan a su propio crecimiento y al 
crecimiento de otros organismos y plantas (Acuña, 2006; Torres, 2006).  
 
La capacidad del ecosistema de realizar los procesos básicos de transferencia de energía, 
nutrientes, agua y CO₂ se define como función (Hobbs et al., 1995). Las funciones a su vez se 

dividen en procesos secundarios del ecosistema, generando interacciones de todo tipo que 
permiten el ciclaje de la mayoría de los nutrientes (C, N, P, S, K, entre otros). Esto se lleva a cabo 
por medio de la degradación de la materia orgánica e inorgánica allí presente, que permite el 
crecimiento de cultivos y el desarrollo general de la vida (Carrillo, 2003), dando como resultado 
producciones secundarias, descomposición, ciclo de nutrientes, almacenamiento de agua, 
desarrollo, fertilidad del suelo y perturbación. 
 
Sin embargo, se hace necesario agrupar las especies según las características taxonómicas, 
morfológicas, fisiológicas y atributos fenológicos (relacionados con el tamaño de la planta y uso de 
recursos) para averiguar los efectos de la diversidad de las especies en el funcionamiento del 
ecosistema, además de permitir las comparaciones entre estos; motivo por el cual, las especies 
son clasificadas en grupos funcionales (Walker, 1992). Teniendo en cuenta lo anteriormente 
descrito, un grupo funcional se define como un conjunto de especies relacionadas 
filogenéticamente que realizan la misma función y exhiben respuestas similares a las condiciones 
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ambientales; sin embargo cabe resaltar que las características utilizadas para clasificar las 
especies en grupos funcionales dependerán del tipo de ecosistema y del objetivo de estudio 
(Walker, 1995; Díaz y Cabido, 1997). 
 

Los  microorganismos del suelo pueden ser clasificados en grupos funcionales de acuerdo a los 
procesos biológicos que realizan, entre los cuales se encuentran los proteolíticos, amilolíticos, 
celulolíticos, pectinolíticos, solubilizadores de potasio, solubilizadores de fósforo y fijadores de 
nitrógeno (Torsvik, 2002). Esta diversidad microbiana está directamente relacionada con la 
estabilidad del  ecosistema, lo cual sugiere que para mantener la continuidad de los procesos 
biológicos, si no existe una especie determinada que realiza algún ciclo bioquímico debe estar otra 
que cumpla con la misma función (Kennedy, 1999). 

Grupos funcionales como bacterias solubilizadoras de fósforo y potasio son relevantes a la hora de 
hacer un estudio de suelos, ya que liberan y aportan, por medio de distintos mecanismos 
(solubilización por ácidos orgánicos y producción de enzimas) elementos (P y K) y productos 
secundarios que son fundamentales para  el crecimiento, desarrollo de plantas y organismos en un 
ecosistema (Stevenson, 1999; Vázquez, 2000; Rodríguez, 1999; Sáenz, 2009). Además se 
observa la participación de los elementos liberados en procesos de formación de carbohidratos, 
proteínas, ATP, fosfolípidos y  ácidos nucléicos, así como la intervención durante la fotosíntesis, 
procesos de turgencia celular y regulación de la  presión osmótica, por último se resalta su 
participación en la producción de la mayoría de fertilizantes y biofertilizantes, dando como 
resultado una mayor importancia de los grupos funcionales estudiados (Stevenson, 1999; Bobadilla 
2008; Alexander, 1980). Según Moratto, et al., 2005, Sivila et al., 1994 y Sáenz, 2009 los grupos 
funcionales microbianos pueden ser usados dentro de los ecosistemas como indicadores de 
calidad de suelos, pues las concentraciones altas o bajas de nutrientes además de la variación de 
otros factores fisicoquímicos (pH, humedad, conductividad, etc.) afectan su densidad y por lo tanto 
su actividad, lo que se relaciona directamente con el desarrollo de organismos como las plantas. 

Si se altera la estabilidad del ecosistema en el que se encuentran estos microorganismos, por 
disturbios (incendios forestales) son afectados en su densidad y actividad, lo que genera cambios 
en las interacciones que se producen sobre la materia orgánica y los nutrientes del suelo, 
disminuyendo características importantes como la fertilidad y la diversidad de especies que habitan 
allí. Esto conlleva a la pérdida de recursos no sólo ecológicos sino también económicos que 
afectan gravemente a las comunidades dependientes de este ecosistema (Vargas, 1997). 
 
Por otra parte cuando se intenta restablecer la organización y el funcionamiento de un ecosistema 
disturbado se habla de restauración ecológica. Esta hace referencia al proceso en el cual se 
sistematizan acciones a corto, mediano y largo plazo para una recuperación no de la totalidad del 
ecosistema sino de los componentes básicos en cuanto a la estructura, función y composición de 
especies de este, como si no hubiera sido afectado por ningún tipo de perturbación. Razón por la 
cual la restauración es un proceso integral de visión ecosistemática tanto local, como regional y del 
paisaje, teniendo en cuenta las necesidades humanas y la sostenibilidad de los ecosistemas 
naturales, seminaturales y antrópicos (Montes, 2002; Vargas, 2007). 
 
Para el establecimiento de una restauración ecológica, es necesario tener en cuenta tanto los 
parámetros como las formas básicas de hacerlo. En cuanto a parámetros se requiere realizar un 
diagnóstico del área afectada, luego establecer los factores tensionantes y limitantes, la búsqueda 
de sistemas de referencia y por último la selección de la forma en que se va a realizar (Barrera et 
al., 2007). Existen tres formas básicas para la realización de esta: la primera se conoce como 
recuperación, en la que se busca cubrir de vegetación el suelo afectado con especies apropiadas, 
la segunda se conoce como rehabilitación, donde se usa una mezcla de especies nativas y 
exóticas para recuperar el área afectada y la tercera y más importante por su uso a nivel mundial, 
es la restauración, en esta se restablece el conjunto original de animales y plantas con poblaciones 
aproximadas a las iniciales (Gálvez, 2002). Existen dos clases de restauración: pasiva cuando en 
un ecosistema degradado se eliminan los factores tensionantes o los disturbios y este es capaz de 
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restaurase solo, y activa donde se necesita efectuar estrategias para lograr la recuperación en 
diferentes fases y superar las barreras que impiden la regeneración (Vargas, 2007). 
 
OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el efecto de la restauración activa y pasiva sobre la densidad de las bacterias 
solubilizadoras de fósforo y potasio edáficas, además de la influencia de las propiedades 
fisicoquímicas del suelo sobre estas mismas.   
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Cuantificar la densidad de las bacterias solubilizadoras de potasio y fósforo presentes en cada una 
de las muestras de suelo que representan los dos tipos de restauración  (activa y pasiva) y  el 
control.  
 
Determinar cambios en algunas características (pH, conductividad, materia orgánica, textura, 
distribución de los agregados y humedad)  del suelo bajo cada clase de restauración.  
 
Establecer la relación existente entre la densidad de las bacterias solubilizadoras de potasio y 
fósforo y las propiedades fisicoquímicas que presenta el suelo bajo los dos tratamientos. 
 
METODOLOGÍA 
 
DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO. El PNN los Nevados se encuentra ubicado 
geográficamente en la Cordillera Central de los Andes Colombianos. Comprende un área 
aproximada de 58.300 ha, con alturas entre los 2.600 y 5.321 msnm y  hace parte de las 53 áreas 
protegidas del territorio nacional. Está constituido por  tres grandes ecosistemas: páramo, sistema 
de nevados y bosques altoandinos, siendo el páramo el ecosistema más representativo dentro del 
Parque con aproximadamente 38.600 ha, compuesto por pajonal, turbera, lagunas y arbustal 
denso, presenta temperaturas que oscilan entre los 6 y los 10°C, una precipitación promedio anual 
de 1500 y 1750 mm y un periodo de lluvias altas entre el mes de abril y mayo y bajas en el mes de 
octubre. El 5 de julio del 2006 en el PNN los Nevados ocurrió un incendio forestal que involucró 
cerca de 2400 ha de páramo en el sector de la laguna del Otún, La Alsacia, El Silencio, Loma 
bonita, Bagaseca y Laguna La Leona.  
 
En los sectores afectados por este incendio se implementaron tratamientos de restauración 
ecológica. En las parcelas donde se realizó la restauración activa (RA) se utilizó la adición de 
semillas, siembra de plántulas de herbáceas y de arbustos, núcleos de regeneración y traslado de 
cespedones, mientras en la restauración pasiva (RP) se espera que el ecosistema sea capaz de 
restaurarse sólo eliminando los factores tensionantes ocasionados después del disturbio. La zona 
empleada como control no presentó alteración alguna y los valores encontrados en esta área se 
toman como los valores necesarios para llevar a cabo la restauración del ecosistema. Para este 
estudio, dos años después de haberse implementado los tratamientos de restauración, se tomaron 
18 muestras de suelo, en cada una de las 12 de parcelas con restauración activa y pasiva en  
páramo y en seis utilizadas como control, ubicadas en zonas cercanas al albergue del Parque, en 
inmediaciones de la laguna del Otún. 
 
VARIABLES DE ESTUDIO. La variable independiente de este estudio está dada por los 
tratamientos de restauración activa, restauración pasiva y el control. Por otro lado, las variables 
dependientes son la densidad de las bacterias solubilizadoras de potasio (BSK) y las bacterias 
solubilizadoras de fósforo (BSP) y las características fisicoquímicas del suelo (pH, conductividad 
eléctrica, humedad, distribución de agregados, textura).  
 
MUESTREO. Se realizaron dos muestreos durante los cuales se recolectaron muestras de suelo 
afectado por el incendio donde se realizaron los tratamientos de RA y RP y muestras de suelo que 
no fueron alcanzados por este ni tenían implementados procesos de restauración (controles). Se 
seleccionaron seis sectores de manera aleatoria (dos por cada tipo de restauración incluyendo el 



10 

 

control), dentro de los cuales se seleccionaron tres parcelas, cada una con un área de 10 x 5 m y 
una distancia entre ellas de mínimo 70 m. En cada parcela se recolectaron muestras de suelo con 
una profundidad de 0-20 cm. Cada una de estas muestras estuvo compuesta por cinco 
submuestras tomadas en forma de zigzag, con una distancia de separación entre ellas de 5 m 
(NTC 4113-1,2 1997). En total se obtuvieron 18 muestras, las cuales se almacenaron a 4°C hasta 
su procesamiento en el laboratorio, con el objetivo de no modificar ninguna de las características 
físicas, químicas y biológicas. 

PRUEBAS MICROBIOLÓGICAS. Inicialmente se realizaron diluciones seriadas hasta 10
-4

 para 
llevar a cabo la estandarización de las diluciones a utilizar en este estudio, en donde se tomaron 10 
g de cada muestra de suelo y se suspendieron en 90 ml de solución salina al 0,85%(p/v). 
Posteriormente se efectuó una siembra en profundidad de cada una de las diluciones, por 
triplicado, en los medios selectivos Picovskaya (Pikovskaya, 1948) para BSP y Alejandrov 
modificado para BSK (Sáenz, 2009; Hu, et al. 2006). Estas cajas fueron llevadas a incubación a 
15°C por 7 días. Pasado este tiempo se realizaron los recuentos de BSP y BSK en las cajas 
sembradas con las diluciones en donde este se encontró entre 30-300 UFC/g de las colonias 
características de los grupos microbianos estudiados. De esta manera se escogió solamente una 
dilución para establecer la densidad de los grupos funcionales de todas las muestras, con el mismo 
procedimiento mencionado anteriormente.  
 
PRUEBAS FÍSICOQUÍMICAS. Conductividad eléctrica. Según la densidad real (peso de suelo 
seco dividido por el volumen del mismo) de la muestra (g/ml), se adicionó el peso equivalente a un 
volumen de 30 ml. Seguidamente, se agregó un volumen igual de agua desionizada. Se agitó por 5 
min a 150 rpm en un agitador mecánico. Con las partículas aún suspendidas en la solución se 
insertó el medidor del conductímetro (HACH Sension 2) y se realizó la lectura a una temperatura de 
20±2ºC, permitiendo que esta se estabilizara por 10 seg (Andrades, 1996; USDA, 1999). 
 
Humedad. Se pesaron 5 g de suelo fresco de cada muestra, los cuales fueron llevados a un horno 
a 105°C por 24 h. Después de este tiempo se registró el peso de suelo seco (±0,001g) y se realizó 
el cálculo de porcentaje de humedad por medio de la ecuación empleada en el documento de 
Andrades, 1996 y Pikul, 2003. 
 
Distribución de agregados del suelo. Se tomó la muestra de suelo con un cilindro metálico 
(5x6x7 cm aprox.). Se pesó, se dejó secar por 3 días a temperatura ambiente y posteriormente se 
registró el peso después del secado. En la parte superior de una torre de tamices se colocó la 
muestra y se dejó por 5 min a 800 rpm. Por último, la fracción de suelo encontrada en cada uno de 
los tamices (1,18 mm, 600 µm, 300 µm, 54 µm y <54 µm) se pesó y se halló el porcentaje de macro 
y microagregados obtenidos en cada una de las muestras (Andrades, 1996). 
 
Textura. Se secaron 25 g de suelo fresco de cada muestra a temperatura ambiente por 24 h. 
Después de este tiempo se depositó el suelo seco en frascos con  5 ml de solución dispersante 
(3,75% de tripolifosfato de sodio y 0,75% de carbonato de sodio) y 60 ml de agua destilada. 
Posteriormente se agitó y se dejó reposar 24 h. Consecutivamente se aforó con agua destilada 
hasta 250 ml, se agitó fuertemente durante 2 min y se pasó esta suspensión a una probeta de 250 
ml; para realizar la  primera lectura de densidad (C1). Esta primera lectura fue la densidad de la 
suspensión de arcilla + limo. Se dejó sedimentar por 1 h el procedimiento anteriormente descrito y 
se tomó la segunda lectura de densidad (C2) la cual corresponde a la densidad de la suspensión 
de arcilla. Por último se establecieron los porcentajes de cada uno de los componentes del suelo 
según las fórmulas descritas por Bouyoucos y se ubicaron en el triángulo de textura para 
determinar la clase textural a la que corresponde el suelo analizado (Cooper, 1982; Norambuena et 
al., 2002).   
 
pH. Se tomaron 10 g de suelo y 10 ml de agua desmineralizada. Se agitó durante 5 min en un 
agitador mecánico  y se dejó reposar por 30 min. Inmediatamente antes de la lectura se volvió a 
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agitar, se determinó el pH indicado por el potenciómetro (HACH Sension 2) y se realizó la lectura a 
una temperatura de 20±2ºC (Andrades, 1996). 
 
Materia orgánica: Se tomaron 5 g de suelo para cada muestra, se colocaron en el horno a 80º C 
durante 48 h. A continuación se depositó el suelo seco de cada muestra en un crisol previamente 
pesado y se registró el peso resultante.  Luego se colocó en la mufla a 550ºC por 2 h, se pesó 
nuevamente el suelo y en último lugar se realizó el cálculo del porcentaje de pérdida de peso por 
ignición (PPI) (Dean, 1974; Faitfull, 2005). 
 
Análisis estadístico. Se utilizó el contraste de normalidad de Shapiro-Wilks, con el fin de 
determinar si los datos presentaban una distribución normal y posterior a esto se efectúo una 
prueba de homogeneidad de varianzas (Levene). Se realizó un ANOVA de dos vías para 
establecer si existían diferencias significativas de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 
entre los tratamientos de restauración y entre las épocas climáticas. Adicionalmente para explicar 
la influencia de estos parámetros sobre el comportamiento de los grupos funcionales evaluados se 
utilizó una regresión lineal múltiple por pasos. Para todas las pruebas estadísticas se usó un nivel 
de significancia igual a 0,05. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Los resultados obtenidos en el presente estudio no presentaron interacciones entre los 
tratamientos de restauración evaluados y las épocas climáticas; por lo tanto el análisis de cada uno 
de estos factores se realizó por separado. 
 
Los tratamientos de restauración utilizados presentaron cambios tanto en cuanto a la densidad de 
los grupos funcionales evaluados como en las propiedades fisicoquímicas del suelo. Se encontró 
que el promedio de las BSP en el suelo bajo RA, RP y el control estuvieron en el orden de 4,4*10

3
 

UFC/g suelo, 6,9*10
3
 UFC/g suelo, 5,5*10

3
 UFC/g suelo, respectivamente (Figura 1). 

Presentándose menor densidad en la RA con respecto a la RP y el control (F=4,259, P= 0,024), 
posiblemente porque al haber una introducción de vegetación en un suelo disturbado, las bacterias 
presentes no puedan colonizar el suelo en el que se encuentren las raíces de estas plantas por la 
presencia de exudados que inhiban su crecimiento o que no aporten nutrientes para el crecimiento 
de estas (Sivila  et al., 1994).Los órdenes de magnitud de densidad microbiana registrados en este 
estudio son bajos en comparación con los registrados en un estudio en el páramo Guerrero 
(2,2*10

7
 UFC/g de suelo) ubicado en Zipaquirá, Colombia donde se evaluó la densidad de 

microorganismos presentes en zonas con descanso. Posiblemente esto se deba a que en el 
páramo Guerreo por adición de hojarasca para la protección de los suelos durante las épocas de 
descanso, los valores de materia orgánica y la disponibilidad de nutrientes aumentó, permitiendo 
mayor crecimiento de los microorganismos. Además en el mismo estudio se reportaron 
aislamientos de los géneros Pseudomonas, Staphylococcus, Bacillus y Micrococcus con actividad 
solubilizadora de fosfatos, géneros que posiblemente también se pueden encontrar en los suelos 
del presente estudio, dado que pertenecen al mismo ecosistema y son ubicuos (Bernal et al., 
2006). En contraste en el estudio realizado en el páramo El Granizo (Bonilla, 2005), la densidad de 
BSP que se presentó (8,8*10

5 
UFC/g) fue dos órdenes de mayor magnitud a la registrada durante 

este estudio. 

En cuanto a la comparación entre las épocas climáticas se obtuvo una mayor densidad (F=39,648, 
P= 0,000) en la época seca con respecto a la época de lluvia (7,7*10

3
 UFC/g suelo; 3,5*10

3
 UFC/g 

suelo, respectivamente). Esto posiblemente se deba a que al aumentar la temperatura, la humedad 
relativa del suelo desciende haciendo que los nutrientes que se encuentran en la solución se 
concentren, facilitando así que los microorganismos los utilicen, lo que se ve reflejado en el 
aumento de su densidad; además el incremento de temperatura beneficia el metabolismo de 
microorganismos activándolos (Sáenz, 2006; Mataix- Solera et al., 2000; Santos, 2007). 
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Asimismo al evaluar la densidad de las BSK se encontró que la densidad de estas estuvo en el 
orden de  1,3*10

4
 UFC/g suelo en RA, 6,4*10

3
 UFC/g suelo en RP y 3,9*10

4
 UFC/g suelo en control 

(Figura 2). Esta densidad bajo RA fue mayor con respecto a los valores de la RP (F=5,63, P= 
0,008), posiblemente porque al introducir vegetación en un suelo degradado condiciones como la 
cantidad de materia orgánica, la conductividad, el pH y la distribución de agregados favorecen el 
crecimiento de estas bacterias, aportando nutrientes y mejorando la capacidad de solubilización 
(Mataix- solera et al., 2000; Moratto et al., 2005). La densidad de estas bacterias es baja con 
respecto a la reportada (10

8
 células/ml)  en cultivos de pimienta y pepino en China y Japón (Han et 

al., 2006), pues a pesar de no ser el mismo ecosistema ni estar bajo las mismas condiciones es 
uno de los pocos estudios que reporta su densidad, ya que es un grupo funcional que hasta ahora 
se está estudiando. En este mismo estudio reportan que Bacillus mucilaginosus es la bacteria con 
mayor capacidad de solubilización de potasio y que se encuentra ampliamente distribuida en el 
suelo, lo que indica que posiblemente también se pueda encontrar en el suelo de páramo evaluado 
durante este estudio. 
 
Al encontrarse diferencias significativas en las densidades de los grupos funcionales entre los 
tratamientos y el control, se plantea que esto pudo haber sucedido posiblemente por la influencia 
de  la introducción de vegetación, donde parámetros fisicoquímicos como los evaluados en este 
estudio, generalmente aumentan, mejorando la retención de agua, nutrientes, la estructura y la 
conductividad del suelo (Mataix- Solera et al., 2000; Moratto et al., 2005; Hamman et al., 2008; 
Sivila et al., 1994). 
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Figura 1.  Promedio + desviación estándar de la densidad de las (a) BSP y (b) BSK en las dos 
épocas climáticas, bajo los tratamientos de restauración y control. La barra negra corresponde a la 
época de lluvia y la blanca a la época seca. El * indica diferencias significativas (P<0,05). 

La materia orgánica del suelo experimenta diferentes transformaciones tanto cualitativas como 
cuantitativas en función a la intensidad del fuego, dando como resultado diferentes repercusiones 
ecológicas. Es un componente esencial del suelo que mejora significativamente las propiedades 
físicas, químicas y biológicas del mismo, aumentando la estabilidad de la estructura que se ve 
reflejada en los agregados (Mataix-Solera, 2000). Está compuesta por gran cantidad de nutrientes 
(C, N, P, K, entre otros) en diferentes concentraciones, que pueden verse afectados por diferentes 
factores como la temperatura, humedad, época climática, entre otros (Llambí et al., 1998). Para 
esta variable los valores obtenidos durante el estudio se encontraron entre el 12,06 y el 18,35%, 
que son valores altos, según lo reportado por Fassbender, Bornemiza (1987) y la USDA (1999), ya 
que se encuentran entre el rango reportado por estos (8 - >15%).  Al comparar los resultados 
obtenidos con respecto a otros estudios se puede decir que se encuentran entre los valores 
registrados para otros páramos. Entre ellos están los mencionados en el estudio realizado por 
Avellaneda-Cusaría (2006) en el páramo de Chontales en Boyacá, quien registró un 14,14% de 
materia orgánica en parcelas no intervenidas y el estudio de Limas (2002) realizado en el páramo 
La Cumbrera donde se encontraron valores de materia orgánica entre 11,35%-32,68%. 
 
Asimismo el porcentaje de materia orgánica no presentó diferencias significativas entre la RP, RA y 
el control (F= 0,06, P= 0,940). Posiblemente esto se debió a que los efectos residuales del incendio 
no causaron gran impacto, ya que  la combustión de la materia orgánica trasciende negativamente 
sobre las características edáficas del suelo una vez haya ocurrido el incendio. Adicionalmente tras 
el efecto de una intervención como la restauración ecológica se restablece su funcionalidad 
original, influyendo de manera positiva sobre esta propiedad, ya que se deriva de los residuos de 
material vegetal (Hamman et al., 2008; Mataix-Solera, 2000). Por otro lado en el estudio de Limas 
(2002) se determinó que el porcentaje de esta propiedad en periodos largos o cortos de descanso 
aumenta, sin embargo se observa que al haber introducido vegetación o permitir el descanso 
prolongado no varían los resultados obtenidos en esta propiedad con respecto a los valores del 
control.  
 
Por otro lado los valores de materia orgánica en un ecosistema como el páramo son altos, debido a 
que la descomposición se lleva a cabo a tasas bajas, por la baja temperatura y la alta humedad 

representativa del páramo. En este estudio se registraron valores más altos de materia orgánica en 
la época seca que en la época de lluvia (F= 8,14, P= 0,008); 15,99% en época seca y 14,46% en 
época de lluvia. Esto posiblemente pudo deberse a la disminución de la concentración de 
nutrientes de una época a otra; sin embargo esta diferencia no es biológicamente importante por lo 
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que un microorganismo puede crecer y proliferar si tolera los cambios de presión osmótica; lo que 
es observado en las bacterias promotoras del crecimiento vegetal, siendo una cualidad importante 
en ecosistemas como el páramo, en donde el estrés hídrico es un factor limitante de la diversidad 
microbiana del suelo (Mora-Osejo, 1995). Un ejemplo de esto se observa en las especies del 
género Bacillus que gracias a la endoespora que poseen tienen la capacidad de tolerar 
condiciones adversas (Atrih, Foster, 1994). Además al presentarse un incremento de la 
temperatura en un suelo húmedo o con una humedad relativa alta como el que posee el área de 
estudio, los efectos sobre la transformación y el ciclaje de los nutrientes por parte de los 
microorganismos van a ser pocos, pues el agua presente actúa como amortiguador, absorbiendo 
gran cantidad de la energía térmica generada. Sin embargo se debe tener en cuenta que la pérdida 
de humedad del suelo puede ocasionar modificaciones químicas haciendo más mineralizable la 
materia orgánica (Hamman et al., 2008; Mataix-Solera, 2000). 
 
Al mismo tiempo los agregados, son otro factor importante  para evaluar la distribución de la 
materia orgánica en el suelo de páramo. En este estudio se encontraron diferencias significativas 
en la cantidad de agregados  de 600 µm y 300 µm (Figura 2) en la RA (23,81%, F= 4,89, P= 0,014;  
20,54%, F= 3,91, P= 0,031, respectivamente), posiblemente porque la introducción de vegetación y 
el descanso o la no intervención en este suelo de páramo evaluado parece tener una influencia 
sobre la distribución de los agregados, porque al quedar desprotegido el suelo (sin vegetación),  
factores climáticos como la lluvia y el viento destruyen o disminuyen la resistencia de la estructura 
de estos, aumentando las pérdidas de materia orgánica además de disminuir la capacidad de 
retención del agua (Mataix-Solera, 2000; Sivila et al., 1994; Sáenz, 2006; Betancourt et al., 1999). 

 

Se presentaron a la vez diferencias significativas de acuerdo a la época climática, donde se 
registraron mayores proporciones de agregados de 1,18 mm en la época seca y una disminución 
en la cantidad de los agregados de 600 µm, 300 µm, 54 µm y < 54 µm para esta misma, mientras 
que en la época de lluvia se registró todo lo contrario (F= 26,57, P= 0,000; F= 29,23, P= 0,000  
para macro y microagregados, respectivamente). Esto posiblemente se debe a que las 
características de la lluvia interactúan con las condiciones tanto superficiales como subsuperficiales 
del suelo, donde la dinámica hídrica edáfica es afectada por la estabilidad de la estructura del 
suelo debido al fenómeno de sellamiento superficial (Chagas, 1995).  
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Figura 2. Promedio + desviación estándar del porcentaje de macroagregados de tamaño de 
600µm y 300µm en las dos épocas climáticas, bajo los tratamientos de restauración y control. 1 y 2 
corresponden a las épocas climáticas,  El * indica diferencias significativas (P<0,05). 

Al introducir vegetación sobre un suelo disturbado se ve protegida la estructura de este (Mataix- 
solera et al., 2000) generando un menor impacto sobre las pérdidas de materia orgánica y 
retención de agua (Sivila et al., 1994). Esto se reflejó al evaluar el porcentaje de humedad del 
suelo de este estudio, donde la RP presento valores mayores con respecto  a los obtenidos en el 
control (F= 8,105, P= 0,001) y en la RA (Figura 3), posiblemente porque al no estar presente 
vegetación, la cantidad de agua que se encuentra en el suelo no es absorbida por las plantas y por 
ende se acumula en mayores proporciones (Díaz et al., 2005). Los valores de humedad registrados 
durante el estudio (33-52%) fueron bajos en comparación con los valores registrados en el páramo 
de Guerrero (75%), posiblemente porque la época climática de lluvia del páramo Guerrero es más 
larga, al ser un páramo interandino (tetramodal), además que no se han presentado incendios 
forestales en este y por ende sus características se han mantenido intactas a lo largo del tiempo 
(Tobón et al., 2007). 

* 
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Figura 3. Promedio + desviación estándar del porcentaje de humedad en las dos épocas 
climáticas, bajo los tratamientos de restauración y control. El * indica diferencias significativas 
(P<0,05). 

Para la conductividad se obtuvieron valores entre 0,0129 dS/m y 0,1414 dS/m, determinando que 
son suelos no salinos (0 dS/m – 0,98 dS/m) de acuerdo a lo reportado por la USDA (1999). Al 
comparar estos resultados con el estudio realizado en el páramo Negro en Venezuela (0,06 – 0.17 
dS/m) los datos se encuentran en proporciones similares. La conductividad eléctrica fue menor en 
la RA, luego en la RP y finalmente el control presentó los mayores valores (F= 13,815, P= 0,000), 
lo que posiblemente se debió a la introducción de vegetación en un suelo afectado, ya que las 
plantas consumen y retienen con mayor rapidez los nutrientes y el agua que se encuentran en el 
suelo, disminuyendo tanto la humedad como la conductividad en este (Mataix-Solera, 2000). No 
obstante esta diferencia no es biológicamente importante, ya que los promedios de los valores 
encontrados son 0,024 (RA), 0,040 (RP) y 0,060 (control), encontrándose en el mismo rango 
anteriormente descrito para suelos no salinos.  

Por otro lado el suelo del área de estudio presentó valores mayores de conductividad eléctrica en 
la época seca con respecto a los registrados en la época de lluvia (F= 7,33, P= 0,011). Debido a 
que al presentarse un aumento en la temperatura la humedad relativa del suelo tiende a disminuir, 
y los nutrientes (iones y cationes) que se encuentran en la solución del suelo se concentran, 
generando un aumento en la salinidad de este (Mataix-Solera, 2000; USDA, 1999), se puede 
sugerir que en este caso hubo una mayor concentración de iones cuando la cantidad de agua en el 
suelo disminuyó. A pesar de esto el hecho de que este suelo se encuentre clasificado como no 
salino, permite a las bacterias y demás microorganismos desarrollarse sin presión alguna en 
cuanto a la concentración elevada de algunos nutrientes se refiere (USDA, 1999). 

 

* 
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Figura 4. Promedio + desviación estándar de la conductividad (dS/m) en las dos épocas climáticas, 
bajo los tratamientos de restauración y control. El * indica diferencias significativas (P<0,05). 

Por su parte la textura que presentó el suelo en la zona del estudio fue franco arenosa, ya que 
tiene origen volcánico (Malagón-Castro, 2002) y coincide con la textura reportada (franco arenosa y 
franca) para los páramos Cruz Verde, Guasca, El Granizo, Gavidia  y Apure, ubicados en Colombia 
y Venezuela, permitiendo inferir que esta  es la textura característica de los suelos de páramo 
(Montilla et al., 2002; Benavides, Hermida 2008; Cepeda et al., 2005). Los resultados obtenidos  
muestran que en la RA se presentó mayor porcentaje de arena (F= 4,67, P= 0,017) y limo (F= 5,23, 
P= 0,011) con respecto a la RP y al control; sin embargo los valores son muy similares y las 
diferencias se podrían atribuir a condiciones particulares de sitio (Mataix–Solera et al.,2000). 
Además al comparar los porcentajes de arena: 75,5 (RA), 72,5 (RP), 72 (control), limo: 17,666 
(RA), 20,5 (RP), 21,5 (control) y arcilla: 6,833 (RA), 7 (RP), 6,5 (control) con el estudio realizado en 
el Páramo Negro, municipio Iribarren estado Lara (Venezuela) en donde se encontraron valores 
que oscilaban entre 28,4-82,4% para arena, 7,2-29,2% para limo y 10,4-48,4% para arcilla 
(Betancourt et al., 2005), se encontró que los valores de arena y limo del presente estudio estaban 

dentro del  rango (Figura 5). 
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Figura 5. Promedio + desviación estándar del porcentaje de limo y arena en las dos épocas 
climáticas, bajo los  tratamientos de restauración y control. 1 y 2 corresponden a las épocas 
climáticas.  El * indica diferencias significativas (P<0,05).  

Al ocurrir un incendio se espera que el pH del suelo se incremente debido al aporte de cationes 
como Ca, Mg, K, Si, P entre otros microelementos contenidos en las cenizas, la destrucción de 
ácidos orgánicos presentes, la pérdida de grupos OH y la formación de óxidos (Giovannini et al., 
1990; Mataix- Solera et al., 2000). A pesar de esto se debe tener en cuenta que la variación del pH 
del suelo se relaciona directamente con la intensidad del incendio y con la cantidad de materia 
orgánica presente en este. Por tal motivo en incendios donde la combustión de materia orgánica es 
baja, los cambios de pH llegan a ser insignificantes, como se encontró en el estudio realizado por 
Aguirre et al. (2000), quienes evaluaron suelos de páramo encontrados en la Sierra Central del 
Perú que fueron intervenidos por medio de quemas controladas, registrándose valores muy 
cercanos, de 5,5 iniciales y 5,9 después de las quemas.  Esto fue lo mismo que se encontró en el 
presente estudio, ya que no se encontraron diferencias significativas para el pH entre los 
tratamientos (F= 1,96, P= 0,159). Esto es señal del efecto amortiguador de la cantidad de agua y 
materia orgánica presente, pues no se presenta una deshidratación de los coloides o simplemente 
porque la degradación de las cenizas no pudo modificar significativamente este parámetro químico 
(Carúa et al., 2008). Asimismo se debe observar que el incremento en el pH favorece el 
crecimiento de las bacterias evaluadas y la actividad de estas, ya que crecen a pH cercanos a la 
neutralidad (Robertson, Alexander, 1992; Mataix- Solera et al., 2000). Aunque valores de pH entre 
6,5 y 7,5 se han registrado como los óptimos para el crecimiento de las bacterias (Bobadilla y 
Rincón, 2008), se ha reportado que a valores menores (5,0 y 5,5) su potencial para la producción 
de enzimas y ácidos incrementa, permitiendo la solubilización de fosfatos que se encuentran 
fijados principalmente en arcillas (Hamman et al., 2008). Los valores registrados durante  el estudio 
se encuentran dentro de los rangos establecidos (4,59 – 6,12) permitiendo el crecimiento y el 
desarrollo de la actividad de las BSK y las BSP. Además al evaluar las épocas climáticas (lluvia y 
seca) se observa que se presentan valores menores (4,59 - 5,87) en época seca que pueden 

* 
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deberse a efectos de evaporación y valores mayores (4,73 - 6,12) en época húmeda (F= 10,56, P= 
0,003) probablemente por el efecto de dilución (Sarmiento et al., 2005). 
 
Por último para evaluar la influencia de las propiedades fisicoquímicas sobre la densidad de las 
BSP y BSK se  ajustaron dos modelos matemáticos que permitieron explicar el comportamiento de 
los dos grupos funcionales a lo largo de la restauración en función de estas propiedades. 

 

Y1 = Variable dependiente (densidad de bacterias solubilizadoras de fósforo). 

β0 = Intercepto 

β1 = parámetros estimados para la variable independiente X1 

X1 = Variable independiente (parámetro fisicoquímico). 

ξ= Error residual 

El comportamiento de las BSP estuvo influenciado por los macroagregados de 1,18 mm, la 
conductividad y densidad de BSK (Ecuación1) y el coeficiente de determinación de la regresión 
lineal, sugirió que el ajuste de los datos observados a un comportamiento lineal es alto (R

2
= 0,673, 

P<0,001, F= 15,954, n= 36), lo que podría estar indicando que la influencia de la distribución de los 
agregados de tamaño 1,18 mm sobre la densidad puede estar asociada a que  la concentración de  
la materia orgánica suele distribuirse en los agregados de manera que en los microagregados 
encuentran la materia orgánica humificada y en los macroagregados se encuentran los 
carbohidratos (Mataix- Solera et al., 2002). Esto permite que las BSP tengan un fácil acceso a 
estos agregados aumentando así su densidad. Adicionalmente este grupo de bacterias presenta 
una mayor afinidad hacia los macroagregados, ya que en estos suelen fijarse grandes cantidades 
de P y permiten que haya mayor cantidad de O2  disponible en el suelo (Borda et al., 2009). La 
presencia de BSK  presenta una influencia sobre la densidad de las BSP, posiblemente  porque al 
solubilizar los compuestos que contengan K, pueden liberar P que se encontraba en estos 
compuestos, facilitándole la disponibilidad del nutriente y  permitiendo que se desarrollen más 
rápidamente (Han et al., 2006). Por último en el caso de la conductividad la influencia sobre la 
densidad se basa en que al mantenerse una concentración estable de iones en la solución del 
suelo (<1dS/m), la presión osmótica de las bacterias no se ve afectada, lo que facilita el 
intercambio iónico, la toma de nutrientes y por ende el aumento de su densidad (USDA, 1999). 

 (Ecuación 1). 

X0 corresponde al intercepto, X1 corresponde a la cantidad de macroagregados de 1,18mm, X2 a 
densidad de las BSK y X3 a conductividad. 

Por otra parte el comportamiento de las BSK se vió influenciado por el porcentaje de 
macroagregados de 1,18 mm y la densidad de las BSP (Ecuación 2), donde el coeficiente de 
determinación de la regresión lineal, sugirió que el ajuste de los datos observados a un 
comportamiento lineal es bajo (R

2
= 0,303, P=0,008, F= 4,637, n= 36), lo que podría estar 

sugiriendo que la densidad de estas bacterias podría estar explicada por otras variables no 
evaluadas durante el estudio como la concentración de microelementos (Mg, Ca y Na). 

 (Ecuación 2). 
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X0 corresponde al intercepto, X1 corresponde a  la densidad de las BSP y  X2 a  la  cantidad de 
macroagregados de1, 18mm. 

Los efectos de la distribución de agregados de 1,18 mm y la presencia de las BSP sobre la 
densidad de las BSK, es equivalente a lo analizado en el modelo de las BSP. La distribución de los 
agregados y de la materia orgánica en estos hace las bacterias tendrán fácil acceso a los 
nutrientes y por lo tanto un aumento en la densidad, teniendo una mayor afinidad por los 
macroagregados ya que es en estos donde se fija el K y se encuentran en mayores proporciones  
el O2 (Mataix- Solera et al., 2002; Borda et al., 2009 ) y en el caso de la presencia de BSP, por 
acción de ácidos y enzimas (fosfatasas) se puede liberar K que se encuentre en los compuestos 
que solubilicen  y dejarlos de manera disponible para que lo empleen estas bacterias (Han et al., 

2006).  

CONCLUSIONES 
 
Se encontró que los tratamientos de RP y RA  ejercen un efecto positivo sobre la densidad de las 
BSP ya que se presentó un aumento en el orden con respecto al control. En el caso de las BSK, 
estas permiten distinguir los dos tipos de restauración, sugiriendo que la RA permite una 
recuperación más rápida del suelo al favorecer un aumento en su densidad. 
 
Se estableció que la distribución de agregados, la conductividad y la textura del suelo cambiaron 
por efecto de la RA, mientras que en la RP sólo el porcentaje de humedad varió. 
 
Los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos que permiten explicar el comportamiento de las 
BSP y BSK corresponden a  los macroagregados de 1,18 mm, la conductividad, la densidad de 
BSK y la densidad de las BSP.  
 
RECOMENDACIONES 
 
Determinar de manera más efectiva el efecto de las restauraciones sobre las BSP y BSK, realizar 
pruebas colorimétricas que permitan medir su actividad enzimática (pirofosfatasas o p- nitrofenil 
fosfato), también medir otros parámetros como la concentración de microelementos Mg, Ca y Na, 
para observar si estos presentan influencias sobre las BSK. 
 
Continuar con los monitoreos de los tratamientos de restauración activa y pasiva para determinar 
con mayor exactitud cuál de ellos es el que  presenta mayores beneficios para la recuperación del 
suelo. 
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