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Resumen 
 
El objetivo de este trabajo fue identificar alternativas biotecnológicas para transformar el carbón en 
compuestos más simples en estado líquido. Se realizó una revisión bibliográfica actualizada relacionada con 
el uso de la materia orgánica humificada. El análisis documental mostró que la materia orgánica humificada 
en el suelo mejora las características físicas y químicas del mismo, estimula las poblaciones microbianas y 
promueve el crecimiento y desarrollo de las plantas. Los carbones de bajo rango se han considerado una 
buena fuente de sustancias húmicas. La extracción de estas sustancias se puede realizar mediante métodos 
químicos o a través de la solubilización de carbones de bajo rango utilizando microorganismos. Sin embargo, 
no ha sido posible el desarrollo de una tecnología eficiente y de bajo costo. En el suelo podría tener lugar un 
control natural de la transformación del carbón por microorganismos, similar a lo que ocurre con la 
descomposición de la lignina. 
 
Palabras clave: carbones de bajo rango; materia orgánica humificada; biotransformación de carbón; 
enmiendas húmicas 

 
Low-Rank Coals as a Resource for Humic Amendments 
through Microbial Transformation 
 
Abstract 
 
The aim of this work was to identify biotechnological alternatives for transforming the coal into simpler 
compounds in liquid state. An updated bibliographic review related to the use of humified organic matter was 
done. The documentary analysis showed that humified organic matter in the soil improves its physical and 
chemical properties, stimulates microbial populations and promotes plant growth and development. Low-
evolved coals or low rank coals have been considered a good source of humic substances. Extraction of these 
substances can be performed by chemical methods or through solubilization of low rank coals using 
microorganisms. However, the development of an efficient and low-cost technology has not been possible. A 
natural control of coal transformation may take place in the soil in the same way as the decomposition of lignin.  
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INTRODUCCIÓN  
 
El carbón es una roca combustible, sedimentaria, de origen orgánico, está formado principalmente por 
carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y azufre. El carbón se formó a partir de la vegetación 
semidescompuesta que se fue consolidando en medio de los estratos de roca y se alteró por los efectos 
combinados de la presión y el calor durante millones de años (Orem y Finkelman, 2014). El índice de cambio 
sufrido por un carbón al madurar, desde la turba hasta la antracita, se denomina “rango” y define sus 
propiedades físicas y químicas finales. Los carbones de bajo rango (CBR) son normalmente blandos y 
desmenuzables, con un aspecto mate y terroso, presentan niveles de humedad altos, alto contenido de ceniza 
y material volátil, bajo contenido en carbono fijado y alto contenido de oxígeno; por estas características su 
potencial energético también es bajo (Giannoulli et al., 2009). 
 
Estructuralmente el carbón es un sistema complejo dominado por una fracción orgánica que puede 
representar entre el 85 y 95% de su peso seco. Las fracciones inorgánicas, principalmente aluminosilicatos y 
piritas comprenden del 5 al 15%. La fracción orgánica del carbón es compleja y heterogénea, se compone de 
una matriz que contiene un conjunto de estructuras macromoleculares aromáticas y alifáticas de alto peso 
molecular, similar a la lignina, el bitumen que consiste en una mezcla heterogénea de moléculas alifáticas y 
aromáticas de bajo peso molecular (asfaltenos, ceras, resinas) y en tercer lugar están las sustancias húmicas 
(SH). La organización general de estos componentes se puede describir como un modelo de dos fases: la 
fase macromolecular, compuesta por una extensa red de macromoléculas, y la fase molecular o móvil, 
constituida por moléculas de menor tamaño “atrapadas” en función de la polaridad y geometría molecular 
dentro de la red macromolecular, en conjunto con otras moléculas unidas a la red mediante enlaces no 
covalentes (Schmiers y Ktipsel, 1997).  Una aplicación muy conocida de los CBR es su uso como fuente para 
la obtención de SH, compuestos de gran importancia por su función en el mantenimiento de algunas 
propiedades del suelo (Giannoulli et al., 2009). Las SH son utilizadas como enmiendas orgánicas de origen 
natural, como acondicionadores de suelos y mejoradores de la estructura de los agregados (Piccolo y 
Mbagwu, 1999); como estimuladores del crecimiento y desarrollo vegetal (Nardi et al., 2002; 2009; Nardi et 
al., 2016) y como coadyuvantes en procesos de remediación de suelos contaminados (Christanis et al., 2006; 
Bandeira et al., 2009). 
 
Teniendo en cuenta que el carbón está compuesto por moléculas derivadas de la geoquímica y transformación 
biológica de tejidos vegetales, la posibilidad de retener agua y aire en los poros de diferente tamaño que 
conforman su estructura, el contenido de elementos importantes para la nutrición celular tales como nitrógeno, 
azufre, hierro y algunos elementos traza, además de carbono orgánico relativamente asimilable en la fase 
móvil, éste material constituye un microhábitat donde es posible la colonización y crecimiento microbiano 
(Hofrichter y Fakoussa, 2004). Desde comienzos de la década de 1980 se han recopilado numerosas 
experiencias tendientes a desarrollar procesos de transformación biológica del carbón mediante la 
solubilización por actividad de hongos y bacterias (Fakoussa, 1981; Fakoussa y Hofrichter, 1999). A esta línea 
de investigación se ha denominado genéricamente como “transformación microbiana del carbón” o 
“biotransformación del carbón” (Oboirien et al., 2008).  
 
La biotransformación del carbón es posible porque éste presenta características estructurales semejantes a 
la lignina, material a partir del cual se originó; por esta razón los microorganismos asociados a la 
descomposición de la lignina en el suelo también actúan sobre el carbón; sin embargo, existen dificultades 
para estandarizar y escalar procesos a nivel biotecnológico, debido a que los mecanismos de 
biotransformación están fuertemente influenciados por condiciones ecológicas propias de los ambientes 
naturales. La investigación se ha centrado en buscar alternativas biotecnológicas para transformar el carbón 
en compuestos más simples en estado líquido, fácilmente aprovechables con diferentes propósitos 
industriales, como combustibles, polímeros y moléculas de valor agregado como materia prima en la industria 
química (Klein et al., 1999). Si bien un proceso económicamente factible de solubilización de carbón in vitro 
aún es inviable, el conocimiento generado se puede utilizar para proponer una estrategia de biotransformación 
de CBR por microorganismos ligninolíticos directamente en el suelo, con el fin de aportar materia orgánica 
estabilizada que contribuya al mejoramiento de las propiedades de suelos degradados. 
 
MATERIA ORGÁNICA Y ENMIENDAS HÚMICAS EN SUELOS TROPICALES 
 
La MOS es un conjunto heterogéneo de sustancias conformado en 20% por moléculas orgánicas simples y 
de composición definida (carbohidratos, lípidos y proteínas, principalmente), provenientes de la 
descomposición de restos orgánicos, estas moléculas presentan baja estabilidad y permanencia debido a su 
rápida mineralización por la microbiota del suelo, por lo cual  se denominan como la fracción lábil de la MOS; 
aproximadamente el 80% restante está constituido por un conjunto de complejos macromoleculares de 
composición poco definida, denominados en su conjunto "Materia orgánica humificada" (MOH) o más 
genéricamente “Sustancias húmicas “ (SH), son compuestos polidispersos de alto peso molecular, estables y 
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resistentes a la degradación biológica , por lo que reciben la denominación de materia orgánica estabilizada 
(Nebbioso y Piccolo, 2011; Muscolo et al., 2013). 
 
Químicamente, las SH son agrupaciones supramoleculares complejas originadas en largos procesos de 
descomposición y repolimerización de los restos orgánicos. Las unidades fundamentales de su 
macroestructura son compuestos aromáticos de carácter fenólico, unidos por cadenas alifáticas de diferentes 
tamaños, exhibiendo diferentes grupos funcionales y con cierto contenido de compuestos nitrogenados, tanto 
cíclicos como alifáticos, sintetizados por ciertos microorganismos del suelo (Piccolo & Mbagu, 1999; Muscolo 
et al., 2013). Las SH exhiben naturaleza coloidal y propiedades ácidas, a menudo se encuentran en el suelo 
asociadas mediante puentes de hidrógeno y fuerzas de Van der Walls a otras fracciones de composición 
química definida como aminoácidos, azúcares, polisacáridos y proteínas, o a las arcillas, formando complejos 
arcillo-húmicos, en los cuales radica un sinnúmero de funciones importantes para el suelo (Piccolo, 1996; 
Theng, 2012). En la actualidad se tienen aproximaciones diferentes a la composición elemental y a la 
estructura de las SH (Spaccini y Piccolo, 2009); sin embargo, su estudio se dificulta en gran medida por la 
complejidad intrínseca dado principalmente por la heterogeneidad de procesos y condiciones en las que se 
originan, debido a esto se ha alcanzado un alto grado de desarrollo en las técnicas utilizadas para su 
caracterización (Nebbioso y Piccolo, 2011; Muscolo et al., 2013; Drosos et al., 2017). Debido a su dinámica y 
gran complejidad la MOH podría también  denominarse como un "estado de la materia orgánica del suelo". 
 
La mayoría de los suelos agrícolas en regiones tropicales cálidas presentan bajo contenido de materia 
orgánica, esta tendencia natural se favorece por el clima, que estimula la actividad microbiana induciendo la 
mineralización de la MOS. Las pérdidas naturales de MOS se aceleran a menudo por condiciones de manejo 
inadecuado del suelo y una tasa de reposición baja (Piccolo et al., 1997; Liu et al., 2006; Tejada y González, 
2007). Frente a esta situación, como medida de compensación se ha generalizado la práctica de adicionar al 
suelo un grupo variado de productos denominados "enmiendas orgánicas" o “enmiendas húmicas”, que por 
lo general se consideran ricas en materia orgánica estable, esto en complemento a las buenas prácticas de 
manejo con el fin de mantener o mejorar las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Christanis 
et al., 2006). Este hecho ha generado una dinámica importante en la producción y comercialización de estos 
insumos orgánicos para la agricultura, mercado dominado por los productos llamados genéricamente 
“sustancias húmicas”; sin embargo recientemente la atención  sobre las SH se ha centrado en un una 
característica particular, y es su capacidad para incidir sobre  el metabolismo vegetal  y la arquitectura de 
sistema radical, por lo cual se considera un  elemento fundamental dentro de  la tecnología de los 
fitoestimulantes  o bioestimulantes, como estrategia para la intensificación de la agricultura  ecológica 
(Canellas et al., 2015a; Nardi et al., 2017), lo cual resulta fundamental para mejorar la adaptación de las 
plantas a condiciones limitantes o que generen estrés (Oosten et al., 2017). 
 
USO DE CARBONES POBRES COMO FUENTE DE SH 
 
La mayoría de enmiendas húmicas se obtienen del compostaje de residuos agrícolas, domésticos, estiércoles, 
lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales, residuos orgánicos municipales, etc.; sin embargo, a 
menudo la oferta de estos materiales es variable en cantidad y calidad, y esta heterogeneidad dificulta la 
producción continua y estandarizada de los abonos orgánicos, generando fluctuaciones en costos, oferta 
disponible y calidad, lo cual limita en cierta medida la adopción de la tecnología por parte de los agricultores 
(Ribeiro et al., 2000). En complemento a las fuentes tradicionales para la elaboración de enmiendas orgánicas, 
los carbones de bajo rango o carbones pobres, en algunos países ha sido considerado como una materia 
prima más homogénea y de oferta relativamente constante (Giannouli et al., 2009; Cubillos  et al., 2017; Valero 
et al., 2018). Desde mediados del siglo XX es común la obtención de SH a partir de leonarditas, carbones 
pardos, lignitos e incluso carbones bituminosos, de tal suerte que en la actualidad los CBR se han considerado 
como fuente apropiada para la obtención de enmiendas orgánicas ricas en SH (Chassapis y Roulia, 2008). 
Se ha concluido que la posibilidad de usar materiales carbonosos como materia prima para el desarrollo de 
enmiendas y fertilizantes orgánicos para el sector agrícola, depende de las características particulares del 
material que se pretenda utilizar, puesto que existe una variación significativa entre carbones procedentes de 
diferentes yacimientos (Taylor y Francis, 2004). 
 
La obtención de SH a partir de carbón generalmente se realiza a través de los mismos métodos básicos de 
extracción química de SH a partir del suelo, compost y otros restos de materiales orgánicos estabilizados 
(Fong et al., 2007; Dick et al., 2017; Pájaro et al., 2017), dentro de los cuales el más común y económico es 
la extracción con álcali. Como efectos agronómicos de su utilización, se ha demostrado que las SH obtenidas 
de diferentes clases de carbón desencadenan efectos positivos en la germinación de semillas, contenido y 
balance nutricional en los tejidos vegetales, absorción de macro y micronutrientes, longitud y crecimiento 
radical, llenado de frutos y semillas, y calidad en una amplia variedad de plantas de cultivo (Sharif et al., 2002; 
García et al., 2012; Rose et al., 2014;  Olaetxea et al., 2017;  Olk et al., 2018). Actualmente se están usando 
con cierta magnitud los carbones para la extracción de ácidos húmicos (AH) en forma de sales húmicas 
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solubles en álcali o AH de carbón ricos en nitrógeno (nitrohumatos de amonio) (Imbufe et al., 2004; 2005; Erro 
et al., 2016; Lyons & Genk, 2016). Existen varios procesos patentados para la obtención eficiente de este tipo 
de sustancias a partir de carbón. También se han hecho investigaciones que determinan la posibilidad de 
utilizar diferentes tipos de CBR como mejoradores orgánicos y se ha explorado el efecto agronómico de estas 
aplicaciones (Chassapis et al., 2009; Cubillos et al., 2015). 
 
EFECTOS DE LA MOH EN EL SISTEMA SUELO PLANTA 
 
Se acepta universalmente la importancia de la materia orgánica del suelo (MOS) como un factor determinante 
de su salud, calidad y fertilidad, mediante efectos sobre el ciclaje de nutrientes, la retención hídrica y el 
drenaje, el aumento de la capacidad de intercambio catiónico, la estimulación del crecimiento y desarrollo 
vegetal, así como la estimulación de la actividad microbiológica, entre otros (Six et al., 2004). 
 
Efectos directos sobre el suelo 
 
Es aceptado ampliamente que la MOH puede mejorar directamente algunas propiedades físicas y químicas 
del suelo, es responsable del aporte y transporte de nutrientes como P, N, Mg y S, entre otros (Imbufe et al., 
2005). Las SH favorecen el estado de agregación y en consecuencia inciden en la regulación agua-aire 
(Piccolo et al., 1997; Piccolo y Mbagwu, 1999); la MOH aumenta la capacidad de intercambio catiónico del 
suelo, permitiendo un mayor potencial para retener nutrientes y colocarlos a disposición para las plantas, 
actúa como agente tampón (Varanini y Pinton, 1995); favorece la formación de complejos con Cu+2 Mn+2, Zn+2 
y otros cationes polivalentes, aumentando la disponibilidad de micronutrientes para las plantas (Albuzio et al., 
1994), además contribuye al oscurecimiento del suelo e incrementa su capacidad de regulación térmica.  
 
Efectos fisiológicos en las plantas 
 
Las SH también pueden considerarse bioestimulantes vegetales debido a que exhiben bioactividad sobre las 
plantas (Barros et al., 2010), este fenómeno conduce a la estimulación del crecimiento, un mejor desempeño 
en suelos con baja fertilidad o bajo condiciones limitantes y una mejor eficiencia metabólica.  La bioactividad 
de la MOH comprende una serie de efectos que conducen a respuestas en la arquitectura de la raíz, el 
metabolismo primario y secundario, y la geometría de las raíces en plantas tratadas con diferentes fracciones 
húmicas (Canellas y Olivares, 2014).  Se sabe que esta actividad en la fracción de ácidos húmicos (AH) 
genera respuestas semejante a los efectos hormonales de las auxinas, a través de un incremento en la 
actividad ATPasa H+ de la membrana plasmática, induciendo el alargamiento y prolifeación celular (Nardi et 
al., 2009; Canellas et al., 2015b).  
 
La estimulación de la actividad ATPasa H+ también mejora la nutrición vegetal desencadenando un gradiente 
electroquímico de protones responsable del transporte de iones a través de la membrana celular, por un 
sistema de transporte secundario (Atiyeh et al., 2002). También se ha demostrado que algunos compuestos 
húmicos de peso molecular más bajo (principalmente ácidos fúlvicos [AF]) ocasionan cambios en la 
permeabilidad de la membrana y modulan ciertas actividades enzimáticas por un mecanismo postraduccional 
indefinido (Nardi et al., 2002; Tomasi et al., 2009) incidiendo en la absorción y transporte de nutrientes. 
También se ha comprobado que los AH estimulan la germinación y vigor en algunas semillas (Piccolo et al., 
1997; Monda et al., 2017). Esto ha desencadenado el uso generalizado de estos compuestos como 
bioestimulantes, para mejorar la productividad de forrajes, hortalizas, cereales y frutales, entre otros cultivos 
(Ribeiro et al., 2000; Calvo et al., 2014; Nardi et al., 2016). 
 
Efectos sobre la comunidad microbiana 
 
La rizodeposición es un importante proceso ecológico a través del cual las plantas suplen con compuestos 
orgánicos rápidamente asimilables a las poblaciones microbianas que habitan la rizósfera, de esta manera 
estimulan sus efectos benéficos como el aporte de nitrógeno, fósforo, la protección frente a patógenos y la 
mitigación del estrés (Ahemad y Kibret, 2014). Se ha comprobado que plantas tratadas con AH exhiben 
cambios en la producción y diversidad de exudados radicales (Bonkowski, 2004; Calvo et al., 2014). De esta 
manera, las SH presentan un efecto estimulador indirecto sobre la magnitud y diversidad de la comunidad 
microbiana de la rizósfera, el cual está mediado por la fisiología de la planta en respuesta a los efectos 
hormonales de estas sustancias (Puglisi et al., 2009); más aún, se ha demostrado un efecto promotor de las 
SH sobre la colonización  y actividad de bacterias endófitas promotoras del crecimiento vegetal (da Silva Lima  
et al., 2014;  Canellas et al., 2015a), incluso coadyuvando a las plantas a tolerar condiciones de estrés por 
sequía (da Piedad Melo et al., 2017), y a una mejor asimilación de  fosfatos solubles liberados por bacterias 
solubilizadoras de fosfatos (Giro et al., 2015).  
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TRANSFORMACIÓN MICROBIANA DE CARBONES POBRES  
 
A la fecha se ha comprobado que la presencia de microorganismos en la superficie y el interior del carbón, 
principalmente el lignito, es un fenómeno natural que contribuye a la transformación y evolución de los 
minerales y la materia orgánica del mismo, no solo cuando es expuesto a la superficie sino también en el 
interior de los yacimientos (Bulankina et al., 2007; Yossifova et al., 2011). La mayoría de hongos y bacterias 
con actividad biotransformadora de CBR son normalmente degradadores de lignina y materiales orgánicos 
recalcitrantes en el suelo (Filip y Tesarova, 2004); así, las SH presentes en el carbón son liberadas al medio 
por los microorganismos solubilizadores de carbón, mediante la actividad de enzimas ligninolíticas 
extracelulares, además de otros mecanismos que incluyen la actividad de enzimas esterasas, agentes 
quelantes, sustancias surfactantes y sustancias alcalinas (Fakoussa y Hofrichter, 1999) . Por la complejidad 
estructural del carbón, es de esperarse que este sea un proceso lento que no conlleve a una biodegradación 
completa en corto tiempo, esta liberación lenta de la MOH presente en el carbón resulta favorable para 
integrarla al subciclo edáfico del carbono (Senesi et al., 2007). Además, fenómenos como la solubilización de 
carbón por cometabolismo y la repolimerización de los productos generados en el suelo resultan ventajosos 
como una forma de controlar el consumo o la degradación completa de los materiales húmicos que contiene 
(Kidralieva, 2006), puesto que es conveniente que permanezcan en el suelo para poder desencadenar los 
efectos físicos y químicos sobre el suelo y los efectos fisiológicos benéficos sobre las plantas (Van -Trump et 
al., 2006). 
 
Existe informaciones que soportan la posibilidad de la aplicación de CBR al suelo como fuente de SH, cuya 
liberación lenta y sostenida está mediada por la actividad de microorganismos ligninolíticos. En suelos 
agrícolas, y con mayor efecto en climas semiáridos y áridos, el tratamiento previo con SH derivadas del CBR 
contribuye a conservar la estabilidad de los agregados cuando el suelo es sometido a la exposición cíclica de 
humedecimiento y secado (Piccolo et al., 1997); este tratamiento también reduce la erosión causada por la 
escorrentía (Piccolo et al., 1996). Se ha comprobado que a pH neutro las enzimas peroxidasas en el suelo 
catalizan la transformación de los AH débilmente enlazados a superestructuras en conformaciones estables 
de tamaño molecular realmente grande, a través de la formación de enlaces covalentes entre las moléculas 
húmicas reactivas; también promueven la formación de asociaciones supramoleculares hidrofóbicas de 
tamaño aparentemente grande. Estos hallazgos sugieren que las peroxidasas del suelo desempeñan un papel 
importante en la conservación de las SH (Piccolo et al., 2000; Piccolo, 2001; Cozzolino y Piccolo, 2002). 
 
Algunos estudios de caracterización de las sustancias producidas por solubilización microbiana del CBR 
concluyen que existe alta similaridad en la composición elemental y características de estas sustancias con 
las SH extraídas con álcali, a partir del mismo CBR y del suelo o materiales compostados (Wilson et al., 1987; 
Quigley, 1993; Filip y Kubát, 2001). Por ejemplo, Ralph y Catcheside (1996) comprobaron que hongos de la 
pudrición blanca (Ganoderma applanatum, Merite tremellosus, Perenniporiu tephropora, Phunerochaete 
chrysosporium, Pycnoporus cinnuburinus, Rigidoporus ulmarius, Trumetes versicolor) y los hongos de la 
pudrición gris (Gloeophyllum trubeum y Lentinus lepideus) solubilizan carbón en medio líquido, y las 
sustancias solubles derivadas pueden recuperarse del medio por extracción alcalina, el tratamiento de este 
producto con HCl hasta pH 2 separa una fracción insoluble de color marrón que precipita y una fracción soluble 
de color amarillo, de manera similar a lo que ocurre con las SH (Taylor y Francis, 2004); adicionalmente, 
mediante análisis FTIR se ha observado que los grupos funcionales presentes en el líquido negro viscoso 
producido a partir del CBR por el hongo P. chrysosporium son similares a los grupos presentes en AH y AF 
obtenidos mediante extracción con NaOH 0,5 M. 
 
Mediante radiomarcaje del lignito en suelos construidos (tecnosoles) en minas de carbón clausuradas se 
demostró que parte del carbono estabilizado en la materia orgánica del suelo en el horizonte A1 proviene de 
residuos de carbón (Rumpel y Kogel-Knabner, 2004; Dick et al., 2006). Igualmente, se ha observado que en 
suelo de minas de carbón rehabilitadas, tras el establecimiento de la comunidad microbiana, el carbón lignito 
es humificado a razón de 0,25 g. kg de suelo-1. Año-1 (Rumpel y Kogel-Knabner, 2002). Mediante ensayos de 
microcosmos, Filip y Tesarova (2004) encontraron que luego de 12 meses la microbiota del suelo utiliza y 
transforma las SH de suelos forestales y de praderas en un 63 y 9%, respectivamente. Kwiatkowska et al. 
(2008) demostraron que en suelos contaminados con carbón éste se integra a la MOS en los horizontes 
superficiales y conduce al incremento en la relación C/N.  
 
En suelos recuperados post-minería también se observó una correlación positiva entre la biomasa microbiana 
y la actividad enzimática del suelo con la presencia de residuos de carbón (Chodak y Niklinska, 2010). 
Estudios sobre la estabilidad de la enzima manganeso peroxidasa (MnP) en suelos con alto contenido de 
residuos de carbón, demuestran que esta enzima conserva su actividad en períodos de hasta 4 días después 
de la aplicación de extractos purificados a partir de cultivos de hongos ligninolíticos, también se observó que 
aumenta la actividad de MnP nativas tras el incremento del contenido de residuos de carbón en el suelo 
(Hofrichter et al., 1999). 
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Una consideración importante en la evaluación de los materiales derivados del carbón es el grado en que 
pueden ser potenciales mutágenos o carcinógenos. Se han realizado pruebas para determinar si 
hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) o sus análogos heterocíclicos están presentes en los bioextractos 
resultantes de la solubilización de carbón (Cohen et al., 1991). Además, se han realizado ensayos biológicos 
directos de actividad mutagénica y análisis estructural de los compuestos; los resultados indican que sólo un 
pequeño porcentaje del total del material en el bioextracto comprende moléculas suficientemente volátiles y 
de bajo peso molecular para ser detectadas con éxito por los métodos de análisis. Para comparar el potencial 
toxicológico de los bioextractos en comparación con la toxicidad de líquidos del carbón producidos 
termoquímicamente, se han realizado estudios de mutagenicidad microbiana (test de Ames); los resultados 
no indicaron actividad toxicológica empleando Salmonella typhimurium TA98, lo cual se relaciona con el bajo 
contenido de PAH detectables instrumentalmente (Cohen et al., 1991). La determinación de elementos traza 
con valores de 0,71; 2,31; 1,73; 1,66; 0,55; 22,43; 3,35; 2,4; 15,11; 2,52 y 0,08 ppm respectivamente para As, 
Co, Pb, V, Cu, Zn, Ni, Cr, B, Mo y Cd, en muestras de CBR tipo lignito indica que su aplicación al suelo no 
ofrece riesgo de toxicidad por estos elementos (Valero et al., 2014). Por el contrario, ensayos a nivel de 
microcosmos con suelos contaminados con DDT  revelaron que la adición de CBR tipo lignito e inóculos de 
bacterias solubilizadoras  de carbón  conduce a la liberación de la MOH y reduce la biodisponibilidad de este  
agroquímico tóxico, tanto por el efecto de las SH liberadas, como por  adsorción por parte del CBR (Díaz et 
al., 2017), así como se ha descrito el papel de la MOH en procesos de fitorremediación de ambientes 
contaminados con metales pesados (Bandeira et al., 2009).  
 
Estudios realizados en Colombia desde el año 2009 han revelado que en ambientes influenciados por alto 
contenido de partículas de carbón, en minas a cielo abierto, se encuentran hongos y bacterias con alta 
capacidad biotransformadora de carbón (Valero et al., 2009; Duarte et al., 2010; Guevara et al., 2011; Pantoja 
et al., 2011; Valero et al., 2011). Los AH obtenidos mediante solubilización bacteriana del carbón fueron 
caracterizados mediante termoquimólisis, resonancia magnética nuclear, espectroscopía infrarroja y 
cromatografía de filtración en gel, los resultados revelaron una alta similaridad estructural con los AH extraídos 
con álcali; sin embargo, presentan un carácter menos hidrofóbico de la supraestructura, mayor contenido de 
grupos funcionales nitrogenados y presencia de algunos ácidos grasos de cadena larga producidos 
únicamente mediante metabolismo microbiano, este hecho sugiere que las bacterias estudiadas modifican la 
supraestructura de las SH una vez son solubilizadas a partir del carbón (Valero et al., 2011; Valero et al., 
2018). Con respecto a las propiedade bioactivas, se encontró evidencia del efecto fitoestimulador de AH 
obtenidos mediante la solubilización microbiana del CBR, al tratar plantas de maíz (Pantoja et al., 2016).  
 
Mediante ensayos en invernadero, aplicando CBR entre 1 y 5% e inóculos de un consorcio microbiano 
solubilizador de carbón a un  material edáfico con bajo contenido de materia orgánica utilizado en la 
rehabilitación de tierras post minería, se encontró incremento en la respiración, la actividad enzimática y la 
capacidad de intercambio catiónico del suelo (Valero et al., 2016); por otra parte, la aplicación CBR en polvo 
o de las SH extraídas ocasionó proliferación de raíces y aumento en la biomasa de plantas de maíz, a la par 
con una reducción de la densidad aparente del suelo y tendencia al incremento en la estabilidad y el tamaño 
promedio de los agregados (Valero, 2014). En suelos afectados por salinidad, el tratamiento con lignito 
inoculado con bacterias solubilizadoras de carbón contribuyó a la recuperación de algunos indicadores 
relacionados con la agregación del suelo y la actividad biológica (Cubillos et al., 2017).  
 
Teniendo en cuenta la magnitud de las funciones que cumple la MOH y sus fracciones en el  sistema suelo 
planta, el conjunto de hallazgos descritos anteriormente conlleva a sugerir que cuando se acumulan partículas 
de carbón en suelos donde existen poblaciones autóctonas de microorganismos ligninolíticos, estas 
poblaciones pueden biotransformar el carbón e incorporar las SH presentes en él a la MOH preexistente, tal 
vez por medio de los mismos mecanismos implicados en el proceso natural de humificación. Considerando 
las limitantes que se presentan para desarrollar procesos biotecnológicos de biotransformación de carbones 
residuales a gran escala con el objetivo tradicional de obtener materias primas, combustibles líquidos y 
compuestos de valor agregado; se puede dirigir la mirada hacia el aprovechamiento de estos carbones 
mediante su uso en la rehabilitación de suelos afectados por diferentes disturbios, empleando mecanismos 
de bioaumentación, en caso de ser necesario,  con microorganismos nativos biotransformadores de carbón 
in situ, con el fin de incrementar el contenido húmico del suelo y desencadenar los efectos benéficos de las 
SH sobre el suelo, la  microbiota benéfica y la planta. 
 
CONCLUSIONES 
 
La revisión detallada de la información actualizada referente al uso de MOH como enmienda del suelo permite 
concluir que: 1. Las propiedades de las SH están definidas por su estructura y las asociaciones que pueden 
hacer con otras moléculas presentes en el suelo; a su vez, la diversidad y complejidad de sus estructuras  
derivan de los variados procesos que les dan origen, 2. La aplicación de enmiendas al suelo en forma de 
MOH mejoran las propiedades del suelo, promueven la colonización de microorganismos promotores del 
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crecimiento vegetal y optimizan el metabolismo de plantas sometidas a condiciones de estrés, lo que permitiría 
intensificar la agricultura disminuyendo los impactos negativos sobre el ambiente, 3. Los CBR, como 
subproducto de la minería del carbón, pueden aprovecharse en la obtención de enmiendas orgánicas de 
óptima calidad y 4. No existen diferencias de gran magnitud entre las SH producidas por solubilización 
microbiana y las extraídas químicamente, sin embargo, el metabolismo microbiano genera moléculas con 
características únicas. 
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