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RESUMEN

Durante las ultimas décadas los cerros orientales de Bogota han sido afectados por la
explotacion minera a cielo abierto. Esta actividad tiene un impacto ambiental sobre los
ecosistemas ya que genera la remocion total de la cobertura vegetal y del suelo. Para
contrarrestar dichos efectos la restauracion ecoldgica ofrece como estrategia la aplicacion de
biosdlido sobre los suelos disturbados con el fin de promover la recuperacion de los
compartimentos bioldgicos afectados y acelerar el proceso de sucesién. En este trabajo se
evalud el estado actual de la vegetaciéon en la Arenera Juan Rey en San Cristobal — Bogota
cuatro afos después de la aplicacién de biosélido en un disefio de bloques completamente al
azar donde se emplearon proporciones volumen a volumen de biosélidos y estériles en 5
tratamientos y un control de estériles, dispuestos en 18 parcelas ubicadas en tres bloques de
seis parcelas cada uno. Se hizo el registro de la composicion floristica y fueron seleccionadas
al azar cuatro subparcelas de 1mx1m en cada parcela para medir las variables de altura,
cobertura y riqueza especifica en la vegetacion rasante y herbacea. Estas mismas variables
fueron registradas en cada individuo de la vegetacion arbustiva. Se tomaron muestras de suelo
en cada tratamiento a dos profundidades (0-15 cm y 15-30 cm) mediante cuatro apiques
elegidos en puntos al azar y mezclados en cada parcela. Los tratamientos donde se realizo la
aplicacion del biosdlido y el control mostraron diferencias en términos de cobertura, altura y
concentraciones de nutrientes y sales minerales en el suelo debido a la aplicacion de la
enmienda, sin embargo los tratamientos no presentaron dichas diferencias entre si ya que las
altas concentraciones del biosélido y la mineralizacion de la materia organica aportada,
generaron la colonizacion de las mismas especies en los cinco tratamientos trabajados

logrando su cobertura total.
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ABSTRACT

Along the last decades the west hills of Bogota have benn affected by open-air mining action.
This activity has an environment impact on the ecosystems due to generation of total stripping of
the plant covering and soil. To struggle against those effects the ecological restoration offers as
a strategy the application of biosolid over the disturbed soils with the goal of promoting the
recovering of the affected biological compartments and acceleration of the succession process.
This work evaluated the current status of the vegetation in the dune Juan Rey in San Cristobal
— Bogota, four years after the application of the biosolids in a completely random block design
where volumen/volumen proportions of biosolids and sterile soil in five treatments and a sterile
control, organized in 18 plots located in three blocks of six plots each one. A record of the
floristic composition was made and 1mx1m sub-plots were selected herbaceous vegetation.
These same variables were recorded in every individual of the shrubby vegetation. Soil
samples were taken in each treatment at two dephts ( 0 — 15 cm and 15 — 30 cm) throught 4
holds chosen in random points an mixed in every plot. The treatments where the application of
the amendment and control were made showed differences in terms of coverign, height,
nutrient concentration and mineral salts in the soil due to the application of the amendment.
Nevertheless the treatments did not present sush differences among them because the high
concentration of the biosolid and the mineralization of the added organic material generated the

colonization of the same species in the five treatments worked approaching its total covering.
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1. INTRODUCCION

La mineria, es considerada como una de las mayores actividades productivas en Colombia;
durante las ultimas décadas ha registrado un importante incremento en el volumen y valor de la
produccion, mejorando con su aporte el crecimiento de la economia colombiana y el

fortalecimiento social del pais (Montoya ef a/2009).

Cuando la industria minera presenta técnicas inapropiadas en el proceso de explotacion,
genera mayores alteraciones a los suelos, al agua y los ecosistemas, que cuando se realiza
correctamente; ya que las actividades de deforestacion, excavacion, extraccion y transporte de
materiales  caracteristicas del proceso, cambian las condiciones naturales del paisaje y

ademas las condiciones econdmicas y sociales (Anénimo 1998).

Los cerros orientales en Bogota, son considerados como Reserva Forestal Protectora desde
1977 debido a su gran importancia ambiental para la ciudad. Sin embargo, en las ultimas
décadas han sido sometidos a diferentes disturbios de caracter antropico; entre ellos la mineria
o explotacion de canteras a cielo abierto para extraccion de materiales de construccién (arenas,

arcillas y gravillas).

El procedimiento empleado en dicha extraccion, es considerado como la practica de mayor
impacto en el sistema montanoso (Arias 2005) y se caracteriza por generar areas que cuando
se abandona, deben transcurrir muchos afos para que se logre un sistema similar al no
disturbado (Barrera 2009). Aproximadamente existen en Bogota, 111 predios afectados por
mineria a cielo abierto, algunos de ellos activos y otros en estado de recuperacion como es el

caso de la Antigua Arenera Juan Rey (Barrera 2009).

Debido a la falta de control por parte de las autoridades ambientales en las décadas pasadas y
la ausencia de un plan de ordenamiento de la industria minera en Bogota, muchas de las areas
de explotacion se encuentran localizadas en los cerros orientales de la ciudad, generando un
fuerte impacto ambiental sobre los ecosistemas ademas de la pérdida del abastecimiento de

bienes y servicios ambientales a las comunidades humanas (Barrera ef a/2008).

La Antigua arenera Juan Rey, ubicada en el Parque Entre Nubes en la localidad de San
Cristobal, fue uno de los predios afectados por aplicacion de técnicas inapropiadas de

explotaciéon minera generando la remocion total de la cobertura vegetal y del suelo, causando
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la pérdida de diversidad bioldgica, fragmentacion del ecosistemas, cambios en la dinamica de
los nutrientes, erosion vy alteracion del microclima entre otras consecuencias (Goodman 1974,
Bradshaw 1997).

Al ser necesario restablecer las condiciones naturales de los ecosistemas que estaban
presentes antes del disturbio generado por la mineria con el fin de alcanzar de nuevo la
sostenibilidad y equilibrio de dichas areas, la restauracion ecoldgica es una herramienta que
tiene como finalidad colaborar con la recuperacion ecolégica de las areas degradadas (Andrés,
2009) y para ello realiza el disefio de experimentos que permitan estudiar, analizar e interpretar
los cambios que ocurren durante el restablecimiento de los ecosistemas (Barrera y Rios,
2002). Una de las opciones para la restauracion de areas afectadas por mineria a cielo abierto
es la aplicacién de biosodlidos o lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales sobre el
suelo (Bengson 2000, Parker y Grant 2001, Brown ef a/2002), para el enriquecimiento de las
condiciones fisicas y quimicas del suelo y la recuperacion de la vegetacion y la fauna edafica
(Borgegard y Rydin 1989, Alcaniz eta/ 1998, Guerra efal 2004).

En el marco de la Restauracion ecolégica, la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota (SDA)
y La Escuela de Restauracion Ecologica (ERE) de la Pontificia Universidad Javeriana
realizaron el convenio 017/2003 DAMA-PUJ en el cual se implementé un disefio experimental
con la finalidad de evaluar el efecto de la aplicacién de biosdélidos en diferentes proporciones
como enmienda organica sobre la recuperacion de la vegetacion y mejoramiento de las
propiedades del sustrato en la Antigua Arenera Juan Rey. El seguimiento de las parcelas de los
tratamientos, fue realizado por Nicolas Rozo desde el afio 2005 al 2007, el cual demostré en los
muestreos la efectividad de los biosélidos como enmienda organica sobre la recuperacion del
area mediante el incremento en el crecimiento, riqueza y porcentaje de cobertura de la
vegetacion a través del tiempo y las diferencias existentes en el establecimiento de la

vegetacion pionera en los tratamientos donde fue aplicada la enmienda organica (Rozo, 2007).

Actualmente, la antigua Arenera Juan Rey continua su proceso de recuperacion cuatro afios
después de la implementacién del experimento, por ello es necesario realizar el seguimiento y
la evaluacién de la vegetacion en cada uno de tratamientos, con la finalidad de establecer el
estado actual de la comunidad y evaluar la vegetacion bajo el efecto de la aplicacion de la
enmienda organica en el restablecimiento de areas disturbadas por la industria extractiva, lo

cual se pretende realizar con el desarrollo de esta investigacion.
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El objetivo general planteado para este trabajo es evaluar el estado actual de la vegetacion de
la antigua arenera Juan Rey, cuatro afios después de la aplicacion de los biosélidos. Para ello

fueron planteados los siguientes objetivos especificos:

-Definir la composicion actual de las especies vegetales en cada uno de los tratamientos de
biosdlidos implementados.

-Definir la estructura de la vegetacion en los tratamientos de biosolidos.

-Determinar el estado de los atributos vitales de la vegetacion presentes en cada uno de los
tratamientos implementados.

-Realizar una comparacion de la riqueza y diversidad de la vegetacion en los tratamientos
establecidos en la Antigua Arenera Juan Rey.

-Definir el estado actual del suelo de los tratamientos en la Antigua Arenera Juan Rey vy realizar
una comparacion de sus propiedades quimicas respecto al suelo caracteristico de los Cerros

Orientales de Bogota.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. La Industria Minera en Bogota

En la ciudad de Bogota, gran parte las actividades mineras se enfocan en la produccién de
materia prima para la construccién, como arcilla, piedra o gravilla, debido a la gran demanda
que presenta la expansiéon urbana de la capital y a la vez la oferta de recursos minerales que
tienen las formaciones geolégicas de la sabana de la ciudad, productoras de este tipo de
materiales (Anénimo 2007, Osorio 2009).

Existen en la actualidad 116 empresas mineras que se ubican dentro del perimetro urbano de
Bogota y 54 en el area rural, de las cuales el 90% son ilegales. Las 170 empresas son vigiladas
por tres instituciones publicas: el Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT) regula a tres de éstas, la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR)
les hace seguimiento a 54 y la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) controla a 113 (Andnimo,
2008).

El problema del caracter ilegal de muchas de dichas canteras y ladrilleras es la generacion de
un impacto ambiental mucho mas alto que en las actividades de extraccion legales. Algunas

de las instalaciones no cuentan con un manejo apropiado en modelacién de la excavacién y en

14



el manejo de los desechos que generan, lo cual genera un alto grado de polucién del aire y

contaminacion en las fuentes de agua cercanas (Correa, 2000).

El Plan de Ordenamiento Territorial expedido en el afo 2000 establecié que la mineria deberia
efectuarse en los Parques Mineros Industrializados, ubicados en los sectores de Tunjuelo,
Mochuelo y Usme al sur de la ciudad (Osorio, 2009). A la fecha solo 28 empresas tienen titulo
minero debidamente aprobado, con un plan de manejo ambiental aceptado por los organismos
de control. Afuera de los Parques Mineros hay ubicadas 150 empresas que tienen orden de
cierre, pero siguen operando regularmente (Anoénimo, 2008). De las canteras regidas por la
SDA, el 66% presenta el Plan de Manejo y Restauracion Ambiental exigido mientras que el

33% incumple la norma y continua realizando actividad minera. (Osorio, 2009).

En la actualidad, las autoridades ambientales mitigan los efectos de una explotaciéon minera
irracional realizada durante las ultimas décadas mediante planes de restauracién de algunos de
los predios mencionados anteriormente, con la finalidad de mejorar la calidad de vida de las
personas que viven en zonas aledanas a ladrilleras y otras instalaciones y el aspecto
paisajistico y ecolégico deteriorado por el mal manejo de desechos y subproductos de la

explotacién minera.

2.2. Laextraccién minera de canteras y areneras en Bogota

La gran demanda de materiales de construccion en altos volumenes y calidad debido a la
expansion urbana e industrial generada en Bogota, ha generado desde décadas pasadas que

se incremente progresivamente el proceso de extraccion minera en Bogota (Correa, 2000).

Segun el Codigo de Minas se da el nombre de materiales de construccion a las rocas y
materiales pétreos que se usan en la fabricacion de bloques y piezas de concreto, morteros,
pavimentos y otras formas similares (Anénimo, 1998). Para la explotacion de estos se debe
obtener el titulo minero del area de explotacion en el cual el Ministerio de Minas y Energia
otorga el derecho de explotar el suelo y subsuelo minero de propiedad de la Nacion y la licencia

ambiental otorgada por la autoridad ambiental (Anénimo, 1998).

Las canteras, son definidas como el sistema de explotacion de rocas y minerales no
disgregados a cielo abierto empleados para materiales de construccion. EI proceso de
explotaciéon estd compuesto por una serie de actividades de arrastre, cargue, transporte,

estabilizacion y manejo y almacenamiento de los materiales; en Bogota la geologia de sus
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zonas se caracteriza por la presencia de suelos blandos y rocas, lo cual origina diversas
condiciones en la calidad de los materiales situacion por la cual se esperaria que la explotacion

fuera selectiva (Correa, 2000).

Actualmente, se impulsa mediante la normatividad vigente y el control de las autoridades
ambientales, presentar un PMRA en el plan de manejo ambiental, para obtener el permiso
ambiental en el 95% de las minas y canteras en Bogota, que aun no cuentan con el titulo
minero ni la licencia ambiental que permita realizar un proceso minero legal; mitigando asi la

proliferacion de minas y la indiscriminada explotacion (Osorio 2009).

2.3. Laexplotacion a cielo abierto como un tipo de disturbio

Segun Pickett y White (1985), un disturbio es un evento relativamente discreto en el tiempo que
altera la estructura y funcion del ecosistema, la comunidad o de una poblacion, a partir del cual
se generan cambios en la disponibilidad de recursos, la viabilidad del sustrato, o el medio
ambiente fisico. Estos cambios operan como dinamizadores en los ecosistemas terrestres en un

rango de escalas espacio- temporales.

Los disturbios, son clasificados segun su origen en naturales y antrépicos como es el caso de la
extraccion de recursos minerales, los cuales generan un tipo de area disturbada con

caracteristicas particulares (Barrera 'y Valdez 2007).

El disturbio generado por la mineria, puede producir una serie de efectos negativos sobre el
medio ambiente, los cuales se traducen en el estado final de los ecosistemas después del
proceso de explotacién. La escala a la que se realiza y el dafio ecolégico causado por la
explotaciéon de material, cambia acorde a las caracteristicas de los yacimientos y las técnicas
utilizadas y asi su impacto sera mayor o menor dependiendo del lugar donde se lleva a cabo la
extraccion. El disturbio ecolégico causado depende siempre del tipo y la intensidad de la

extraccion y del terreno explotado (Rosenfeld y Clark 2000).
La extraccion minera, afecta como primer componente a poblaciones humanas generalmente

vulnerables en condiciones de miseria generando un entorno ambiental desequilibrado e
insostenible (Hassidoff, 1996).
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El impacto a la vegetacion y a la fauna es una de las consecuencias mas visibles de este tipo
de disturbios causado por la mineria, ya que se pierde completamente el papel amortiguador
que tienen las formaciones vegetales del area de explotacion frente a los procesos erosivos y
como parte sustantiva de la cadena alimenticia de las especies animales en estas areas
(Hassidoff, 1996). También se ven afectados los cuerpos de agua bien sea por la generacion
de aguas acidas, el vertimiento de residuos, como por la presencia de solidos en suspension
que al aumentar la turbidez, disminuyen los rangos de luminosidad, afectando los procesos
biolégicos de fauna y flora que habita en los medios acuaticos (Hassidoff, 1996). Son frecuentes
también los problemas de erosion hidrica, carcavamientos y deslizamiento debido al impacto
generado al suelo como consecuencia de la eliminacion del mismo; el aire también se ve
afectado por las emisiones de particulas sélidas y el impacto visual y paisajistico debido a la
transformacion de la forma natural del terreno, con pendientes muy pronunciadas, carencia de

cobertura vegetal, fauna, cuerpos hidricos y demas componentes paisajisticos (Gomez 1997).

2.4. Restauracién Ecoldgica

La restauracién ecologia es la disciplina cientifica basada en principios de la ecologia que tiene
por objeto la recuperacion de los ecosistemas que han sido degradados, dafiados o
transformados (SERI, 2004).

La ciencia de la Ecologia de la Restauracion es el desarrollo y prueba de la teoria de la
reparacion de ecosistemas degradados (SERI, 2004). A partir de la teoria ecoldgica basica; los
esfuerzos de restauracion se enfocan hacia la investigaciéon del como las comunidades se
desarrollan y se estructuran en el tiempo, con el objetivo de restablecer su funcionalidad en
contexto con el ambiente (la habilidad del sistema para generar recursos y soporte para el
establecimiento de individuos) y con las interacciones que se pueden presentar (Palmer ef a/,
1997).

La restauracion ecologica es empleada para recuperar o acelerar la recuperacion de un
ecosistema con respecto a su integridad y sostenibilidad, ya que generalmente la pérdida de los
componentes bioldgicos (vegetacion, fauna y suelo) en los ecosistemas disturbados es tan
grande, que el ecosistema no se puede restablecer por si solo al estado anterior al disturbio
(SERI, 2004).
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Uno de los pasos que sigue la restauracion ecolégica de un ecosistema, es la evaluacion del
estado del mismo antes del disturbio y como fue su evolucién natural, ya que este es el punto
ideal de retorno al cual se aspira alcanzar con la realizacion del un proyecto de restauracion
(SERI, 2004). En algunos casos, el ecosistema no puede recuperar por completo su condicion
anterior debido a diferentes limitaciones del proceso de recuperacion (Calle, 1999). Algunas de
las limitaciones son la pérdida del banco de semillas (Zimmerman ef a/, 2000), los procesos de
competencia entre especies invasoras y nativas (Holl, 2000), escasa oferta de semillas por falta
de dispersores que desaparecen del lugar por la ausencia de refugios o perchas (Hoobs y
Huenneke, 1992), escasez de nutrientes (Florentine et a/, 2003) y alteraciones en las

condiciones del suelo (Aide y Cavelier, 1994).

2.5. Sucesioén Vegetal

Bajo el marco de la restauracién, el proceso de la sucesion ecolégica permite interpretar las
interacciones entre las poblaciones y comunidades en el ecosistema, en una fase posterior al
disturbio (Beeby, 1993). La sucesion vegetal denota la secuencia de los cambios bidticos de la
vegetacién en el tiempo y el espacio hasta que se llega a un relativo estado de equilibrio
(Niering, 1987), la sucesion ecoldgica es estudiada con el fin de establecer cuales son dichos

patrones o cambios que ha tenido la vegetacion a través del tiempo (Mc Cook, 1994).

La sucesion vegetal, se define como la secuencia de los cambios de las especies a través del
tiempo establecidos mediante agrupamientos y asociaciones de especies en comunidades, en
un estado relativo de equilibrio (Clements 1916, Gleason 1926, Tilman y Pacala 1993 y Luken
1990).

Gracias al estudio de la sucesion vegetal en un ecosistema, se logra aproximar una explicacién
de los fendmenos de relacion y otros procesos ecologicos como: la formacion de
comunidades, interacciones entre las especies y el establecimiento de estas bajo las
condiciones locales de cada ecosistema (Pickett y White, 1985). Para los procesos de sucesion
vegetal terrestres se han planteado hasta la fecha tres modelos basicos: deterministicos,
estocastico y de estados alternativos estables (Temperton y Hobbs, 2004).

La teoria de sucesion vegetal, ha abarcado pensamientos de diferentes ciencias y escuelas,
que a lo largo del ultimo siglo han expuesto una serie de vistas criticas ante el fenomeno de
cambio de las comunidades vegetales en una escala temporal. Clements en 1916 inicia con la

teoria del fendbmeno sucesional en plantas, en la cual, defini6 este proceso como una
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secuencia de reemplazo de comunidades de plantas bajo un proceso unidireccional hacia un

estado de equilibrio.

En contraposicion a la teoria propuesto por Clements; Gleason realiza su aporte en 1926
considerando todo cambio en la composicion de especies como fluctuaciones o cambios
floristicos direccionales generan un proceso de sucesion vegetal. Gleason presenta una vision
simplificada de las comunidades enfatizando en los fendmenos estocasticos de los procesos de
cambio (Gleason, 1926).

Connell y Slatyer (1977) presentan tres modelos derivados de la interaccién entre especies: el
primero de ellos es el modelo de facilitacion que muestra la presencia de especies que hacen
posible o aceleran el establecimiento de especies colonizadoras; el segundo es el modelo de
inhibicion que se genera donde las especies residentes impiden la colonizacién de nuevas
especies y tercer modelo es el de tolerancia donde algunas especies presentes en la sucesion
tardia generan mecanismos capaces de tolerar bajos niveles de recursos. Esto, sumado a la
gran posibilidad de otros factores que interactian durante los procesos de transformacién como
el cambio en el microclima, la migracion de individuos y la aparicion de microhabitats; genera
como consecuencia que la vegetacion se establezca en un lugar determinado y vaya siendo
remplazada por vegetacion de diferente porte en etapas tardias de la sucesién (Greenberg,
1999).

Algunos fendmenos caracteristicos de las especies presentes en los primeros estados de la
sucesion son: la inhibicidn cuando las condiciones y los recursos son limitados por el medio y
otras especies, la alelopatia, la competencia por recursos en el suelo por el sistema radicular y

la competencia de la luz solar por medio del follaje (Kdchy y Wilson, 2000).

2.6. Importancia del seguimiento y evaluacién en experimentos de restauraciéon
ecoldgica.

Un proyecto de restauracion ecoldgica, intenta cumplir con las metas establecidas que reflejan

los atributos del sistema de referencia (SERI, 2004). Por ello el proceso de seguimiento y

evaluacion es una herramienta valiosa para determinar el éxito de este tipo de proyectos ya

que plantea una aproximacion sistémica al facilitar informacion, documentos cronoldgicos y

otros aspectos para la continuidad de la restauracion (Landin, 2005).
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Estos procesos proveen informacion y facilitan la comprensién sobre la funcién y los umbrales
de respuesta del ecosistema, ademas de generar conocimiento acerca de cuales practicas de
restauracion son efectivas (Vander Hammen ef a/, 2008).

Ecolégicamente, un programa de seguimiento y evaluacion cumple la funcién de determinar el
cambio o tendencia de uno o mas recursos, tal como determinar la dinamica del recurso en su

estado mediante la medicion repetitiva de las variables de interés (Block et al, 2001).

Desde la perspectiva de la Sociedad de Ecologia de la Restauracion SER, las pautas de un
programa de evaluacion y seguimiento son: la comparacion directa donde los parametros
seleccionados se determinan o se miden en los sitios de referencia, es decir los lugares donde
aun se conservan las caracteristicas iniciales del ecosistema previas al disturbio generado; el
analisis de atributos donde se analizan los datos cualitativos y cuantitativos de inventarios de
evaluacion y seguimiento para medir el grado alcanzado en las metas propuestas y el analisis
de trayectoria donde se genera el andlisis de grandes sistemas de datos comparativos
recogidos periédicamente en el sitio de restauracién y que establecen las tendencias que
conducen a afirmar si la restauracién del ecosistema sigue la trayectoria indicada (Vander
Hammen ef a/, 2008).

2.7. Aplicaciéon de enmiendas organicas para enriquecimiento de suelos

Las enmiendas organicas, son conocidas como cualquier sustancia o producto de origen
organico capaz de modificar o mejorar las propiedades y las caracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas o mecanicas del suelo. Su incorporacion al suelo, permite llevar a cabo un
aprovechamiento de nutrientes, los cuales son removidos con la capa vegetal en algunos
casos como el de la mineria a cielo abierto y en otros es removido desde el complejo suelo-

planta a través de la alimentacion de los animales (Hernandez ef a/, 2006).

Durante muchas décadas se ha implementado el uso de las enmiendas organicas tales como
residuos de ganaderia, agricultura y residuos solidos provenientes del tratamiento de aguas

residuales o biosélidos (Andrés y Alcafiiz, 2009).

Su uso se ha incrementado en areas que sufren procesos degradativos por la disminucién de la
fraccion organica de los suelos, ya que mejora el contenido y la cantidad de materia organica

relacionada con la dieta de especies animales. También mejora las condiciones fisicas del
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suelo, ya que su aplicacion disminuye la densidad aparente del suelo, aumenta la porosidad

total, la macroporosidad y la estabilidad estructural del mismo (Cuevas ef a/, 1996).

La condicion bioldgica es otro aspecto favorecido, ya que las enmiendas organicas aumentan
las poblaciones y riqueza de bacterias benéficas para el suelo; estas producen
transformaciones quimicas que facilitan el aprovechamiento de muchos elementos que no
pueden ser asimilados directamente por las plantas, ademas aumentan la poblacion y la
actividad de algunos componentes de la fauna edafica, como por ejemplo las lombrices (Tinto,
1999).

2.8. Efecto de la aplicacién de enmiendas organicas sobre la vegetacién

Las enmiendas organicas presentan un caracter fertilizante sobre la vegetacion, ya que algunas
de ellas incluyen todos los nutrientes vegetales esenciales, magnesio, calcio, azufre y
micronutrientes (Moreno, 2008). Especialmente, el nitrdgeno contenido en estos residuos se
encuentra en forma directamente disponible para las plantas, ademas la mayor proporcion de
nutrientes como nitrogeno, fosforo y microelementos pasan a formar parte del humus,
quedando asi almacenados en el suelo, a resguardo de las pérdidas por lavado o escorrentias
(Cuevas et al, 1996).

Gracias al incremento de la materia organica y el almacenamiento y disponibilidad de agua en
el suelo producto de la aplicacion de las enmiendas organicas se genera la formacion de ‘islas
de fertilidad' que facilitan la germinacién de semillas a través del aporte directo de nutrientes,
principalmente Ny P, y el desarrollo y supervivencia de las plantulas germinadas (Varela ef a/,
2006).

Un ejemplo del uso de las enmiendas organicas, es el sector agricola; donde se ha comprobado
la efectividad que generan los biosolidos en las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
debido a su alto contenido en materia organica y nutrientes: especialmente nitrégeno y fosforo
(Sort y Alcafiz, 1996). Sin embargo el uso de enmiendas organicas para esta actividad
presenta determinadas restricciones como es el caso de los biosolidos donde su aplicacion
basadas en su alto contenido de elementos patégenos y metales pesados (Koenig y Miner
2000, Mc Donald 1995).
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Algunos de los sistemas donde han sido empleados el uso de los biosolidos como enmiendas
organicas, son los cultivos de maiz forrajero, coliflor (Guerra ef al/, 2004), alfalfa y algunos
sistemas de pasturas donde su aplicaciéon produce una liberacion lenta del nitrogeno de la
materia en descomposicion, logrando el maximo crecimiento de la vegetacion (Koenig y Miner,
2000).

Entre las diferentes enmiendas organicas mencionadas, los biosélidos han sido estudiados e
implementados en diferentes experimentos con objetivos de enriquecimiento de sustratos a
nivel agricola, enmienda del suelo, recuperacion de canteras, reforestacion, utilizacion de

biomasa, entre otros (Anénimo 2007 y Campos 2009).

2.9. Caracteristicas de los biosélidos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
del Salitre, aplicados.

Los biosdlidos son el producto remanente, liquido, solido o semisélido, originado después de un
proceso mecanico bioldgico de estabilizacion de lodos organicos provenientes del tratamiento
de las aguas residuales. La estabilizacion se realiza para reducir el nivel de patégenos, su
poder de fermentacion y su capacidad de atraccion de vectores. Gracias a este proceso, el
biosdlido puede ser utilizado (Daguer, 2003). Los lodos de depuradora de aguas residuales o
biosdlidos estan constituidos por particulas minerales finas y una cantidad significativa de
materia organica, estas fracciones constituyentes son claves para el mejoramiento de los suelos
degradados, por esta razén se consideran materiales importantes en la restauracion de suelos

de canteras (Alcaiiz, 2003).

Actualmente, nuestro pais produce 101.105 ton/afio de biosdlidos, dentro de las cuales 49.275
corresponden a la planta de tratamiento de aguas residuales El Salitre (Panta de Tratamiento
de Aguas Residuales PTAR - El Salitre, 2007). Este biosodlido se clasifica segun la regulacion
U.S Environmental Protection Agency (USEPA) como material clase B, por lo cual puede ser
utilizado en la agricultura con cierto tipo de restricciones. En las tablas No 1 se exponen la
caracterizacion de las concentraciones de metales pesados mediante el valor promedio, en la
tabla No 2 las concentraciones microbioldgicas y en la tabla No 3 las condiciones fisicas y

quimicas monitoreadas durante el afo 2007 en la PTAR - EI Salitre.
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Tabla 1. Concentraciones de metales pesados en el biosélido PTAR El Salitre.

PARAMETRO VALOR*
Arsénico (mg/Kg Base Seca) 4,2
Cadmio (mg/Kg Base Seca) 6,2

Cobre (mg/Kg Base Seca) 156,4
Cromo (mg/Kg Base Seca) 93,6
Mercurio (mg/Kg Base Seca) 2,8
Niquel (mg/Kg Base Seca) 44 5
Plomo (mg/Kg Base Seca) 96,4
Selenio (mg/Kg Base Seca) 5,6

Zinc (mg/Kg Base Seca) 1004,5

*Datos 2007 — Fuente PTAR El salitre

Tabla 2. Concentraciones microbiolégicas del biosdlido PTAR El Salitre.

VALOR
BIOSOLIDOD

PARAMETR O DESHIDR ATADO
Coliformes fecales (UFC/g Base
Secad) 6 88E+05
Fagos somaticos (PRR/AQ Base —eca) 2 A3E+06
HH viables (huevosidg Base Seca) 752
Samonella (MMF/4g Base Seca) 0,80

(UFC/g BS: unidades formadoras de colonia en gramo de base seca; PFP/4g BS:
Particulas formadoras de placa por 4 gramos de base seca; HH: huevos de helminto.)

Tabla 3. Concentracion promedio de parametros fisicos
y quimicos biosdlido PTAR El Salitre.

PARAMETRO VALOR

MTK (mao/kg Base Seca) 26 354
Mitrdgeno arganico (magkg Base Seca)| 21 890
Mitrdgeno amonical (mg'kg Base Seca)| 4 207

Mitratos imgikg Base Seca) 235
Mitritos imag Base Seca) 2.7
Fosforo tatal (moikg Base Seca) 26091

pH (unidades) P

Solidos totales (mofkKg Base Seca) 325790
Solidos volatiles {mofkg Base Seca) (159 279
*Datos 2007 — Fuente FTAR El Salitre
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2.10. Aplicacién de biosélidos como enmienda organica en procesos de restauracién.

Los biosdlidos son una herramienta exitosa en el proceso de restauracion de terrenos
disturbados ya que mejora las condiciones de fertilidad y absorcion de agua del suelo,
permitiendo el desarrollo de la vegetacion en este tipo de sustratos (Campos 2009, Andres y
Alcafiz 2009).

En areas afectadas por mineria, la carencia de nutrientes en los suelos es comun. La aplicacion
de biosodlidos en diferentes proporciones segun los requerimientos de cada tipo de sustrato,
provee los micronutrientes necesarios para el desarrollo de especies herbaceas y lefiosas, y el
aumento de la retencién de carbono, la porosidad del suelo y lenta liberacién de fosforo y
nitrdgeno; también estimula la repoblacion de invertebrados edéficos (Wilson ef a/ 1996,
Domene 2009).

Ademas de los beneficios sobre la vegetacion y el suelo, la utilizacién de lodos provenientes de
la depuracion de aguas residuales como enmienda organica en la restauracion de terrenos
degradados, juega un papel importante en el mejoramiento de la estabilidad estructural del
suelo (Alcaniz y Le Bissonnais, 2008), es una técnica empleada para controlar la erosién y
ayuda en el proceso de estabilizacion de taludes ya que mediante su aplicacion cambia la
estructura y textura debido a que las particulas finas de los biosélidos incrementan la humedad
y porosidad del sustrato y la materia organica contenida mantiene unidas las micro-particulas
del mismo, adhiriéndolas entre si por medio de polimeros organicos o, enlazandolas por medio

de raices o hifas de hongos (Castro, 2005).

Debido a estas ventajas, los biosolidos son una herramienta eficaz para los procesos de
restauracion y rehabilitacion de areas afectadas por mineria, sin embargo existen algunos
aspectos de previo cuidado como el potencial de contaminacién de los metales metales
pesados en cuerpos de agua cercanos y aguas subterraneas vy la dispersion de patdgenos de
este tipo de enmiendas (Philips, 1994). Por ello su aplicacion debe ser condicionada y
manejada en proporciones adecuadas, que eviten el riesgo sanitario y la contaminacion de los

suelos a largo plazo (Campos, 2009).

24



3. MARCO GEOGRAFICO ANTIGUA ARENERA JUAN REY — PARQUE ENTRENUBES

La investigacion se realizé en la Antigua Arenera Juan Rey, predio ubicado en el Parque
Ecoldgico Distrital de Montafia Entre Nubes en la localidad de San Cristébal en la parte
suroriental de Bogota, D.C. La zona de estudio se localiza en el extremo nororiental del parque,
a 200 metros de la antigua via a Bogota - Villavicencio. Comprende un area aproximada de
cinco hectareas del cerro Juan Rey enmarcado en las coordenadas N04° 31" 09.5"" H074° 05°
39.3"" en la plancha 224 N C-2 a escala 1-10 000 e identificado con el nimero predial 000-0053
(IGAC); localizado en la calle 74 Sur entre carreras 12y 11C Este. (Figura 1).
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4. MATERIALES Y METODOS

41 Disefio experimental

El disefio implementado en 2005, fue completamente al azar donde se emplearon proporciones
volumen a volumen de biosélidos y estériles evaluados en 5 tratamientos y uno para el
control de estériles, dispuestos en 18 parcelas ubicadas en tres bloques de seis parcelas cada
uno como se observa en la figura 2 (Rozo, 2007).
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Figura 2. Distribucion de las parcelas en el area experimental

Los tratamiento variaron en la proporcion de biosolidos de la siguiente manera: el control (C)
con ausencia de biosdlidos, el tratamiento 1 (T1) con una proporciéon de biosélidos por una de
estériles (1/1), el tratamiento 2 (T2) con una proporciéon de dos de biosélido por una de estéril
(2/1), el tratamiento 3 (T3) con una proporcion de cuatro de biosélido por una de estéril (4/1), el
tratamiento 4 (T4) con una proporcion de ocho de biosélido por una de estéril (8/1) y finalmente
el tratamiento 5 (T5) con el 100% de biosodlidos (Rozo, 2007). El esteril empleado fue
proveniente de residuos del proceso de extraccibn minera tomados del mismo lugar del

experimento.

26



4.2 Seguimiento de la vegetacién

En este estudio se realizd un muestreo completamente al azar donde toda la vegetacion del
area muestreada presentd las mismas posibilidades para ser elegidas y fue independiente de
las demas, el muestreo se hizo durante el mes de marzo de 2009.

En este trabajo fueron establecidas 4 subparcelas de 1m X 1m completamente al azar en cada
una de las parcelas antes mencionadas. Dichas subparcelas fueron delimitadas Figura 3.

Figura 3. Delimitacion y distribuciéon de las subparcelas en cada parcela.
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En cada subparcela se registré la cobertura en la vegetaciéon rasante y herbacea, mediante un
cuadrante de 1m x 1m elaborado en PVC, con una divisién de 10 cm x 10 cm en pita de
propileno y donde se midié la cobertura de la vegetacién estimando por observacién el
porcentaje de area ocupado por cada una de las especies (morfotipos) desde una proyeccion
perpendicular al terreno (Mateucci y Colma, 1982). Se tomé la altura, para conocer la
estratificacion de la comunidad. Para las especies rasantes y herbaceas, se tomé la altura total
del individuo con una cinta métrica, desde la base de la planta al ras del suelo hasta la ultima
parte apical del ejemplar, la medicion fue registrada en metros.

Para la vegetacion arbustiva fueron medidos todos los arbustos de cada una de las parcela de

(4,5 m x4 m) en los tres bloques de tratamientos. En cada parcela experimental se registraron

las siguientes variables:
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Cobertura: Se estimaron las medidas del diametro mayor (D1) y el diametro menor (D2),
imaginando la copa del arbusto desde una vista perpendicular. La medicion se hizo en el
rombo interior definido por dichas medidas (Rangel y Velazquez, 1997). Para definir la
cobertura de la copa en m? se emple6 la férmula de Rangel y Velazquez: (C1=" (D1 x D2),
D1= Diametro mayor, D2= Diametro menor) Figura 4.

Figura 4. Registro de cobertura en individuos arbustivos

Altura: Se tomd la altura total del individuo con una cinta métrica, desde la base de la planta
al ras del suelo hasta la ultima parte apical del ejemplar (Figura 5). La medicién fue registrada
en metros y fue empleada para determinar los estratos de la comunidad de acuerdo a la
metodologia expuesta por Rangel y Velazquez (1997).
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Figura 5. Registro de la variable altura
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Después del muestreo, fueron colectados dos ejemplares de cada una de las especies
encontradas en el muestreo en areas adyacentes a las parcelas, los ejemplares fueron
prensados y preservados en alcohol al 70% de concentracion; después del secado en el horno
fueron llevados al herbario de la Pontificia Universidad Javeriana, donde fueron identificados
taxonémicamente (Figura 6.) y preparados para su posterior entrega con las respectivas
etiquetas requeridas por el herbario, en el momento de la aprobacién de este trabajo.

Figura 6. (a) Colecta del material vegetal en campo (b) Montaje de la muestra vegetal
colectada en campo.

Se caracterizd cada uno de las plantas registradas. Para esto fueron establecidos los siguientes
atributos vitales del listado de especies con ayuda de las caracteristicas tomadas en campo y
de revision bibliografica.

Formas de vida:

Las formas de vida de cada una de las especies encontradas se definieron segun la
clasificaciéon propuesta por Raunkiaer en el afio 1934, empleada en estudios similares (Begon
et al 1999, Moreno 2001). Las categorias en las que Raunkiaer clasifica a las especies

vegetales son:

+ Fanerdfitos o plantas cuyas yemas vegetativas se encuentran en las partes aéreas por
encima de los 25 cm. En clima humedo y calido, esta medida se extiende hasta 100 cm.
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+ Caméfitos o plantas con las yemas de renovacién por encima de la superficie del suelo
y recibe unicamente la proteccién que la planta le brinda por su crecimiento o por los
vastagos muertos.

£ Hemicriptofitos o plantas cuyas yemas vegetativas se encuentran a nivel de la superficie.

+ Gedfitos o plantas cuyas yemas vegetativas se encuentran incluidas en el sustrato a una

profundidad de 2 a 3 cm; poco expuestas a las condiciones desfavorables.

Ciclos de vida:
Se clasificaron las especies encontradas segun su periodo de vida, de acuerdo a la clasificacion

propuesta por Luken en el afio 1990. Pueden ser anuales, bianuales y perennes.

Las especies anuales, son plantas que viven menos de 12 meses, son especies monocarpicas
y la durabilidad de sus flores y semillas es corta. La vegetacion bianual esta constituida
también por especies monocarpicas, crecen durante la primera estacion y las flores durante la
siguiente estacién, estas especies viven durante dos afios. Finalmente las especies perennes
viven durante muchos afios, son especies monocarpicas que producen semillas y mueren o
pueden ser policarpicas las cuales producen muchas veces semillas durante su vida (Luken,
1990).

Modo de dispersion:

Se realiz6 la clasificacion de las especies, segun la forma en la que las especies pueden llegar
a nuevos ambientes y su capacidad para establecerse en ellos (Grime, 1989). La dispersion
de semillas puede ser por distintos modos segun el tipo de semilla o por propagacion
vegetativa. Cuando la semilla se dispersa por medio del viento se conoce como anemdcora, por
medio de la lluvia o arrastre (hidrécora), o por animales (Zoocora)

Invasibilidad:

Este atributo fue empleado para determinar si las especies vegetales presentes en los
tratamientos, son nativas o exdticas (exoticas naturalizadas o exoéticas invasoras). Para su
clasificacion fueron empleadas varias referencias bibliograficas referentes a flora nativa de

Bogota y los Cerros Orientales como ( Garcia ef al, 2006)

Las especies nativas son aquellas que se manifiestan dentro de su area de distribucién natural
o area de dispersion potencial que naturalmente ocupa o podria ocupar sin una introduccién o
intervencion antropica directamente. Las especies exéticas, son aquellas que han sido

introducidas fuera de su area de distribucion natural pasada o presente; incluye cualquier parte,
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gameto semilla o propagulo de la especie que puede sobrevivir y seguidamente reproducirse.
Las exoticas invasoras, son aquellas que presentan mayor capacidad de colonizacion y de

dispersion amenzanado la diversidad biologica local.

4.3 Muestreo de Suelo

Posterior al muestreo y clasificacion de la vegetacion, se tomaron muestras de suelo en cada
una de las parcelas a dos profundidades: 0 -15 cm y 15-30 cm, en el mes de julio de 2009. Para
ello se empled un tubo aforado de PVC de dos pulgadas por 50 cm de largo aproximadamente,
el cual fue enterrado en cuatro puntos aleatorios de la parcela a una profundidad de 15 cm
hasta completar dos Kilogramos, los cuales fueron depositados en un balde y mezclados
homogéneamente, posteriormente depositados en una bolsa de polietileno (marcadas con el
nombre, lugar, fecha, profundidad y parcela). Se realizé el mismo proceso en los cuatro puntos
a una profundidad de 30 cm hasta completar dos Kilogramo de muestra como se aprecia en la

figura 7.

/\
é Parcela é

MUESTRA MUESTRA

0-15cm 15-30 cm

Figura 7. Toma de muestras de suelo por parcela.

Este procedimiento se repiti6 en las 18 parcelas. Las muestras fueron analizadas en el
laboratorio de suelos del Instituto Geografico Agustin Codazzi donde fueron registrados los
siguientes parametros: pH, Carbono Organico, Nitrégeno total, Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC), Calcio, Magnesio, Potasio, Sodio, Fésforo, Saturacion de Bases, Conductividad

eléctrica, Acidez Intercambiable y Clase Textural.

44 Andlisis de datos
La evaluacion de la comunidad vegetal comprendié la estimacion y andlisis de la diversidad,

riqueza y dominancia de las especies, a través de indices que miden dichos parametros.
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Composicion.

Se realiz6 un listado de las especies vegetales vascularizadas, encontradas e identificadas por
familia y especie en el area de muestreo (Tabla 4)

Analisis de altura:

Para el analisis de la altura, se empleé los intervalos de clase cuya amplitud es calculada por la

formula de Sturges (Mateucci y Colma, 1982).

La formula es:
C= (Xmax — Xmin)/m
m=1+3.322 (Log n)
Donde:
n: Numero total de individuos
m: Numero de intervalos

C: Amplitud de intervalo
X: Parametros a analizar

La estratificacion de las especies encontradas en el muestreo fue definida segun la clasificacion
propuesta por Rangel y Lozano 1986, donde los individuos de 0 a >30 cm de altura, pertenecen
al estrato rasante. Los individuos de 30 a <1.5 m de altura pertenecen al estrato herbaceo; los

individuos de 1.5 a <56 m pertenecen al estrato arbustivo.

Indices de diversidad
Riqueza especifica: Para cada tratamiento se realizd un conteo del nimero de especies

encontradas en las subparcelas muestreadas.

Indice de Shannon — Wiener: Fue utilizado para estimar la relacién entre el niUmero de especies
y la proporcién de sus individuos (Magurran, 1989). Este indice fue empleado de acuerdo al
porcentaje de cobertura ocupado por cada una de las especies. La férmula para calcular el

indice de Shannon —Wiener es:

H= -Z (P. In P.)
Pi: Proporcién de Individuos hallados por especie
indice de Dominancia de Simpson: Se utilizd para obtener la dominancia de la muestra. Este
indice es ponderado segun las especies mas notables en la comunidad medidas a través de su

abundancia y mide la probabilidad de obtener al azar dos individuos de la misma especie

(Magurran, 1989, Moreno, 2001). La féormula para calcular el indice de Simpson es:
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D= ¥ (ni (ni/1)/ N (N/1))
ni = Numero de individuos de la especie i

indice de Equidad de Pielou: Es empleado para estimar la uniformidad de las especies a través
de un indice (Moreno 2001). La formula empleada para calcular el indice de equidad de Pielou

es:

Disimilaridad de Bray Curtis: A partir de la composiciéon floristica y las coberturas de las
especies que se encontraron en los diferentes tratamientos, se determiné si hay o no
semejanzas en su composicion floristica mediante el indice de Disimilaridad de Bray Curtis, el
cual expresa el grado de semejanza de dos muestras acorde a las especies presentes en ellas.

La férmula para calcular el indice de disimilaridad de Bray-Curtis es:

Y| [
D. -c
K=y ¢ )

Donde Dj es la disimilaridad entre las estaciones j y k, x; es la abundancia de la especie i en el tratamiento j y xy es la
abundancia de la especie i en el tratamiento k.

4.5 Andlisis Estadistico

Posterior de obtener los indices de diversidad en el muestreo, se utilizé un analisis de varianza
ANOVA para establecer si existen diferencias significativas entre las variables de estudio de los
tratamientos. En las variables donde se presentaron diferencias significativas, se aplico la
prueba de Tukey para determinar cuales eran los tratamientos que presentaban dichas
diferencias. Para el analisis de suelos, fue empleada la prueba Kruskal — Wallis ya que los
datos no presentaron parametricidad, por lo cual fue necesario aplicar esta prueba no
paramétrica, mediante la cual se determinaron las diferencias significativas entre los
tratamientos para cada una de las variables. Finalmente se hizo un analisis de componentes
principales (ACP) con las variables de vegetacion y las variables del suelo, con el fin de
determinar las relaciones por proximidad entre todas las variables establecidas en el estudio
tanto para vegetacion como para suelo, asi generar relacién entre el estado de los nutrientes
del suelo y la abundancia y permanencia de las especies vegetales encontradas en el

muestreo.

33



5 RESULTADOS

5.1 Composicién floristica

En el experimento se registraron treinta y dos especies correspondientes a treinta géneros y

catorce familias en los cinco tratamientos y el control (Tabla 4).

Tabla 4. Clasificacion de las especies encontradas por tratamiento

Tratamiento

FAMILIA GENERO ESPECIE 15 72 RER IS LR e
Baccharis Baccharis latifolia X X X Ix
Cirsium Cirsium echinatum X
Verbesina Verbesina sp. X
Sonchus Sonchus oleraceus X X X
Taraxacum Taraxacum officinale X X X X X
Asteraceae Hypochaeris Hypochaeris radicata X
Senecio Senecio madagascariensis X
Gnaphalium Gnaphalium sp. X
Ageratina Ageratina graciles X
Achyrocline Achyrocline sp. X
Gamochaeta Gamochaeta americana X
Holcus Holcus lanatus X X X X X X
Poaceae Pennisetum Pennisetum clandestinum X X X X X X
Anthoxanthum Anthoxanthum madagascariensis X X
Brachypodium Brachipodium mexicanum X X
Rumex Rumex crispus X X
Polygonaceae Rumex Rumex acefosella X
Muehlenbeckia Muehlenbeckia tamnifolia X
Rubus Rubus sp. X X
Rosaceae Lachemilla Lachemilla orbiculata X
Acaena Acaena elongata X
Oxalis Oxalis medicaginea X X X
Oxalidaceae Oxalis Oxalis corniculata X
Dicranaceae Dicranum Dicranum sp X
Fabaceae Trifolium Trifolium repens X X X X X
Lamiaceae Lepechinea Lepechinea sp. X
Juncaceae Juncus Juncus effusus X
Phytolaccaceae Phytolacca Phytolacca bogotensis X X X X
Solanaceae Physalis Physalis peruviana X
Rubiaceae Galium Galium hypocarpium
Schrophulariaceae Digitalis Digitalis purpurea X
Solanaceae Physalis Physalis peruviana X X
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La familia mas representativa fue Asteraceae con once especies, seguida de Poaceae con
cuatro especies. Las familias Polygonaceae y Rosaceae estan representadas por tres especies
y las familias restantes estan representadas por una sola especie (Figura 8).

B Asteraceae

W Poaceae

m Rosaceae

H Polygonaceae
M Oxalidaceae

m Otras 9 familias

Figura 8. Porcentaje de especies por cada familia taxondmica

El tratamiento con el mayor nimero de familias encontradas fue el Control con once familias, el
cual también obtuvo el mayor nimero de géneros y de especies. El tratamiento con el menor
numero de familias, géneros y especies fue T2 con cuatro familias, siete géneros y siete
especies (Tabla 4).

Se encontraron treinta géneros, de los cuales veintiocho solo presentan una especie y dos
(Rumex de la familia Poligonaceae y Oxalis de la familia Oxalidaceae) presentaron dos
especies (Tabla 4).

En cuanto a la clasificacién en clases taxondmicas, se encontraron dos especies de las familias
Dicranaceae y polytrichaceae pertenecientes a la clase Briophyta (Parra, 1999); 5 especies de
las familias Poaceae y Juncaceae, monocotiledoneas (Linares, 1994) y finalmente 25 especies
de las familias Asteraceae, Rosaceae, Solanaceae, Rubiaceae, Polygonaceae, Phytolaccaceae,
Schrophulariaceae, Fabaceae y Lamiaceae, dicotiledoneas (Linares, 1994) (Figura 9).
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Monocotiledonea Bryophita

Dicotiledonea

Figura 9. Clases taxondmicas, segun el numero de especies pertenecientes a cada
familia, mostrado en porcentajes. A) Familias pertenecientes a la clase Bryophita B)
Familias pertenecientes a la clase Monocotiledonea C) Familias pertenecientes a la clase
Dicotiledonea.

Las especie Pennisetum clandestinum y Holcus lanafus fueron encontradas en todos los
tratamientos, incluyendo el control. La especie 7araxacum officinale esta presente en los
tratamientos T1 a T5, la especie Trifolium repens esta representada en los tratamientos T1, T3,
T4 y C, la especie Oxalis acefocellaen el T1y C, la especie Rubus sp. en los tratamientos T1 y
T3. La especie Lepechinea sp. presenta individuos en el Tratamiento T1 y Gamochaeta

americana representada unicamente en el Control.
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5.2 Estructura de la vegetacion

5.2.1 Estratificacion

Se diferenciaron en el experimento los siguientes estratos: rasante (0 - <30 cm), herbaceo (30
—<1,50 m) y arbustivo (1,50 — <5m).

El estrato rasante presentdé el mayor porcentaje cobertura en el Control con el 25.66%. La
especie que alcanzé el mayor porcentaje de cobertura fue Taraxacum officinale con el 0.23%.

El menor porcentaje, se obtuvo en el tratamiento T4 con el 0.24% (Figura 10).

En el estrato herbaceo, el mayor porcentaje de cobertura se presentd en el tratamiento T1
donde el 102.9% de su cobertura pertencia unicamente a este estrato. El siguiente tratamiento
fue T2 y finalmente los tratamientos T3, T4, T5 y Control. La especie que alcanzé el mayor
porcentaje de cobertura en este estrato fue Pennisetum clandestinum con el 41.28% seguida

por la especie Holcus lanatus con el 17.71% (Figura 10).

En el estrato arbustivo presenté el mayor porcentaje de cobertura en el tratamiento T4 con
10.75% de su cobertura. La especie con el mayor porcentaje de cobertura en este estrato fue

Baccharis latifolia con el 16.31%, seguida por Verbesina sp con 1,17%. (Figura 10).

110 1
100 1
90 A
80 A H Arbustivo
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60 -
50 A
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a T T - T T T T T T T T |

TE T2 T3 T I & TE 12 13 ™% 15 & TE J2 T3 & I5 £

B Rasante

B Hehaceo

% de cobertura

Tratamientos

Figura 10. Porcentaje de Cobertura por Estrato Registrado en cada Tratamiento
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El tratamiento T1 presento unicamente el estrato herbaceo en el momento del muestreo. Su
porcentaje de cobertura en este estrato fue de 102.94%. La especies con el mayor porcentaje
de cobertura en este tratamiento fueron Pennisetum clandestinum con 60.51% seguida por
Holcus lannatus con 22.21%. La especie con el menor porcentaje de cobertura fue 7araxacum

officinale con 0.49% (Figura 11).
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20
80
70 B Herbaceo
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Rubyz sn, |

Trifalmrepens

Oxalis medicagined
Taraxacum officingie

Penmisetim ciahdesinmm

Brachipodiim mesdcaiiin

Especies

Figura 11. Porcentaje de Cobertura por especie registrada en el estrato Herbaceo. T1

El tratamiento T2 present6 vegetacion de los tres estratos. El estrato rasante ocup6 unicamente
el 0.58% de la cobertura de la vegetacion, por ello no fue incluido en la figura 12. El estrato
herbaceo presentd el 98.9% de la cobertura total de la vegetacion, la especie dominante en
este estrato fue Pennisefum clandestinum con 61.18% y la especie con el menor porcentaje de
cobertura fue Trifolium repens con 0.08%. El estrato arbustivo ocup6 el 10.12% de la cobertura

representado por una unica especie Baccharis /atifolia (Figura 12).
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Figura 12. Porcentaje de Cobertura por especie registrada en cada estrato. T2.

En el tratamiento T3, el estrato herbaceo ocupé el 97.93% de cobertura total. La especie mas
representativa en este estrato fue Pennisetum clandestinum con 60.88%. La especie con el
menor porcentaje de cobertura en este estrato fue 7araxacum officinale con 0.08% (Figura 13).
El estrato rasante ocupo el 1.99% de la cobertura, conformado por las especies Lachemilla
orbiculata, Phytolacca bogotensis, Taraxacum officinale'y Trifolium repens. El estrato arbustivo

representd el 1.12% de la cobertura con la especie Baccharis /atifolia.
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Figura 13. Porcentaje de Cobertura por especie registrada en el estrato Herbaceo. T3.
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En el tratamiento T4, el estrato herbaceo presentd el 99.2% de la cobertura total. La especie
mas representativa en este estrato fue Pennisetum clandestinum con 57.10%, la especie con el
menor porcentaje de cobertura en este estrato fue T7rifolium repens con 0.24% (Figura 14). El
estrato rasante ocupo el 0.24% de la cobertura con la especie 7araxacum officinale. El estrato

arbustivo represento el 10.75% de la cobertura con las especies Baccharis latifoliay Verbesina

sp.

100
o0 -
80 S
0 A B Hebaceo
60 A
cQ Arbustiva

4
L]
1

30
20
10+

% de Cobertura

o
i

Holcus lanalns
lFar besing so. I
ol repens
lfer besing 50,
Baccharis fatifolia

Phy salis periviang
Sonchus alergoeys

Pennizelim clandesiinum

Especies

Figura 14. Porcentaje de Cobertura por especie registrada en cada estrato. T4.

El estrato T5 presentd vegetacion de los tres estratos. El estrato rasante presentd unicamente
0.66% ocupado por la especie Taraxacum officinale. El estrato herbaceo ocupé el 101.23% de
la cobertura total; la especie mas representativa en este estrato fue Pennisefum clandestinum
con 48.56% y la especie con el menor porcentaje de cobertura en este estrato fue
Muehlenbeckia tamnifiora con el 0.58%. El estrato arbustivo ocupé el 5.22% de la cobertura,

representado por las especies Baccharis latifoliay Cirsium echinatum (Figura 15).
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Figura 15. Porcentaje de Cobertura por especie registrada en cada estrato. T5.

El control presentd vegetacion de los tres estratos. El estrato rasante presento el 25.66% de la
cobertura representado por las especies Acaena elongata con 0.03%, Achyrocline sp
con0.33%, Dicranum sp 1.74%, Galium hipocarpium con 0.06%, Gamochaeta americana con
0.24%, Hypochaeris radicata con 5.4%, Oxalis corniculata con 0.33%, Oxalis medicaginea con

0.49%, Polytrichum commune con 2.4%, Rumex acetosella con 2.7% y Trifolium repens con

3.15%.

El estrato herbaceo ocupd el 78.01% de la cobertura total; la especie mas representativa en
este estrato fue Holcus lanatus con 21.01% vy la especie con el menor porcentaje de cobertura

en este estrato fue Sonchus oloraceus con el 0.08% (Figura 16).

El estrato arbustivo ocupo el 1.96% de la cobertura, representado por la especie Baccharis

/atifolia.
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Figura 16. Porcentaje de Cobertura por especie registrada en cada estrato. Control

5.2.2 Distribucion de las alturas

La distribucion de valores de altura diferencio tres clases para los tratamientos 1, 2 y 3; cuatro
clases para los tratamientos 4, 5 y control (Figura 17. a, b, c, d, e, f). En general se observo una
tendencia a presentar mayor abundancia de especies en la segunda clase (altura entre 0,4 m —
0.75 m) El control, concentré el mayor numero de especies de la primera clase (0 — 0.35m), con
doce especies, seguido del tratamiento 3 con tres especies, los tratamientos 2, 4 y 5 con una
especie y finalmente el tratamiento 1 que no presentd especies cuya altura estuviese en este

rango (Figura17.a, b, c, d, e, f).

La segunda clase (0,4 - 0,75m) congreg6 el mayor numero de especies en los tratamientos 2, 4
y Control, con cinco especies en cada uno de ellos, seguido por los tratamientos 3 y 5 con
cuatro especies y el tratamiento 1 con tres especies (Figura 17. a, b, ¢, d, e, f).. En la tercera
clase (0.8 — 1.15m), el tratamiento que presentd el mayor numero de especies fue el tratamiento
5 con cinco especies, seguido por el control con cuatro especies y el tratamientos 1 con tres
especies (Figura 17. a, b, ¢, d, e, f). La cuarta clase (1.2 — 1.95 m), presenté una especie en los
tratamientos 1, 2, 4, 5y el Control. El tratamiento 3 no presento ninguna especie con altura en
este rango (Figura 17. a, b, c, d, e, f). Finalmente, la quinta clase (2 -3.15m) fue representada

por una especie en el tratamiento 4 (Figura 17. a, b, c, d, e, f).
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5.3 Indices de Diversidad
5.3.1 Riqueza especifica

El control presentd el mayor nimero de especies (23 especies), mientras que el tratamiento 2

obtuvo el menor valor de riqueza con siete especies (Figura 18).

1 2 3 4 5 C

Tratamientos

No de especies
=
N
l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

Figura No 18. Riqueza especifica encontrada en cada tratamiento

Mediante el analisis de varianza de la riqueza especifica de los tratamientos, se comprobd que
no existen diferencias significativas (P < 0,05). Los datos, presentaron homogeneidad de

varianza, indicando un comportamiento paramétrico.

532 Indice de diversidad Shannon Wiener

Los valores de diversidad que obtenidos, fueron similares para los tratamientos 1, 2, 3 y 4. El
valor mas alto lo alcanzé el control con 2,198 y el mas bajo el tratamiento 4 con 1,213 (Figura
19).

Mediante el analisis de varianza de la variable diversidad, aplicado mediante el programa
SPSS, se comprobd que hay diferencias significativas entre los tratamientos y el control (P <
0,05). Los datos, presentaron homogeneidad de varianza, indicando un comportamiento

paramétrico.

La prueba de Tukey demostrd que el Control es significativamente diferente con los

tratamientos 1, 2 y 3.
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Figura 19. indices tomados del valor mayor de diversidad en cada Tratamiento

5.3.3 Indice de dominancia de Simpson

Los valores de dominancia variaron entre 0,135 en el control y 0,457 en el tratamiento 2
(Figura 19).

Segun los resultados del analisis de varianza de la variable Dominancia, hay diferencias
significativas entre los tratamientos y el control (P < 0,05). Los datos presentan homogeneidad
de varianza y segun la prueba de Tukey, el Control es significativamente diferente con los

tratamientos 1y 2.

5.3.4 Indice de Equidad de Pielou

Los valores de equidad obtenidos fueron similares para todos los tratamientos. EIl valor mas

alto lo alcanzé el tratamiento 5 con 0,770 y el mas bajo el tratamiento 1 con 0,552 (Figura 19).
Segun El analisis de varianza, no hay diferencias significativas entre los tratamientos y el

control. Y la prueba de Tukey demostré que no existen diferencias sensibles respecto a esta

variable.
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5.3.5 Disimilaridad de Bray-Curtis

El indice de disimilaridad generado a partir de la cobertura, presento diferentes asociaciones en
el muestreo. Los tratamientos 2 y 3 presentaron una mayor semejanza (80%), seguido de los
tratamientos 1, 2 y 3 con una similitud del (76%), por ultimo los tratamientos 4 y 5 con el 70% de
similitud, reflejando segun los anteriores resultados un alto nivel de similitud entre los

tratamientos diferenciados del control (Figura 20).

Bray-Curtis Cluster Analysis (Single Link)

0, % Similarity a0, 100

Figura No 20. Cluster de Similaridad de Bray —Curtis (%)

54 Atributos vitales

541 Formas de Vida

En el estudio realizado, los hemicriptdfitos, fueron la forma de vida predominante con el
65,64% (21 especies). Los fanerdfitos con el 25% (8 especies) y los caméfitos con tres

especies, representaron el 9,36% (Figura 21).
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Figura 21. Distribucién de las especies por forma de vida segun la clasificacion de
Raunkiaer en parcelas enmendadas con biosolidos en la Antigua Arenera Juan Rey.

El tratamiento 1 presentd las dos formas de vida: fanerdfito con una especie y hemicriptofito
con siete especies, por lo cual fue la mas representativa. El tratamiento dos presenté las
mismas formas de vida, siendo los hemicriptéfitos la forma de vida dominante con seis
especies.

En el tratamiento 3 ocurrié la misma situacion, siendo los hemicriptéfitos la forma de vida
dominante con siete especies. El tratamiento 4, presenté las mismas formas de vida, sin
embargo ambas formas tuvieron la misma proporcion, con cuatro especies cada una.

En el tratamiento 5, se mismas formas de vida: fanerofitos con cuatro especies y hemicriptéfitos
siendo la forma de vida mas dominante en este tratamiento con siete especies. Finalmente el
control fue el Unico tratamiento que presentd tres formas de vida: caméfito con tres especies,
fanerdfito con cuatro especies y hemicriptéfito siendo la forma de vida mas representativa en
este tratamiento con dieciséis especies. Ninguno de los tratamientos presento especies

geofitas.

5.4.2 Ciclo de vida

La comunidad vegetal establecida en el area del experimento, estéd conformada en su mayoria
por especies perennes las cuales estan establecidas en los diversos tratamientos. Segun la
bibliografia del ciclo de vida de las especies identificadas en el estudio, el 81,25% de las
especies son perennes (26 especies), el 12,5% son anuales representado en 4 especies y el

3,25 es bianual representado en una especie (Figura 22).
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Figura 22. Distribucion de las especies por el ciclo de Vida segun Luken
En el area de estudio
El tratamiento 1, presentd unicamente especies perennes (ocho especies) en el momento del
muestreo. El tratamiento dos, hubo una especies anual y seis especies perennes siendo este el

ciclo de vida mas representativo en el tratamiento.

En el tratamiento 3 se encontraron solamente especies perennes (ocho especies). El
tratamiento 4 tenia en el momento del muestreo una especie anual y siete especies perennes

siendo este el ciclo de vida mas representativo.

En el tratamiento 5 fue encontrada una especie anual y diez especies perennes, siendo este el
ciclo de vida mas representativo. Finalmente el Control presentd cuatro especies anuales, una

especie bianual y dieciocho especies perennes.
5.4.3 Modo de dispersiéon

En el estudio, el mayor porcentaje de las especies encontradas son unicamente anemocoras
(14 especies), las cuales son dispersadas por aire. Se registraron tres especies hidrocodricas y
zoocoricas a la vez pertenecientes a la familia Poaceae y Polygonaceae. Se presentd el mismo
caso en 10 especies que fueron anemocoras y zoocoricas; finalmente 4 de las especies son

Unicamente anemocoras.
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544 Invasivilidad

Al momento del muestreo, dieciséis de las especies encontradas son nativas (Tabla 5). Las
diecisiete especies restantes son exdticas dividas de la siguiente manera: once especies son

exoticas naturalizadas y seis especies son exéticas invasoras (Tabla 5). (Figura 23).

. Exoticas

- invasoras
) 18%

Figura No 23. Distribucion de las especies segun su patron de invasibilidad para el area del
experimento

En el tratamiento 1 se encontraron dos especies nativas y seis especies exoticas, de las
cuales dos son exdticas naturalizadas y cuatro exéticas invasoras, siendo este el patron de
invasibilidad mas representativo en este tratamiento. El tratamiento 2, presentd tres

especies nativas y cinco especies exoticas, dos de ellas naturalizadas y tres invasoras.

En los resultados obtenidos en el tratamiento 3, cuatro de las especies son nativas y cuatro
exoticas, de las cuales solo una es exética naturalizada y tres son exdticas invasoras. El
tratamiento 4, tuvo dos especies nativas y seis exdticas, tres de ellas exdticas naturalizadas
y las otras tres exdticas invasoras.

En el tratamiento 5 se encontraron tres especies nativas y ocho especies exoéticas de las
cuales tres son exodticas naturalizadas y cinco son exéticas invasoras. Finalmente en el
control se encontraron la mayoria de especies, representadas en diez especies nativas,
doce especies exdticas de las cuales nueve son exoéticas naturalizadas y tres son exéticas

invasoras, la mayoria fueron observadas como plantulas.
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Tabla No 5. Sintesis de los atributos vitales de las especies encontradas en los tratamientos y

el control.
FORMA DE CICLO DE MODO DE
VIDA VIDA DISPERSION | INVASIBILIDAD
o
el 2| 5 % -2 g g © _S o | ® % o O
S| ol E|la|l®|s|ce|l8|3|¢9ls > 289
ESPECIE 28 5|52/ 5 8 Elel8 gl 58cRe
S| &lolg|m|d|g|2|Q|3| 2|d2ME
L @ < < c
T
Baccharis latifolia X | X X
Cirsium echinatum X X | X X
Lepechinea sp. X X X X
Rumex crispus X X | X | X|X X
Rubus sp. X X X X
Verbesina sp. X X | X X
Sonchus oleraceus X X X X
Holcus lanatus X X | X X X
Pennisetum clandestinum X X | X X X
Phytolacca bogofensis X X X X
Taraxacum officinale X X | X X
Hypochaeris radicata X X | X X
Galium hypocarpium X X | X X
Senecio madagascariensis X X X X
Dicranum sp X X X | X X X
Rumex acefosella X X | X | X|X X
Anthoxanthum
madagascariensis X X X X
Oxalis medicaginea X X X| X
Gnaphalium sp. X X | X X
Oxalis corniculata X X X X
Ageratina gracilis X X | X X
Trifolium repens X X X X
Polytrichum commune X X X X X
Juncus effusus X X | X X
Digitalis purpurea X X X X
Physalis peruviana X X X X
Muehlenbeckia tamnifolia X X X X
Lachemilla orbiculata X X | X X
Brachipodium mexicanum X X | X X X
Achyrocline sp. X X | X X
Acaena elongata X X X X
Gamochaeta americana X X | X X
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5.5 Variables quimicas del suelo en los diferentes tratamientos

Se realizd el analisis de suelo para cada una de las variables registradas en los resultados
generados en los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5 y Control en las dos profundidades tomadas;
haciendo una comparacién entre los tratamientos. Para realizar dicha comparacién se hicieron
pruebas de Kruskal- Wallis para cada una de las variables, empleada para establecer
diferencias entre tratamientos. Para la clasificacion de factores empleados en el analisis

descrito, se empleo como factor la variable Tratamientos.
5.5.1 Contenido de Carbono Organico en los tratamientos.

De acuerdo a los estudios de suelo producto, se evidencia un mayor contenido de carbono
organico en T4, lo cual era esperado por tener una de las mayores concentraciones de la
enmienda organica; seguido del T5, T3, T2, T1 y C que muestra un contenido de carbono muy

bajo respecto a los valores de los cinco tratamientos donde hubo aplicacién de biosolidos.

De igual manera, se observa en la profundidad de 15 -30 cm que T4 es el tratamiento que
presenta el mayor contenido de Carbono organico, segun el promedio de los datos respectivos
de esta variable, seguido por T2, T5, T3, T1 y C que continda con una gran diferencia respecto

a los tratamientos donde hubo aplicacién de biosélidos (Figura 24).
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9 40 -
5 30 - m15-30cm
R 20 -

1,0

0,0 . . . . . .

1 2 3 4 5 C
Tratamientos

Figura 24. Concentracion de Carbono Organico en las dos profundidades en parcelas
enmendadas con diferente proporcion de biosdlidos en la antigua Arenera Juan Rey.
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De acuerdo a los promedios establecidos de todos los datos por cada tratamiento en la variable
Carbono Organico, los tratamientos presentaron diferencias significativas respecto al control (p
= 0,003) en cuanto al porcentaje de carbono presente (Anexo 4). En la Tabla 6. se observa el
porcentaje promediado de todos los datos por cada uno de los tratamientos, siendo el T4 el

tratamiento con el porcentaje de Carbono mas alto.

Tabla 6. Valor promedio total del % de Carbono Organico en cada tratamiento

Tratamientos 1 2 3 4 5 C
% CO 6,28 | 7,52 6,77 8,93 7,73 0,76

5.5.2 Contenido de Nitrégeno Total en los tratamientos.

Para la profundidad 0-15 cm, el T3 presento el mayor contenido de nitrégeno en la muestra,
seguido por el T2, T5, T1, T4 y C. En la profundidad de 15 -30 cm, se evidenciaron
resultados diferentes, ya que el T4 presenta el mayor porcentaje de nitrogeno, seguido por el
T2, T5, T1, T3 y C como se aprecia en la Figura 25. Se empled la prueba estadistica de
Kruskal — Wallis, en la cual se demostr6 que los tratamientos presentaron diferencias
significativas (0 = 0,001) (anexo 4).

1,4
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0,2

0

1 2 3 4 5 C

Tratamientos

Figura 25. Concentracion de Nitrogeno en las dos profundidades de cada tratamiento
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Se calculé el promedio de los datos registrados para esta variable en ambas profundidades,
cuyo resultado demuestra la diferencia entre el porcentaje de nitrégeno en los tratamientos con
aplicacion de biosolidos, respecto el tratamiento. Segun la clasificacion empleada por el IGAC
para la interpretacién de los resultados al analisis quimico de las muestras, el tratamiento
Control tuvo un porcentaje muy bajo de nitrégeno, respecto a los demas tratamientos donde a
pesar de las diferencias entre estos, todos presentaron un porcentaje alto de nitrogeno. El
tratamiento con el mayor porcentaje de Nitrégeno fue el T4, lo cual era esperado al presentar
este tratamiento una de las proporciones mas altas de la enmienda, como se observa en la
Tabla 7.

Tabla 7. Valor promedio total del % de Nitrégeno en cada tratamientos

Tratamientos 1 2 3 4 5 C
% NT 0,79 0,98 0,95 [ 1,21 | 1,05 | 0,06
IGAC <0.25=Bajo 0,26 - 0,5 medio >0.5 = Alto

5.5.3 Contenido de la Relacién Carbono Nitrégeno (C/N) en los tratamientos.

En los resultados de los analisis quimicos del muestreo realizado, en la profundidad de O0-
15cm el tratamiento que tuvo la mayor cantidad de la relacién N/C, es el tratamiento T4 con una

diferencia considerable respecto a los demas tratamientos.

Este es seguido por el T5, T1, T2, T3 y finalmente el C, que presentd también una gran

diferencia ya que su contenido de la relacion en la muestra es casi nulo.

En la profundidad de 15-30 cm, el T3 tuvo la mayor cantidad de la proporcién, seguido del
tratamiento T4, T2, T5, T1 y finalmente el control. En esta profundidad, no se encontraron
discrepancias tan grandes entre la cantidad de la proporcion C/N en los tratamientos, sin
embargo el tratamiento C presentd el mismo comportamiento de la primera profundidad, ya que

sigue siendo la proporcion mas baja en comparacion a los demas tratamientos (Figura 26).
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Figura 26. Valores de la relacion C/N en las dos profundidades de cada tratamiento

Se calculd el promedio de los datos para esta variable de ambas profundidades y el tratamiento

C tuvo la menor cantidad de proporcion C/N, seguida de los demas tratamientos los cuales no
presentaron altas discrepancias (Tabla 8).

Tabla 8. Valores promedio total de la relacion C/N en cada uno de los tratamientos

Tratamientos 1 2 3 4 5 C
CIN 7,94937|7,673469|7,1263|7,3802|7,3619 1,83

Calificacion <25 = Mineralizacion > 25 = Inmovilizacién

554 Comportamiento del pH en los tratamientos

Se observa en la profundidad de 0-15 cm, que el pH es muy similar en todos los tratamientos
donde se realizd la aplicacion de biosolido, el control tuvo un pH mas acido, debido a la
ausencia de materia organica presente en este tratamiento; y que esta aportando la enmienda
organica en los demas tratamientos. Los tratamientos T2, T3, T4 y T5, mostraron el mismo valor

para el pH, seguido por el T1 y finalmente el C.

En la profundidad de 15 — 30cm, se generd6 una tendencia muy similar con la primera

profundidad respecto a esta variable. EI T3 registrdé el pH mas alcalino, seguido por los
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tratamientos T2, T4 y T5 que presentaron el mismo PH, T1 y finalmente el C con el pH mas
acido (Figura 27).
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Figura 27. Resultados de pH en las dos profundidades de cada tratamiento.

Se empled la prueba estadistica Kruskal Wallis, cuyos resultados demostraron que existen
diferencias significativas entre los tratamientos respecto a esta variable (p = 0,004) (anexo 4).
Segun la calificacion de pH empleada por el IGAC, las parcelas de control tienen una
clasificacion: muy fuertemente acido. Se establecieron los promedios de los datos en cada uno
de los tratamientos, donde se obtuvo los resultados mostrados en la tabla 9.

Tratamientos 1 2 3 4 5 C
pH 5,55 5,65 5,7/ 5,65| 5,65 4.6

4.6 - 5.0 Extremadamente acido 5.6 — 6.0 medianamente acido

Tabla 9. Valor promedio total de pH en cada tratamiento
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5.5.,5 Resultados del contenido de Fosforo (P) en los tratamientos

En la profundidad de 0-15 cm el tratamiento T4 presentd la proporcién mas alta de Fdsforo,
seguido por el T3, T2, T1, T5 y finalmente el C.

En la profundidad de 15-30 cm, el T2 registréo la mayor cantidad de fosforo en la muestra,
seguido por el T4, T5, T3, T1 y C (Figura 28)
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Figura 28. Resultados del contenido de Fésforo en las dos profundidades de los tratamientos.

En la clasificacion empleada por el IGAC para el analisis de las muestras, todos los tratamientos
incluyendo el control estan saturados de fosforo, ya que sobrepasan de manera significativa la
proporcion establecida. Se realizd la prueba estadistica de Kruskal Wallis, en la cual se
presentaron no existen diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0,212) (anexo 4). Se
establecieron los promedios de los datos registrados para esta variable mostrados en la tabla
10.

Tabla 10. Valor promedio total de contenido de P en cada tratamiento

Tratamientos 1 2 3 4 5 C
P 166,58 | 253,83|224,87 |233,67|166,18| 93,57
<15 =Bajo 15-40 =m >40 =Alto
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5.5.6 Resultado de Conductividad Eléctrica (CE) en los tratamientos.

Para la profundidad de 0-15 cm, el tratamiento T5 presentd el mayor nivel de conductividad
eléctrica, seguido por el C, T4, T3, T2 y T1. Los valores representados en la Figura No 12A no

mostraron discrepancias significativas.

En la profundidad 15-30 cm, el T4 registro el mayor nivel de C.E. seguido porel T2, C, T3, TS5 y
T1. Los valores para esta profundidad presentaron diferencias respecto a la primera
profundidad en los tratamientos T2 y T5 (Figura 29)

m0-15 cm
m15-30cm
0 n T T T T T
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I

Figura 29. Resultados de los valores de conductividad eléctrica en las dos profundidades de
cada tratamiento.

Segun la clasificacion de la IGAC, el T1 tuvo una conductividad escasa a diferencia de los
demas tratamientos incluyendo el Control que presentaron conductividad media. Se empleé la
prueba estadistica de Kruskal Wallis, la cual mostré diferencias significativas entre los
tratamientos respecto a esta variable (p= 0,001) (anexo 4). Fue registrado el promedio de los
datos de cada tratamiento para esta variable (Tabla 11).
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Tabla 11. Valor promedio total de conductividad eléctrica en los tratamientos

Tratamientos 1 2 3 4 5 C
CE 3,92 513| 5,45| 6,00| 587 5,77
0-2 Baja 2-4 escasa 4-6 Moderada 6-8 Alta

5.5.7 Resultado de Capacidad de Intercambio Cationico en los tratamientos

En la profundidad de 0 — 15cm, el T4 tuvo la mayor capacidad de intercambio cationico seguido
por el T5, T2, T1, T3 y C el cual presenta gran discrepancia respecto al valor de los demas
tratamientos. En la profundidad de 15-30 cm, se presentd la misma tendencia que la primera
profundidad (Figura 30)
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Figura 30. Variacion de capacidad de intercambio cationico en las dos profundidades de
cada tratamiento.

Se aplicé la prueba estadistica Kruskal Wallis, la cual se mostré diferencias significativas entre
los tratamientos (p = 0,001) (anexo 4). En la clasificacion empleada por el IGAC para el analisis
de la muestra, todos los tratamientos donde hubo aplicacion de biosolido presentaron una
capacidad de intercambio cationico alta a diferencia del tratamiento Control el cual tuvo una

capacidad de intercambio cationico baja (Tabla 12).
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Tabla 12. Valor promedio total de la capacidad de intercambio cationico en cada tratamiento

Tratamientos 1 2 3 4 5 C
CIC(meg/100g) | 33,05|36,13333|32,333 | 43,8|40,465| 8,315
< 10= Bajo 10 - 20 = Medio >10 = Alto

558 Resultados del contenido de Calcio en los tratamientos.

En la profundidad 0-15cm, el tratamiento T3 evidencia un mayor contenido de calcio en esta
profundidad, seguido del T5, T4, T2, T1 y C que muestra una gran diferencia respecto a los
valores de los cinco tratamientos donde hubo aplicacién de biosdlidos, ya que su proporcion es
casi nula. En la figura No 29 se puede observar que en la profundidad de 15 -30 cm, el
tratamiento 4 tuvo el mayor contenido de calcio, seguido por T3, T5, T2, T1 y C el cual mostré

la misma tendencia a la primera profundidad (Figura 31).
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Figura 31. Contenido de calcio en las dos profundidades de cada tratamiento

En la prueba estadistica Kruskal Wallis, los tratamientos presentaron diferencias significativas
(p= 0,001) (anexo 4). Se calculé el promedio de todos los datos para la variable (tabla 13).
Segun la calificacion del IGAC, los suelos de los tratamientos donde se aplicd biosélidos,
presentaron un porcentaje de calcio muy alto, a diferencia del control que tuvo una cantidad de

calcio baja.
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Tabla 13. Valor promedio total del contenido de calcio en cada tratamiento

Tratamientos 1 2 3 4 5 C

Calcio (meg/100g) |2545| 30,45| 38,82|41,93| 37,93| 1,78
< 3= Bajo 3-6 = Medio >6 = Alto

5.59 Resultado del contenido de Magnesio en los Tratamientos.

En la profundidad 0-15cm el tratamiento T2 evidencié el mayor contenido de magnesio,
seguido del T4, T5, T3, T1 y C que mostré una gran diferencia respecto a los valores de los

cinco tratamientos donde hubo aplicacién de biosdlidos en esta profundidad (figura 32).

De igual manera, se observa en la profundidad de 15 -30 cm que T5 es el tratamiento que
tuvo el mayor contenido de magnesio, segun el promedio de los datos respectivos de esta
variable, seguido por T1, T3, T4, T2 y C (Figura 32).
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Figura 32. Contenido de Magnesio en las dos profundidades de cada tratamiento

Se establecieron los promedios de todos los datos para cada uno de los tratamientos respecto a
esta variable, los cuales mostraron diferencias significativas (p = 0,042). Se realiz6 el promedio
de los datos en cada uno de los tratamientos respecto a esta variable (Tabla 14). Segun la

clasificaciéon del IGAC para la interpretacion de los analisis quimicos, el C, T1 y T3 mostraron
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un contenido bajo de Magnesio a diferencia de los tratamientos T2, T4 y T5 que presentan un

contenido medio de magnesio

Tabla 14. Valor promedio total del contenido de Magnesio en los tratamientos

Tratamientos 1 2 3 4 5 C
Mg (meg/100g) | 1,41 1,82 1,39| 1,72| 1,75 0,67
< 1.5=Bajo 1.5-2.5 = Medio >2.5 = Alto

5.5.10 Resultado del contenido de Potasio en los tratamientos

De acuerdo al estudio, el mayor contenido de potasio se evidencié en el tratamiento 5, seguido
del T2, T4, T3, T1y C en la profundidad de 0-15 cm (figura 33).

En la profundidad de 15 -30 cm, T4 es el tratamiento que tuvo el mayor contenido de potasio
segun el promedio de los datos respectivos de esta variable, seguido por T2, T5, T4, T1y C

(Figura 33).
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Figura 33. Contenido de Potasio en las dos profundidades de cada tratamiento.

En la prueba estadistica, los tratamientos presentaron diferencias significativas (p = 0,003)
(anexo 4). Se calculd el promedio de todos los datos para la variable (Tabla 15). Segun la
calificacion del IGAC, los suelos de los tratamientos se encuentran en un nivel medio, respecto

a la cantidad de potasio en las muestras.
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Tabla 15. Valor promedio total del contenido de potasio en cada tratamiento

Tratamientos 1 2 3 4 5 C
K(meg/100g) 0,25 0,41 0,38 0,44| 0,46 0,20
< 0.15= Bajo 0.15-3.5 = Medio >3.5 = Alto

5.5.11 Resultado del contenido de Sodio en los tratamientos.

En Ila profundidad 0-15cm en el muestreo realizado, el tratamiento T1 presenta la mayor
cantidad sodio respecto a los demas tratamientos. Es seguido por los tratamientos T4, T3, T2, C
y T5 (Figura 34).

Para la variable 15-30 cm. El tratamiento con la mayor cantidad de sodio fue el tratamiento T2,
seguido por T3, T4, T5, T1y C.
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Figura 34. Contenido de Sodio en las dos profundidades en cada tratamiento

Se calcularon todos los promedios de los datos en cada uno de los tratamientos como se
aprecia en la tabla 16. Para la clasificacion empleada por el IGAC, los suelos se encuentran en
un estado 6ptimo en la cantidad de sodio presente. Segun los resultados de la prueba
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estadistica aplicada Kruskal wallis los tratamientos no presentaron diferencias significativas
(p=0,247) ( anexo 4).

Tabla 16. Valor promedio total del contenido de sodio en cada tratamiento

Tratamientos 1 2 3 4 5 C
Na(meg/100g) 0,43 0,45| 043| 041 0,25| 0,23

5.5.12 Resultado del contenido de Bases Totales en los tratamientos.

De acuerdo a los estudios de suelo producto del unico muestreo realizado en todas las
parcelas con aplicacién de biosdlidos, se evidencia un mayor contenido de bases totales en T5,
seguido del T2, T4, T2, T1 y C que muestra una gran diferencia respecto a los valores de los
cinco tratamientos donde hubo aplicacién de biosélidos en la profundidad de 0-15 cm (Figura
35).

En la profundidad de 15 -30 cm que T4 es el tratamiento que presenta el mayor contenido de
bases totales, segun el promedio de los datos respectivos de esta variable, seguido por T3, T5,
T5, T1 y C que continia con una gran diferencia respecto a los tratamientos donde hubo

aplicacion de biosolidos (Figura 35).
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Figura 35. Contenido de Bases Totales (meq/100g) en las dos profundidades de cada

tratamientos.
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Se calculdé el promedio con todos los datos de la variable para cada uno de los tratamientos
para el cual el T4, presento el valor mas alto de Bases Totales, seguido por T3, T5, T2, T1y C.
Al realizar la prueba estadistica kruskal Wallis, los tratamientos mostraron diferencias
significativas (p = 0,001). Segun en la valoracion del IGAC para la interpretacion de los
resultados, ninguno de los tratamientos tuvo un nivel optimo, por el contrario todos los

tratamientos mostraron cantidades elevadas en las muestras (Tabla 17)

Tabla 17. Valor promedio total del contenido de bases totales en cada tratamiento

Tratamientos 1 2 3 4 5 C
BT(meg/100g)| 27,53| 33,12 41| 44,33| 40,52 2,8

5.5.13 Resultado de la Saturacion de Bases en los tratamientos.

Segun el muestreo realizado en la profundidad 0-15cm, el T3 presentd el mayor valor de
saturacién de bases, seguido por T2, T5, T4, T1 y C que presenta una discrepancia muy grande
respecto a los valores de los tratamientos donde hubo aplicacion de biosoélidos.

En la profundidad de 15-30cm, el T4 tuvo el mayor valor, seguido por el T3, T1, T5, T2 y C que

tuvo la misma tendencia de la primera profundidad (Figura 36).
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Figura 36. Saturacién de Bases en las dos profundidades de cada tratamiento

Se hizo la prueba estadistica de Kruskal Wallis, para la cual se presentaron diferencias

significativas entre los tratamientos (p = 0,005) (anexo 4). Se calcul6 el promedio de los datos
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de cada tratamiento respecto a esta variable presentados en la tabla 17. En la clasificacion del
IGAC para la interpretacion del analisis quimico, todos los tratamientos donde se aplicaron los
biosdlidos presentaron un porcentaje alto de saturacion de bases a diferencia del control que

presento un porcentaje bajo.

Tabla 18. Valor promedio total del % de saturacion de bases en cada tratamiento

Tratamientos 1 2 3 4 5 C
SB % 76,67 74,98 | 90,03|81,35| 78,97 | 22,71
<35=Bajo 35-50= Medio >50= Alto

5.6 Analisis De Componentes Principales (ACP).

Se aplico el estudio de Analisis de Componentes Principales (ACP) en el programa estadistico

SPSS y los resultados obtenidos en este estudio se observan en la figura 37.

Este analisis es es una técnica estadistica de sintesis de la informaciéon, o reduccion de la

dimension (numero de variables).

Es su objetivo es reducir las variables de la muestra a un menor numero perdiendo la menor
cantidad de informacion posible. Las nuevas variables son denominados componentes
principales o factores y son una combinaciéon lineal de las variables originales siendo
independientes entre si (Martori 2003).

La relacién de los factores es decidida tras el analisis de la relacion de los datos de las
variables iniciales, los cuales son aislados de otros factores que a su vez, presentan otros

parametros de relacion (Martori 2003).

La interpretacion de la figura 37, se realiza observando la ubicacion de cada una de las
variables del resultado del analisis quimico de los suelos y su proximidad con las demas
variables, lo cual define si sus datos presentan algun tipo de relacion; por lo cual son definidas
en un mismo cuadrante. Los cuadrantes estan asilados en un plano cartesiano, en el cual se

explica dichas relaciones y variabilidad mediante las distancias de los puntos en los ejes.

En dicha prueba, se incluyen algunas variables fisicas contempladas en el analisis de suelos

tales como arcilla, arena y limo; con el fin de verificar si estas variables presentaron algun tipo
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de relacién con las variables estudiadas en la vegetacion. A dichas variables (Arcilla, arena y
limo) no fue aplicada la prueba Kruskal — Wallis, ya que no pertenecian a las variables
quimicas que fueron estudiadas, ademas porque el resultado del analisis quimico no
presentaba los resultados de los contenidos de dichas variables en algunas de las muestras, lo

cual podria generar errores en sus resultados.
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Figura 37. Grafica del Analisis de Componentes Principales en espacio rotado, con las
variables integradas en cada Componente. Programa SPSS. (Muestras tomadas de las
parcelas enmendadas con biosdlidos en diferentes proporciones. Antigua Arenera Juan Rey —
Bogota).

Segun la grafica, todas las variables quimicas del suelo y las variables de vegetacion:

cobertura, altura, sodio, saturacion de bases, capacidad de intercambio cationico, conductividad
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eléctrica, pH, carbono organico, bases totales, magnesio, potasio, calcio y nitrégeno total;
estan integradas en el cuadrante uno, demostrando por la distancias que existe entre los
puntos de dichas variables en los ejes de dicho cuadrante que hay una relacion entre sus

datos.

Fosforo, fue la unica variable de caracter quimico que no presentd mayor proximidad a las
variables de vegetacion y al resto de variables quimicas incluida en el estudio, ubicandose
aparte en el segundo cuadrante probablemente por los altos y similares valores que presento
en todas las variables, lo cual impidié generar un patréon de diferencias entre los tratamientos,

como si se obtuvo en los datos de las variables del primer cuadrante.

La variable riqueza especifica, presenté unicamente un valor por cada tratamiento y la mayoria
de ellos fueron muy similares, lo cual impidié generar diferencias entre los tratamientos respecto

a esta variable, por ello fue ubicada en el cuadrante tres.

6. DISCUSION

6.1 Composicién floristica

Las clases presentes en el estudio fueron: monocotiledoneas y dicotiledoneas, probablemente
porque algunas de las familias pertenecientes a estas clases tienen rapida capacidad de
adaptacion competitiva en la sucesion temprana, basada en la posibilidad de aprovechar los
recursos existentes en el suelo antes que sus competidoras (Raynal y Bazzaz 1975, Bazzaz
1979), ademas de tener facil dispersion y estar presentes en el banco de semillas. Lo cual les

confiere una importante ventaja competitiva en este proceso de colonizacion (Lopez 2004).

La familia con el mayor numero de especies encontrado fue Asteraceae, caracterizada por ser
de las familias mas numerosas entre las angiospermas y su variabilidad en formas de vida ya
que pueden ser hierbas, lianas, arbustos y arboles en muchos tipos de habitat; es una familia
comunmente encontrada en areas disturbadas y en procesos sucesionales (Grime, 1989);

ademas de ser la familia mas comun en este rango altitudinal (Rangel y Velasquez 1997).

Willey y Tang (2006), realizaron un experimento de enriquecimiento del suelo con nitrégeno de

la cual sus resultados fueron similares a los obtenidos en este trabajo, en cuanto a la
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dominancia de la familia Asteraceae, lo cual puede deberse a que es la familia con mayor
dominancia a esta altura y probablemente también porque presenta mayor tolerancia a
contenidos altos de metales y a pH variables (Olivares 1999). Esto puede explicar el porqué
esta familia tuvo el mayor numero de especies en los diferentes tratamientos. Especies de la
familia Asteraceae tales como Sonchus oloraceus, Taraxacum officinale y el género Senecio,
que fueron encontradas en este estudio en los tratamientos, presentan tolerancia a niveles altos

de nitrégeno y otros elementos minerales (Larcher 1995, Brooks 1998).

La familia Poaceae presentd la mayor dominancia y porcentaje de cobertura en todos los
tratamientos; caracterizada por ser una de las familias ecolégicamente mas dominantes y por la
facilidad de adaptarse; ademas por su habito cespitoide ocupa mayor espacio de forma rapida
(Giraldo 2004).

Los pastos se establecen rapidamente sobre las superficies desnudas y tienen un alto nivel de
productividad (Marschke ef a/ 1994). Es muy probable que el aumento de porosidad y
disponibilidad de nutrientes presentes en el sustrato generado por la aplicacion de biosolidos,
causen una mejor respuesta de los pastos colonizadores. Esta situacién se evidencia en una

mayor cobertura de estas especies (Parker y Grand 2001 y Guerra ef a/2004).

La familia Poaceae responde muy bien a la aplicacion de fertilizantes, especialmente cuando
son ricos en nitrdgeno como es el caso de los biosdlodos aplicados en el experimento; ya que
una de las caracteristicas principales, es que el nitrégeno proveniente del biosélido aplicado
produce un crecimiento muy rapido del forraje (Rechcigl 1998), por ello aunque el control
también presento especies de la familia Poaceae, su cobertura y abundancia fue mucho
menor. Esta situacién puede ocurrir debido al alto porcentaje de cobertura generado por esta
familia en el estudio realizado. Ademas de ser una gran fuente de nitrégeno, los biosoélidos son
altamente empleados en la fertilizacidn debido a que aportan otros nutrientes valiosos como el

azufre, fosforo y hierro a las plantas (Rechcigl, 1998).

Segun el listado floristico originado, las especies encontradas en el area experimental son
especies ruderales, las cuales son comunes después del proceso de aplicacién de biosoélidos
(Skousen y Clinger, 1993) ya que son especies que habitan en lugares muy alterados por

actividades antropicas (Mateasanz y Valladares 2007) tal como lo es la mineria. La mayoria de
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estas especies son tipicas en la etapa inicial del proceso sucesional en areas afectadas por

actividades antropicas (Noble y Stayler, 1980; Grime, 1989).

6.2  Estructura de la vegetacién

En el estudio realizado, los porcentajes de cobertura mas altos fueron registrados por pasturas
de gran porte. Por ello los resultados obtenidos de las graficas de distribucién por alturas en
cada uno de los tratamientos y la grafica de porcentaje de cobertura segun los estratos,
permiten afirmar que la vegetacion dominante en las diferentes las parcelas del experimento
sea de tipo herbaceo. Esta dominancia, puede deberse al estado sucesional en el que se
encuentra el proceso de restauracion. En dicho estrato las especies Pennisefum clandestinum
y Holcus lanatus dominaron sobre la comunidad vegetal encontrada en todos los tratamientos
en este punto de la sucesion. Estas dos especies presentaron una mayor dominancia debido
posiblemente a sus agresivos rizomas y estolones, con los que penetran la tierra, formando
rapidamente densas coberturas, suprimiendo o generando mayor competencia a otras
especies de la comunidad (Rosa ef a/2005). Ochoa y Barrera 2007 realizaron un experimento
de enriquecimiento del sustrato con biosdlidos de la misma PTAR — El salitre, de la cual se
obtuvieron los biosdlidos para este experimento, en cuyos resultados estas mismas especies

presentaron el mayor porcentaje de cobertura en las fases iniciales del proceso de sucesion.

En el caso de los tratamientos que registran estas especies, se presentd una densa capa de
biomasa procedente de sus abundantes hojas que mueren y que forman una compacta
superficie sobre el suelo caracteristica de las especies pioneras en procesos sucesionales;

ademas de su corto ciclo de vida y abundante produccion de semillas (Barrera 2009).

El control presentd tuvo diferencias significativas frente a los tratamientos T1 a T5 donde el
numero de especies fue bajo; esto puede indicar que el enriquecimiento con fosforo y nitrégeno
puede generar un mayor crecimiento en gramineas y desfavorecen el establecimiento de otras

especies herbaceas y arbustivas en esta fase de la sucesion (Ogle y Redente 1988).
El estrato arbustivo ya comenzo6 a ser evidente en el area experimental, ya que 22 individuos

en toda el area experimental alcanzaron la altura propuesta por la clasificacion de Rangel y

Velasquez. La presencia de estos individuos en las parcelas indica que la vegetacion en este
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punto de la sucesion, esta generando un nivel de estructura del ecosistema debido a la

presencia de arbustos (Gutiérrez, 2001).

La especie dominante en este estrato fue Baccharis latifolia, especie tipica de matorral alto y
generalmente encontrada en las etapas de recuperacion intermedia de bosque alto andino
secundario. Esta especie es tipica de la flora de la sabana y cerros orientales de Bogota (Cortés
2003, Barrera ef a/2009).

6.3 Iindices de Diversidad

El control presentd los mayores valores de diversidad de Shannon y de riqueza especifica tal
como sucedi6 en el estudio realizado por Moreno-Pefiaranda ef al. (2004). El control presentd
diferencias  significativas frente a los demas tratamientos, segun la prueba de Tukey.
Posiblemente esto se debe a que la aplicacion de enmiendas organicas ricas en nitrogeno en
altas proporciones, genera un incremento en la produccion y el follaje de gramineas y tiende a
disminuir la diversidad, riqueza y abundancia de otras especies (Guerra ef a/ 2004) como

ocurrio en el experimento.

El concentracién de biosolido - esteril 2/1 obtuvo los valores de dominancia mas altos, seguido
por el tratamiento con la proporcion biosolido- esteril 1/1. El control tuvo el menor valor. Segun
la prueba de Tukey, se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos con menor
contenido de biosolido y el Control. Esto sucedio posiblemente porque el control tuvo el menor
porcentaje de cobertura de las especies Pennisetum clandestinumy Holcus lanatus generando
una menor dominancia y una mayor diversidad de especies herbaceas que pudieron
aprovechar los recursos. La dominancia de estas dos especies reflejada en la abundante
cobertura en los tratamientos con concentraciones de biosélido- estéril 1/1 y 2/1 donde se

presentaron los porcentajes de cobertura mas altos pudo afectar negativamente la diversidad.

Los valores de equidad de Pielou fueron mayores en el tratamiento donde se aplico 100%
biosdlido y el tratamiento con proporcion biosolido — estéril 1/1 presento los valores mas bajos
probablemente porque este tratamiento presento un porcentaje de cobertura alto de especies
de la familia Poaceae, lo cual pudo generar un menor equilibrio entre el numero de especies y

su dominancia.
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Finalmente los resultados observados en el Cluster de disimilaridad Bray Curtis, los
tratamientos donde se realizd el enriquecimiento del suelo con los biosolidos,
independientemente de la proporcion aplicada, presentaron mayor similitud entre si, que con el

control.

Detalladamente los tratamientos con bajas cantidades de biosélido- estéril aplicada (1/1, 2/1,
4/1) fueron los que presentaron una mayor similitud (80.5). Esto se debi6é probablemente
porque los porcentajes de riqueza especifica y coberturas para las especies fueron casi iguales
en estos tratamientos. La misma situacién ocurrié con los tratamientos con proporcién biosolido
—esteril (1/1, 2/1, 4/1 y 8/1) los cuales presentaron un 78% de similaridad y cuyas sus riquezas
especificas y coberturas también se aproximaron.

El tratamiento con aplicacién de biosélido al 100% presenté un 73% de similaridad con los
demas tratamientos probablemente porque presentd un mayor numero de especies en las
parcelas y unos menores valores de cobertura de las especies de la familia Poaceae. Por

ultimo, el Control tuvo la menor similaridad respecto a los tratamientos con 50% de proximidad.

6.4 Atributos Vitales

De acuerdo a las especies vegetales encontradas en el muestreo realizado en la antigua
arenera Juan Rey, la forma de vida dominante fue la de los hemicriptéfitos. Estas especies
presentan como principal caracteristica la presencia de yemas de regeneracion justo a nivel del
suelo, lo cual permite su sobrevivencia en ambientes hostiles (Dagoz ef a/2003) como lo son

las areas disturbadas por mineria a cielo abierto.

Ramirez ef a/ (1999), encontraron que los hemicriptofitos también fueron dominantes en varias
fases iniciales de la sucesion vegetal; este fendmeno se debe probablemente a que muchas de
las especies que presentaron este atributo son gramineas y arvenses las cuales tiene la
capacidad de generar un crecimiento rapido y colonizar grandes extensiones de area
desprovistas de vegetacion. Las formas de vida hemicriptéfitas presentan mayor dominio en
zonas frias y con altas radiaciones (Crawley, 1997) situacién que se presento en el predio de la

Antigua Arenera Juan Rey.
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La especies fanerdfitas presentes en el estudio fueron las especies lefiosas y herbaceas
establecidas con un numero de individuos significativo como Baccharis latifolia, Physalis

peruvianay la especie del género Rubus.

Debido a que las especies hemicriptofitas dominan las etapas iniciales de la sucesion vegetal
gracias a su rapido establecimiento y colonizacion, el encontrar especies fanerdfitas ya
establecidas en el experimento, es un indicador del cambio de estado de la sucesion y del

cambio de estrato en las diferentes parcelas.

Es importante resaltar a menores proporciones de biosolido aplicado, son menores las
cantidades de nutrientes suministrados, lo cual podria lograr una mayor colonizacion y
supervivencia de especies herbaceas y lefiosas, segun los estudios anteriormente realizados
con aplicacion de biosdlidos, donde a concentraciones menores a las aplicadas en este estudio
en parcelas de la misma dimension y con las mismas caracteristicas; los tratamientos con
menor aplicacion de biosolidos son los que mas favorecen la supervivencia de especies

herbaceas distintas a las de la familia Poaceae (Ochoa y Barrera 2007).

Las especies camefitas presentes en el estudio fueron las menos dominantes, tanto en términos
de riqueza como en términos de cobertura, las cuales segun Crawley (1997) no se ven

favorecidos en zonas donde la radiacion solar es alta y el clima no sea extremo.

En cuanto al ciclo de vida, al igual que los resultados obtenidos en el estudio realizado por
Moreno-Pefiaranda ef al. 2004, la mayoria de las especies encontradas en el estudio
presentaron ciclo de vida perenne, sin importar el tratamiento donde fueron encontradas. Este
resultado era esperado ya que las especies perennes presentan una taza de produccion de
materia organica alta y suelen dominar en habitats perturbados; ademas el pool de especies de

este ciclo de vida es el mas abundante (Grime 1989).

Muy pocas especies fueron anuales y solo una especie fue bianual. Por lo tanto se puede
descartar que las diferencias presentadas en la vegetacion encontrada dependieran de este

atributo vital.

La dispersion de la mayoria de las especies es de tipo anemocoro, donde las semillas logran

germinar al ras del suelo y en el momento que arriban debido a su liviano peso (Bazzaz 1979).

72



Estas especies son pioneras en procesos de sucesion, donde es nula la competencia de
espacio y luz (Moreno 2001). Este método de dispersion, indica que la comunidad establecida
en el area experimental es proveniente de la vegetacién de areas adyacentes al lugar las cuales
también se encuentran en un estado de alteracion (Barrera et a/, 2009). Dichas especies
lograron germinarse y establecerse en un momento determinado, sesgando el crecimiento de
otras especies por competencia de recursos y nutrientes (Barrera 2009), ademas la dispersion
anemocora es predominante en ambientes alto andinos como en el que se realizdé el
experimento. Esto concuerda con la afirmacion hecha con Bazzaz (1979) que dice que el
vecindario ecoldgico tiene influencia sobre la poblacion que coloniza un sitio disturbado, el cual

también esta determinado por la altura.

La mitad de las especies encontradas en el estudio (diecisiete especies), son exoticas; cinco de
ellas ya son invasoras. Esta situacion es comun en espacios abiertos con alta oferta de
nutrientes como es el caso de las parcelas de la antigua arenera Juan Rey, donde los espacios
son vulnerables a especies no nativas muy competitivas que tienden a convertirse en invasoras
hasta el punto de limitar el establecimiento de las especies nativas (Hobbs y Huenneke, 1992).
En el caso de las parcelas control también se presenta dicho patron, donde aunque no
presenten una gran cantidad de nutrientes, si presentan espacios abiertos y condiciones en las

cuales se genera primero la supervivencia de las especies exoticas que colonizan el lugar.

Segun Moreno-Pefiaranda ef a/. 2004, el aumento en la abundancia de especies exdticas es
uno de los efectos indeseables de la aplicacion de biosolidos, ya que este tipo de enmiendas
generan una perturbacion al entorno de las canteras con altos niveles de nutrientes generando
asi la colonizacion de especies exdticas, en el control aunque existe la presencia de dichas

especies exoticas, su cobertura y abundancia son menores.

Las especies exodticas mas comunes fueron especies de la familia Poaceae: Pennisetum
clandestinum y Holcus lanatus, caracteristicas por adaptarse facilmente a diversos suelos y
climas por lo cual se desempefian mejor que otras especies. Estos pastos amacollados de
origen Europeo y Asiatico, presentan una mayor absorcion de nitrogeno respecto de otras
especies Yy crecen tanto en suelos de poca fertilidad como en suelos ricos en nutrientes; son
muy competitivas y una vez establecidas, crecen mucho mas rapido que otras poaceas (Guillet,
1984).
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Muchas de las especies exodticas presentes en el estudio, pertenecen a la familia Asteraceae.
Entre ellas Cirsium echinatum es considerada una especie exética invasora perenne (Garcia ef
al 2006); en los tratamientos presentd un porcentaje de cobertura mayor respecto a otras
herbaceas, ademas se encontraron pequefas plantulas que pueden ser indicadores de su
colonizacion. Otras especies de la familia como Hypochaeris radicata y Sonchus oloraceus de
origen europeo consideradas cosmopolitas (Ochoa y Barrera 2007) y en este estudio

estuvieron presentes en la mayoria de las parcelas independientemente del tratamiento.

Entre las especies nativas reportadas se encuentran Baccharis latifolia, especie lefiosa que
crece en matorrales y areas abiertas como las presentadas en el estudio. Esta especie es tipica
de bosque andino y presenta la ventaja de producir dosel rapidamente (Moreno, 2005). Esta
condicion facilita el establecimiento de otras especies bajo ella (Garcia ef a/2006), por esto su
presencia es indicador en procesos de restauracion ya que puede facilitar la colonizacion y

presencia de otras especies.

La especie Phyfolacca bogotensis, fue otra de las especies nativas con un porcentaje de
cobertura significativo en los tratamientos. Esta especie es tipica de las cordilleras oriental y
central, crece en areas abiertas y es una especie abundante por su produccién de frutos, como
fue visto en las parcelas. Es una especie importante en procesos de restauracién ya que sus
frutos son fuente de alimento para las aves atrayendo dispersores que a la ves dispersan

semillas de otras especies (Garcia ef a/2006).

Otra de las especies encontradas fue Lachemilla orbiculata, caracteristica de la regién andina.
Aunque esta especie es caracteristica de potreros, sus individuos pueden formar densos
tapetes desplazando a otras especies de hierbas (Garcia ef a/2006). Muehlenbeckia tamnifolia
también alcanzé un porcentaje de cobertura importante en uno de los tratamientos, esta es una
especie caracteristica de la region andina y es una especie pionera de areas abiertas (Garcia
et al2006).

6.5 Variables quimicas del suelo en los diferentes tratamientos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis quimico y a las pruebas estadisticas
realizadas en cada una de las variables; se evidencid6 de manera clara diferencias entre los

tratamientos y el control.
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El Carbono organico, mostré un incremento directamente proporcional a la dosis de biosdlido
aplicada en las dos profundidades. Esta condicion pudo ocurrir por el aporte de los grandes
contenidos de materia organica contenidos en el biosélido que cuatro afios después de la
aplicacion se mantienen y a la contribucibn de carbono de la vegetacion espontanea

establecida en el area experimental (Guacaneme y Barrera 2007, Alcafiiz 2003).

La caracterizacidon ecoldgica de los suelos del Parque Ecolégico Entrenubes realizado por la
SDA - Corporacién Suna Hisca 2003, presenté unos rangos de carbono organico que oscilan
entre 2.5 % y 3%. Valores que estan por debajo de los encontrados en este trabajo (6.28% a
8.93%).

En todos los tratamientos a excepcién de los tratamientos con concentraciones biosolido —
esteril 4/1 y 100% biosdlido, hay un mayor porcentaje de carbono organico en la profundidad de
15 a 30 cm, probablemente porque la mayor actividad biolégica generada por los
microorganismos se encuentra en los primeros centimetros de profundidad donde se esta
realizando la descomposicion de la materia organica y la absorcién del carbono por parte de las
plantas, ademas de un posible lavado de nutrientes generado por las lluvias y las condiciones
del terreno; como en la segunda profundidad dicha actividad biolégica es mas baja el carbono

organico se encuentra retenido en mayores concentraciones (Porta y Lépez 1993).

Los tratamientos 4/1 y 100% biosdlido, presentaron porcentajes un poco mas altos en la
primera profundidad probablemente porque estos tratamientos presentan un mayor contenido
de residuos organicos provenientes de especies vegetales albergados en los primeros
centimetros de la superficie del suelo en forma de humus, los cuales se encuentran retenidos
en la superficie del suelo y pueden tener menor actividad biolégica ejercida por la
descomposicion de los microorganismos (Jackson 1964, Fortin ef a/, 1996). Ademas porque

probablemente estos tratamientos presentaron una composicién inicial mas rica en carbono,

El Nitrdgeno total, presentd mayores contenidos en la profundidad de 15 a 30 cm, a excepcion
del tratamiento 3 y del Control, esto ocurrio probablemente porque hay mayor actividad
bioldgica en los primeros centimetros del suelo, donde se esta realizando la descomposicion y

mineralizacion de las moléculas de nitrdgeno contenidas en las proteinas y los acidos nucleidos
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por parte de los microorganismos del suelo y mayor absorcion por parte de las plantas (Alcaiiz
et al2008, Wong ef al. 1998).

Estos resultados coincidieron con los obtenidos por Panagopoulos y Hatzistathis 1995, donde
a mayor proporcion de biosolido aplicado en los tratamientos es mayor la concentracion de

nitrégeno en las capas mas profundas del sustrato.

La relacion C/N oscilo entre 7 y 7.9 en todos los tratamientos donde se aplicé la enmienda.
Este resultado indica que hay oferta y buena descomposicién de materia organica en los
tratamientos, ya que segun Alcaiiz ef a/ 2008 los valores habituales de dicha relacion para
suelos forestales es de 8 a 12. Es posible que los resultados de la relacion C/N en los
tratamientos haya sido un poco mas baja que la relacion habitual, debido a la climatologia
desfavorable y a las lluvias (Arcak ef a/ 2000, Gémez 1994). Segun la clasificacion empleada
por Burbano, para la evaluacién de los analisis quimicos, la relacion C/N en los tratamientos
con biosolidos en las parcelas control es inferior a 25, no se presenta una inmovilizacién del
nitrégeno para beneficio de los microorganismos, al contrario, existe un buen suministro de

nitrégeno para la vegetacion.

El control presentd valores significativamente diferentes a los tratamientos, porque al no ser
enriquecido el biosélido, los contenidos de materia son muy bajos y la actividad biolégica
realizada por los microorganismos es casi nula (Currey y Angel 2003, Alcaiiz ef al. 2008,
Kizilkaya y Bayrakli 2004). (Garavito 1979, Burbano 1989,).

El pH, presento valores muy similares en todos los tratamientos para las dos profundidades que
oscilan entre 55 y 7; segun la clasificacion del IGAC son considerados como suelos
medianamente acidos. El control presentd un pH de 4.6 considerado segun esta clasificacion

como extremadamente acido.

Los tratamientos presentaron un pH mas neutro en comparacion al pH natural de la zona, el
cual oscila entre 4.5 y 6 segun la caracterizacion ecologica de los suelos del parque
Entrenuves. Este aumento de pH ocurrié posiblemente por el incremento de calcio generado
por la aplicacion del biosdlido el cual reduce la acidez del suelo (Thompson 1974, Domingo

2004) y por el aporte de materia organica al sustrato el cual genera una mayor mineralizacién
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de las bases intercambiables (Magnesio, Potasio y Sodio) y en consecuencia un aumento del

pH (Panagopoulos y Hatzistathis 1995, Guacaneme y Barrera 2007).

El fosforo presentd contenidos un poco mas altos en la profundidad de 0 a 15 cm, esto ocurrié
posiblemente porque el fosforo a diferencia de otros elementos como el Nitrogeno tiene
disponibilidad para las plantas en periodos de tiempo mas cortos, lo cual genera que su

perdida por lixiviacion sea mas baja (Alcafiiz et al 2008).

Al aplicar biosélidos en diferentes proporciones el pH, incrementa a valores medianamente
acidos.Debido al aumento de pH generado por el aporte del biosdlido, la mineralizacion del
fésforo es mayor; posiblemente por esto los tratamientos presentaron mayores contenidos del
elemento que el control (Thompson 1874).

Segun Moreno-Pefiaranda ef al. 2004, uno de los efectos directos del biosélido sobre el suelo,
es el alto contenido de fésforo que conserva anos después de la aplicacion, tal como sucedio

en este estudio.

Segun la clasificacion del IGAC, todos los tratamientos presentaros contenidos de fosforo muy
altos. Esto se debe al aporte de fosforo del biosélido el momento de la aplicacion, del cual una
parte es liberada gradualmente y aprovechada por la vegetacion segun sus requerimientos del
nutriente y la otra parte queda retenida en el suelo de forma inorganica, lo cual puede explicar

porque hay concentraciones tan altas en los tratamientos (O’Connor et al. 2004).

Los datos suministrados en el analisis de las variables quimicas de las parcelas enmendadas
con biosdlido a diferentes proporciones en la antigua Arenera Juan Rey, demostraron que la
conductividad eléctrica presento los valores mas altos en el tratamiento con aplicacion de 100%
biosdlido, mientras que el tratamiento con la menor concentracién de biosélido (1/!), presento os
menores valores de conductividad eléctrica. Dichos valores fueron muy similares en las dos
profundidades. El tratamiento con la concentracion de 100% biosolido, fue el unico donde los
valores fueron mayores en la profundidad de 0 a 15 cm. Eso ocurrié posiblemente porque la
concentracion salina (que genera un aumento en la conductividad eléctrica) de este tratamiento
es mayor en los primeros centimetros de suelo, donde las plantas hacen su absorcion. (Alcafiz
et a/l2008).
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Ademas, a mayores proporciones de enmienda es mayor la mineralizacién de la materia
organica, generando asi mas contenido de sales tales como sulfatos nitratos, amonios, fosfatos
y calcio en el suelo que aumentan la conductividad eléctrica (Domingo 2004, Guacaneme y
Barrera 2007, Alcanhiz et a/2008).

En el estudio realizado por Ochoa y Barrera 2007, los niveles de conductividad eléctrica
coincidieron en el efecto de la cobertura vegetal, ya que a menor conductividad eléctrica se
incremento la cobertura. La conductividad eléctrica es importante ya que determina los niveles
de salinidad del suelo, su deficiencia puede genera la inhibicion y el retardo en el crecimiento de
las plantas y su exceso puede frenar también su desarrollo debido a la saturacion de las sales
producidas (Alcafiiz ef a/2008).

La capacidad de intercambio Cationico (CIC) incremento proporcionalmente a la cantidad de
biosdlido aplicado tal como lo evidencié los resultados encontrados en el estudio de Amezquita
2002 y Guacaneme y Barrera 2007. Esta situacion ocurrié probablemente por la mineralizacién
del biosélido y de la materia organica proveniente de hojarasca, lo cual genera una mayor

cantidad de cationes y un mayor establecimiento de los nutrientes (Navarro y navarro 2000).

A diferencia del control, los tratamientos presentaron una CIC muy alta en ambas profundidades
segun la clasificacion del IGAC. Esto ocurrié posiblemente debido a dos variables: la primera
de ellas es el pH, ya que a mayor pH es mayor el desplazamiento del sodio generando la
neutralizacion de los iones en las sales que fija el suelo (aumentando el pH) y la segunda
variable es la materia organica, la cual aporta y fija iones y nutrientes directamente al suelo por

su descomposicion y mineralizacion (Domingo 2004).

La capacidad de Intercambio Cationico determina la capacidad de amortiguacion y capacidad
de retencion de nutrientes que tiene el suelo. Cuando los valores de la CIC son normales, el
suelo tiene iones de calcio, magnesio, potasio y sodio disponibles disponibles; tal como fue el
caso de los tratamientos con aplicacion de biosdlido los cuales presentaron valores altos; pero
cuando es baja generalmente la lixiviacidon ha generado el arrastre de gran parte de estos
cationes basicos acidificando el suelo (Domingo 2004) como fue el caso del control, el cual

presento valor muy bajo (8,315) segun la clasificacion del IGAC (Tabla 12).
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En cuanto al contenido de calcio, los tratamientos presentaron valores muy altos y similares en
ambas profundidades. Los valores fueron directamente proporcionales a la cantidad de
biosdlido aplicada. Esto ocurrié posiblemente porque el calcio tiene la propiedad de ser
retenido por la materia organica y la hojarasca presente en el sustrato (Anénimo 2006). El
control a diferencia de los tratamientos presento un contenido de calcio bajo en ambas
profundidades; porque no tuvo enriquecimiento con la enmienda organica y el poco calcio pudo

tener, posiblemente esta siendo lixiviado por la lluvia (Wild, 1992).

El calcio es importante para el desarrollo radicular de las plantas, el crecimiento celular y
neutralizacion de los hidrogeniones (Salisbury, 2001). Su exceso puede inducir a la clorosis e
inmovilizar el zinc, cobre y fosforo, provocando la deficiencia de estos elementos en el

desarrollo vegetal de algunas especies (Navarro y Navarro 2000).

El Magnesio presentd valores medios en los tratamientos donde se aplicé la enmienda. Dichos
contenidos fueron mayores en la profundidad de 0 a 15 cm, probablemente porque este mineral
estd directamente relacionado con la degradacion de la materia organica proveniente del
biosdlido y de la vegetacion, la cual es encontrada en los primeros centimetros del suelo

(Navarro y Navarro 2000).

Los tratamientos presentaron contenidos medios de magnesio a diferencia del control cuyos
contenidos son muy bajos segun la clasificacion del IGAC. Esto ocurrié porque la degradacion
de materia organica del biosolido aporto a los tratamientos los contenidos de magnesio que el
control no tuvo. Ademas el magnesio es un elemento que se transforma rapidamente a estados
solubles y puede perderse facilmente por lixiviacion en suelos que son extremadamente acidos
y arenosos (Navarro y Navarro 2000), por ello si el control tuvo algun minimo porcentaje de

magnesio es posible que haya sido perdido por lixiviacion.

El magnesio es un elemento importante para las plantas porque es un componente especifico
de la clorofila y juega un papel esencial en numerosas reacciones enzimaticas (Wild 1992). Su
deficiencia  puede generar clorosis y debilidad en los tallos, este fendmeno ocurre
frecuentemente en suelos arenosos; y su exceso puede inhibir la absorcion del calcio y de otras

sales causando el crecimiento atrofiado (Salisbury 2001).
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El contenido de potasio fue mayor en la profundidad de 0 a 15 cm en todos los tratamientos y
sus concentraciones fueron mayores proporcionalmente a la cantidad de biosdlido aplicado.
Esta situacién ocurrié posiblemente porque el potasio es un elemento que se encuentra
suspendido como solucién mineral en los primeros centimetros del suelo donde las plantas

realizan su aprovechamiento (Navarro y Navarro 2002).

Al igual que los resultados encontrados en el estudio de Ochoa y Barrero 2007, los tratamientos
presentaron concentraciones de potasio mas altas que el control. Esto ocurrié posiblemente
porque la mineralizacion de la materia organica presente en el biosélido genera un aporte de
potasio el cual es disponible para las plantas (Navarro y Navarro 2002). Ademas, la arcilla que
contienen los suelos genera un aporte adicional de potasio el cual es liberado en forma de
potasio disponible para las plantas (Wild 1992); debido a que el biosolido incremento en el

porcentaje de arcilla a los tratamientos su concentracion de potasio fue mayor.

El potasio es muy importante para la vegetacion ya que afecta directamente el desarrollo de los
organos de reserva y semillas. Su carencia puede prolongar el periodo vegetativo de algunas
especies y generar un retraso en la maduracion de semillas y crecimiento radicular (Navarro y
Navarro 2000).

El sodio presentd concentraciones mas altas en los tratamientos donde se aplico el biosélido. A
excepcion de los tratamientos T2 y T5, la profundidad de 0 a 15 cm presenté las mayores
concentraciones de sodio posiblemente porque la descomposicién de la materia organica
generada por la aplicacion del biosdlido y la de la hojarasca en los primeros centimetros del
suelo, incrementan la disponibilidad de sodio en el sustrato donde esta siendo aprovechable
por la vegetacion (Anonimo, 2006). El control presentd las concentraciones mas bajas de
sodio porque no hubo enriquecimiento con el biosdlido y es posible que los pequenos
contenidos de sodio que tenga estén siendo lixiviados ya que esta situacion es comun en
suelos extremadamente acidos y con bajos niveles de materia organica (Navarro y Navarro
2000).

El contenido de sodio en las plantas condiciona su crecimiento celular. EIl exceso de sodio
puede generar toxicidad y efectos negativos al metabolismo de algunas especies vegetales ya

que genera salinidad en el suelo, ademas impide la germinacion de propagulos. La deficiencia
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de sodio puede causar clorosis e impidir la formacion de flores en algunas especies (Wild
1992).

El contenido y el porcentaje de saturacion de bases totales, fue mayor en los tratamientos y
sus concentraciones fueron similares en las dos profundidades. Se presentaron diferencias
significativas con el control el cual presento valores bajos, posiblemente porque los porcentaje
de la capacidad de cambio catidnico total ocupada por cationes alcalinos como el calcio,
magnesio, sodio y potasio fueron mas altos en los tratamientos debido al aporte generado por la
materia organica del biosolido y a la descomposicion de la hojarasca (Sullivan 1998). Otro de
los factores por el cual el porcentaje de saturacion de bases es mas alto en los tratamientos que
en el control es el pH, ya que entre mas neutro es el pH es mayor el grado de saturacion de
bases (Wild 1992).
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7. CONCLUSIONES

- Los tratamientos fueron significativamente diferentes en términos de riqueza y cobertura.

- El tipo de cobertura dominante fue el herbaceo, siendo la familia poaceae la de mayor
cobertura; se comienza a evidenciar la presencia de algunos individuos del estrato arbustivo lo
cual indica que se esta generando un mayor nivel de estructura y funcionalidad del ecosistema.
- La aplicacion de biosdlido favorecio la abundania de algunas especies como Holcus lanatus'y
Pennisetum clandestinum, mientras que el no aplicar los biosélidos faborecio la riqueza y la

diversidad.

- El control fue diferente de manera significativa respecto a los tratamientos para todas las

variables quimicas del suelo excepto las variables pH, potasio y sodio.
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8. RECOMENDACIONES

- Se recomienda continuar la investigacion del efecto de los biosélidos como herramienta
para restauracion de areas afectadas con mineria, con aplicacion de biosélidos en
menores concentraciones y con la siembra de especies arbustivas como variable

adicional.

- Se recomienda realizar evaluaciones de la vegetacion mas prolongadas en el
experimento, con el fin de obtener datos no solo en un punto de la sucesion sino
realizar comparaciones desde el momento del inicio del experimento hasta el estado

actual.

- Realizar un mantenimiento periddico de la delimitacion de las parcelas en el area
experimental, con el fin de tomar siempre los datos en los mismos puntos y facilitar las

mediciones en los proximos muestreos.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Formato para toma de datos de vegetacion rasante y herbacea
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FORMATO PARA VEGETACION RASANTE Y HERBACEA

Proyecto:
Fecha: Colectores:

Alt. % Caracteristicas
Bloque | Tratamiento | Cuadrante [ Morfo| Total | cobertura generales

Anexo 2. Formato para toma de datos de vegetacion arbustiva

FORMATO PARA VEGETACION ARBUSTIVA

Proyecto:
Fecha: Colectores:
Alt.
Alt. 1 Diam. | Diem. Caracteristicas
Tratamiento | Morfo | Total |[rama|mayor [ Menor| CAP generales
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ANEXO 3. Fotografias de las especies vegetales encontrada en el estudio

Mofo 3. Lepechinea sp.
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Morfo 5. Rubus sp.

Morfo 6. Verbesina sp.
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Morfo 7. Sonchus oloraceus

Morfo 9. Pennisefum clandestinum
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Morfo 12. Hypochaeris radicata
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Morfo 15. Dicranium sp.
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Morfo 18. Oxalis medicaginea
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Morfo 19. Gnaphalium p.
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Morfo 24. Juncus effusus
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Morfo 30. Achyrocline sp.
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Anexo No 4. Tratamientos Muestreados en la Antigua arenera Juan Rey.

Tratamiento 1, B) Tratamiento 2, C) Tratamiento 3, D) Tratamiento 5 y E) Control.

A.

Parcela 18
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A)



Parcela 15
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Parcela 10

Parcela 13
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Parcela 6

Parcela 11

Parcela 14
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Parcela 19
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Parcela 17
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