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Resumen

El objetivo de este trabajo es evaluar el estado de la vegetacion y del suelo en parcelas
enmendadas con biosélidos en diferente proporcion, sobre el establecimiento de la vegetacion en
el disefio experimental en la cantera de Soratama, localidad de Usaquén. Este disefio fue de
parcelas completas al azar con tres tratamientos y el control, cada uno con tres repeticiones para
un total de doce parcelas. Los tratamientos presentan las siguientes proporciones V/V de estéril-
biosodlidos: el tratamiento 1 (T1) 8:1, el tratamiento (T2) 4:1, el tratamiento 3 (T3) 2:1 y el
control (C) sin bios6lidos. Se tomaron datos de cobertura, se realizaron los célculos de riqueza
especifica y diversidad de Shannon para la vegetacion, al suelo se tomaran muestras de dos
profundidades (0-15cm) y (15-30cm) de profundidad, cada parcela y se enviaron al IGAC
(Instituto Geografico Agustin Codazzi) para sus respectivos analisis. La composicion floristica
fue dominada por hierbas de la familia Asteraceae y Poaceae .El tratamiento 2 fue el que
presento mejores resultados en cuanto a riqueza, dominancia y porcentaje de cobertura al igual
que presentd mayor porcentaje de macronutrientes como N, Co, P y presento mayor Capacidad

Intercambio Catidnico. con pH neutro. Dominaron las especies perennes.
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1. Introduccion
Los Cerros Orientales tutelares de Bogota D.C., denominados Teldn de Fondo de la Capital, han

sido objeto de multiples intervenciones que ocasionan una transformacion de los ecosistemas por
el crecimiento constante de la ciudad (Alcaldia Mayor de Bogota D.C. 2006). Algunas de las
causas de esas transformaciones son: la tala forestal, la presencia de plantaciones forestales, los
incendios causados por el hombre o por las €pocas secas y la mineria a cielo abierto donde

extraen materiales de construccion (Salamanca & Camargo 2002)

La extraccion de materiales de construccion a cielo abierto ha sido de gran importancia para el
desarrollo urbanistico del Distrito Capital, pero a la vez ha generado una transformaciéon en los
ecosistemas de los Cerros tutelares al eliminar la vegetacion y el suelo, al desplazar la fauna y

cambiar las condiciones microclimaticas del lugar.

Cuando las explotaciones no se hacen de manera técnica aparecen taludes inestables y hay mal
manejo de las aguas superficiales, haciendo que los terrenos queden expuestos a procesos
erosivos que impiden la revegetalizacion (Parrotta & Knowles 2001). La dificultad del
establecimiento de la vegetacion también se da a causa de los cambios de humedad y temperatura
del suelo, cambio del pH, perdida de la materia organica y de los nutrientes. Por esta razon, es
necesario implementar procesos de restauracion ecoldgica que aceleren el re-establecimiento de
los compartimientos del suelo y de la vegetacion para asi mejorar las condiciones adversas de los

terrenos.

Alternativas para recuperar zonas degradadas por este impacto, ha sido el uso de biosolidos que
como enmienda orgénica ayuda a recuperar suelos degradados (Martinez et al 2003; Cuevas et al
2006; Torres et al 2008) ya que contrarrestan los efectos de acidez, mejora la retencion del agua,

aporta materia orgdnica y ademds minimiza la erosion (Curry 1998).

Los bioso6lidos son compuestos organicos sélidos, semisolidos o liquidos producidos durante el
proceso mecanico, bioldgico y/o quimico de purificacion de las aguas domésticas (Cuevas et al
2006), estos contienen materia organica, nitrogeno y fosforo y trazas de elementos esenciales

para el crecimiento de las plantas (Elliot & Dempsey 1991) en Giraldo & Lozano (2006).
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En Colombia, el interés en la aplicacion de los biosolidos al suelo ha aumentado recientemente
como consecuencia de la menor disponibilidad y viabilidad de otras opciones de gestion de los
biosolidos, tales como el transporte a vertederos controlados, la incineracion y la evacuacion en
el mar (Rechigl 1995) en Giraldo & Lozano (2006). Por esta razon, se busca implementar nuevos
mecanismos donde se reutilicen los biosolidos para mejorar los ecosistemas degradados por el

hombre.

Por ejemplo, Bogota cuenta con la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales El Salitre el cual
produce entre 130 a 150 toneladas diarias de biosdlidos utilizando estos residuos para cubrir el
Relleno de Dofia Juana y asi facilitar el recubrimiento de la cobertura vegetal (BAS 2002).
Debido a la cantidad de produccion de biosélidos y a la accion sobre la cobertura vegetal es
necesario buscar alternativas de aprovechamiento como: la agricultura, viveros y recuperacion de

suelos degradados.

En la recuperacion de los suelos degradados, los biosolidos pueden ser utilizados como
enmiendas organicas por su alto contenido de materia organica, fosforo (P), potasio (K) y alta
humedad. Sin embargo, segiin su origen pueden presentar patdgenos y metales pesados en
cantidades que pueden ser riesgosos para la salud del hombre (BAS 2002). Por esta razon, es
importante realizar varias investigaciones que permitan valorar el uso potencial de los biosolidos

como enmienda organica en la restauracion ecologica de canteras.

En el marco de la Restauracion ecoldgica, la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota (SDA) y
la Escuela de Restauracion Ecoldgica (ERE) de la Pontificia Universidad Javeriana realizaron el
convenio 017/2003 DAMA-PUJ en el cual se implemento una parcela experimental con la
finalidad de evaluar el efecto de la aplicacion de biosolidos en diferentes proporciones como
enmienda organica para recuperar la vegetacion y mejorar las propiedades fisicoquimicas del
sustrato en la cantera de Soratama. El seguimiento de los datos, fueron realizados por Adriana
Ochoa trimestralmente desde marzo hasta septiembre de 2004, el cual demostr6 que la aplicacion

de biosolidos como enmiendas organicas para la recuperacion de suelos degradados por mineria
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aumentan la riqueza, diversidad, altura y cobertura en los tratamientos, pero el aumento no fue

proporcional a la adicion de biosélidos (Ochoa & Barrera 2007).

Actualmente, en la cantera de Soratama continua el proceso de recuperacion seis afios después de
su implementacion, es importante hacer el seguimiento del proyecto para evaluar el estado actual
de la vegetacion y del suelo en las parcelas enmendadas con biosolidos para restablecer las areas
disturbadas por la industria extractiva, lo cual se pretende realizar con el desarrollo de esta

investigacion.

El objetivo del proyecto de investigacion es evaluar el estado de la vegetacion y del suelo en
parcelas enmendadas con biosolidos en diferentes proporciones, para esto se planted los
siguientes objetivos especificos: 1. Caracterizar la estructura y la composicion de la vegetacion
en los diferentes tratamientos. 2. Comparar la riqueza, la cobertura y la diversidad entre los
distintos tratamientos. 3. Caracterizar fisica y quimicamente el sustrato de los diferentes

tratamientos.
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2. Formulacién del problemay justificacion

La mineria a cielo abierto se entiende como la explotacion de materiales metalicos y no
metalicos, como el oro, platino, plata, carbon, la arena o la piedra caliza entre otros (Arias 2009)
el cual ha traido deterioros serios para el ecosistema debido al método fisico que se utiliza para

extraer dichos materiales.

Para llevar a cabo esa labor que es de interés econdomico es importante eliminar toda la capa
vegetal presente en el area para luego extraer por medio una retroexcavadora o dinamita, la capa

de suelo (Vickery & Hall 1987).

Una vez realizado este tipo de trabajos en las diferentes canteras se llega al punto en que ya no se
encuentran los tipos de materiales metalicos y no metalicos, conllevando a que esta zona sea
abandonada dejando resultados catastroficos de taludes con longitudes y pendientes inestables
dificultando el establecimiento de semillas en estas zonas, ya que al producirse las lluvias
generan una erosion por la fluidez de agua sobre la superficie del sustrato ocasionando un lavado

y llevando consigo las semillas, sin permitir que se produzca un crecimiento de la vegetacion.

De igual manera la mineria a cielo abierto afecta tanto la estructura y funcion del ecosistema
debido a que se elimina la vegetacion y el suelo, perdiendo la distribucion y caracterizacion de las
plantas en su ordenamiento vertical y horizontal, se presentan cambios en las condiciones
microclimaticas y un desplazamiento de fauna junto con la pérdida de los ricos nutrientes del

suelo a causa de esta eliminacion (Cortés 2003).

Un claro ejemplo de este tipo de dafio por la mineria a cielo abierto es la antigua cantera de
Soratama, ubicada en Bogotd, en la localidad de Usaquén (calle 167con carrera 2%, 2.5Km arriba
de la carrera séptima), fue utilizada desde el afio 1950 hasta el afio 1990 para la extraccion de
arena con destino a las obras ejecutadas en la ciudad. Después de cerrar la cantera, el predio fue
entregado a la Defensoria del Espacio Publico y posteriormente en comodato al DAMA,
actualmente conocido como Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) para su recuperacion

ambiental y geomorfologica (Alcaldia Mayor de Bogota 2007).

El predio hace parte de la Estructura Ecologica Principal y pertenece al area de Reserva Forestal

Protectora Bosque Oriental de Bogot4, Cerros Orientales, razéon por la cual el Plan de Manejo
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Ambiental aprobado mediante Resolucion N° 1945 del 2005 por la autoridad ambiental
competente —CAR- fue ejecutado por la Secretaria Distrital de Ambiente con apoyo financiero
del Fondo Nacional de Regalias, a través de MINERCOL LTDA. Y posteriormente
INGEOMINAS mediante el contrato de obra 367/05 (Alcaldia Mayor de Bogota 2007).

Por otro lado, la Secretaria Distrital de Ambiente observd que la ciudad de Bogota genera una
gran cantidad de material de “desechos” entre los cuales se encuentra los biosolidos de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales del Salitre (PTAR), estos biosolidos son el resultado de la
descomposicion de la materia organica de las aguas residuales de origen doméstico. Por esta
razén se busco un modo para reciclar uno de los subproductos que dia a dia se derivan de los

habitantes de la ciudad.

Hoy en dia se ha venido trabajando en un proyecto de Restauracion ecologica, con la Secretaria
Distrital de Ambiente de Bogotd (SDA) y la Escuela de Restauracion Ecologica (ERE) de la
Pontificia Universidad Javeriana realizando el convenio 017/2003 DAMA-PUJ en el cual se
implemento un disefio experimental con la finalidad de evaluar el efecto de la aplicacion de
biosolidos en diferentes proporciones como enmienda organica para recuperar la vegetacion y
mejorar las propiedades fisicoquimicas del sustrato en la cantera de Soratama. El seguimiento de
los datos, fueron realizados trimestralmente desde marzo hasta septiembre de 2004, el cual
demostro que la aplicacion de biosolidos como enmiendas orgéanicas para la recuperacion de
suelos degradados por mineria aumentan durante el tiempo la riqueza, diversidad, altura y
cobertura, tanto en los tratamientos como en el control, pero el aumento no fue proporcional a la

adicion de biosolidos (Ochoa & Barrera 2007).

Actualmente, en la cantera de Soratama continua el proceso de recuperacion seis afios después de
su implementacidn, por esta razéon es importante hacer el seguimiento del proyecto para evaluar
el estado actual de la vegetacion y del suelo en las parcelas enmendadas con biosolidos después
de su implementacion para restablecer la areas disturbadas por la industria extractiva, lo cual se

pretende realizar con el desarrollo de esta investigacion.
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3. Objetivos
3.1. Objetivo general
e Evaluar el Estado de la vegetacion y del suelo en parcelas enmendadas con biosélidos en

diferente proporcion.

3.2. Objetivos Especificos

e (Caracterizar la estructura y la composicion de la vegetacion en los diferentes tratamientos.
e Comparar la riqueza, la cobertura y la diversidad entre los distintos tratamientos.

e Caracterizar fisica y quimicamente el sustrato de los diferentes tratamientos.

4. Marco teérico
4.1. Mineria de cielo abierto como disturbio

Los disturbios son entendidos como eventos relativamente discretos en el tiempo que afectan la
estructura inicial del ecosistema y por ende su funcion, cambiando la disponibilidad de los
recursos (Pickett &White, 1985; White & Jentsch 2001; Barrera & Valdéz 2007). Grime (1979),
define el disturbio como el mecanismo que limita la biomasa de las plantas debido a que causa su
destruccion total o parcial; por su lado, Forman y Gordon (1986), definen el disturbio como un

evento que causa un cambio significativo del patréon normal de un sistema ecoldgico.

Mora (1999) y Vargas (2000) realizaron una recopilacion sobre la teoria del disturbio desde los
afios setenta donde concluyeron que los paisajes son modelados por los disturbios naturales o
antropicos y por la sucesion, ya que una vez producido un tipo de disturbio, en respuesta habra
un tipo de sucesion que estard determinada por los rasgos de historias de vida de las especies

como forma de tasa de crecimiento y tolerancia.

Los disturbios, son clasificados segiin su origen en: 1) naturales como: incendios, huracanes,
inundaciones, deslizamientos de tierra y 2) antropicos, como: incendios forestales, mineria a cielo
abierto, uso agricola el cual comprende varios disturbios en cadena por el cambio de uso. Cada
uno de estos, da origen a un tipo de area disturbada con caracteristicas particulares (Barrera &

Valdéz 2007).
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Un claro ejemplo de disturbio es la mineria a cielo abierto el cual trae efectos negativos sobre los
ecosistemas. La dimension de la mineria asi como el dafo ecologico cambia acorde a las

caracteristicas del yacimiento y las técnicas utilizadas (Rosenfeld et al 2000).

Los impactos del disturbio de la explotacion minera son severos dando por resultado la
destruccion de los ecosistemas naturales (Topp et al 2010) ya que se pierde el papel amortiguador
de la vegetacion sobre el area de explotacion, ademas con el tiempo el suelo se deteriora por la
pérdida de la materia orgéanica, nutrientes y particulas libres resultando un suelo sin estructura

(Jha & Singh, 1991; Bradshaw 1997; Cassia 2003).

Estas deficiencias del suelo en cuanto a las caracteristicas fisicas y quimicas no permiten que la
vegetacion se restablezca facilmente impidiendo que el ecosistema funcione y él area afectada
por la extraccion minera se recupere, por esta razon es fundamental mejorar la sucesion del suelo

para restaurar el ecosistema (Topp et al 2010)

4.2. Incidencia del disturbio sobre la vegetacion

La vegetacion se puede recuperar mas facilmente a partir de un disturbio que se presenta
frecuentemente y en baja intensidad, en comparacion con uno ocasional y de gran magnitud
(Denslow 1985). Esto quiere decir que la intensidad del disturbio puede determinar el
establecimiento de las primeras plantas conocidas como plantas pioneras, las cuales muchas de
ellas son ruderales que suelen aparecer en habitats muy alterados por la accion del hombre. Gran
cantidad de estas plantas son hierbas anuales o bianuales de ciclo de vida corto, de alta
produccion de semillas, presenta escasos requerimientos nutricionales (usualmente no necesitan
de micorrizas) y rapida tasa de crecimiento como por ejemplo las gramineas (Smith & Smith

2001, en Fontarbel et al 2006).

Las especies ruderales pueden ser sobrevivientes del disturbio debido a que la vegetacion
presenta cualidades que le permiten sobrevivir bajo condiciones estresantes (Noble & Slatyer
1980). La dispersion de semillas es una de esas cualidades y presenta varios mecanismos que
dependen del tipo de semilla o de la propagacion vegetativa que se caracteriza por ser un
mecanismo de sobrevivencia y consiste en la generacion de una nueva planta a partir de otra
planta o una parte de ella. Dentro de estos mecanismos existen tres tipos de dispersion que son: la

anemocoria donde las semillas se dispersan por el viento, la hidrocoria cuando las semillas son
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dispersada por la lluvia o arrastre y la zoocoria son las semillas que se dispersan por un animal o
por el hombre (Eriksson & Jakobsson 1998). Las especies ruderales presentan otra cualidad

conocido como ciclos de vida, estas pueden ser anuales, bianuales o perennes (Luken 1990).

La mineria a cielo abierto causa un disturbio de gran magnitud ya que la cobertura vegetal es
retirada en su totalidad teniendo un efecto perjudicial tanto en la fuente de alimento como en el
resguardo para los animales los cuales dependen de esta. A su vez esta carencia de cobertura
vegetal dificulta funciones importantes en el medio ambiente como: la captacion CO2, produccion

de O2, la fijacion de Nitrogeno y la cobertura del suelo, entre otras.

4.3. La problematica de las canteras en Bogota

La naturaleza geoldgica que conforman los cerros y los valles de la sabana de Bogota, permite
que exista una oferta de material mineral, entre los que se cuentan los que sirven de base para la

construccion.

A través de su historia, la ciudad ha aprovechado esta oferta de materiales para satisfacer sus
requerimientos frente a su acelerado crecimiento. Es asi, como las primeras explotaciones de
canteras fueron ubicadas en los cerros cercanos a la ciudad colonial en lo que hoy se conoce
centro histérico (Cerros de Monserrate y Guadalupe), con el crecimiento de la ciudad las
explotaciones mineras a cielo abierto también se fueron desplazando de forma paralela hacia el

norte y el sur (Historia Ambiental de Bogota 2005).

Como consecuencia de los efectos ambientales ocasionados por la actividad minera sobre la
ciudad, entre los afios 1942 y 1944 se tom¢ la decision de trasladar la actividad hacia el sur, en la
localidad de San Cristobal y hacia el norte en la localidad de Usaquén (Historia Ambiental de

Bogota 2005).

La actividad extractiva que se desarrolla dentro del perimetro urbano de la ciudad de Bogota, se
localiza principalmente en los cerros nororientales (Usaquén), cerros suroccidentales (Ciudad
Bolivar), en los cerros de suba (Correa 2000, Delgado & Mejia 2002) y en el Valle del rio
Tunjuelito. Para el afio 2002 se habian identificado un total de 144 canteras, distribuidas por

localidades de la siguiente forma: Ciudad Bolivar con 33 canteras; San Cristobal con 19, Usme
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con 39, Usaquén con 16, Rafael Uribe con 30 y Tunjuelito con 7 canteras (Delgado & Mejia
2002).

De las 144 canteras con actividad extractiva, el 73% corresponden a pequefias explotaciones que
se encuentran ubicadas en las localidades de Rafael Uribe, San Cristébal, Usme y Ciudad
Bolivar, el 17% corresponde a mediana mineria que se encuentra ubicadas en Usme, Ciudad
Bolivar y primordialmente en Usaquén; y el 10% restante pertenece a la gran mineria que se

desarrolla en la localidad de Tunjuelito (Delgado & Mejia 2002).

La mineria a cielo abierto en Bogotad se fue desarrollando en diferentes canteras sin un control
debido que cumpliera con las normas de explotacion y de restauracion ocasionando deterioro en
el medio ambiente ( Varga 1998), por esta razén el ministerio de medio ambiente expedido en
1996 la Resolucion 1277 en la cual expresa el desarrollo del Plan de Recuperacion Morfologica y
Ambiental (PRMA) regida para los propietarios de las canteras ubicadas fuera del perimetro
establecido obligandolos a efectuar la reconfirmacion de las zonas afectadas, a través de acciones,
programas y obras encaminadas al mejoramiento de condiciones fisicas y ambientales de éstas,
para poder continuar posteriormente con su uso, siendo esto apoyado de igual forma por el

Distrito.

La ley 1382 del 2010 del codigo de minas decreta, mediante el Articulo 1° Paragrafo 1° que los
solicitante de propuestas de contrato de concesion deberan senalar si dentro del area solicitada
existe algin tipo de explotaciéon minera indicando su ubicacion y metodologia utilizada para
conocer la existencia o no de dicha mineria. Por otro lado, de acuerdo al Articulo 3° el Articulo
34 de la ley 685 del 2001 de la zonas excluibles de la mineria, no podran ejecutarse trabajos y
obras de exploracion y de explotacion mineras en zonas declaradas delimitadas conforme a la
normatividad vigente como de proteccion y desarrollo de los recurso naturales renovables o del
ambiente, y una vez efectuada la sustracciéon la autoridad minera en concordancia con las
determinaciones ambientales establecidas, fijara las condiciones para que las actividades de
exploracion y explotacion propuestas se desarrollen de forma restringida o solo por determinado
métodos y sistemas de tal forma que no afecten los objetivos del area de reserva forestal no

sustraida (Codigo de Minas 2010)

21



4.4, La sucesion como proceso de desarrollo de la vegetacion en los ecosistemas.

La sucesion se entiende como el proceso a través del cual se presenta un reemplazamiento de las
especies vegetales a través del tiempo y del espacio (Drury & Nisbet 1973, Connell & Slatyer
1977, Glenn-Lewin & Van der Maarel 1992, Peet 1992). De igual manera la “sucesion ecologica”
permite identificar los cambios temporales que se presentan en la estructura, la composicion
taxonomica y las funciones de un ecosistema después de que éste es perturbado (Arbelo et al
2002; Whitmore 1978, Pickett & White 19985, Bazzaz 1996, Morin 1999, Laska 2001 en:
Martinez & Ramos 2007;).

Muchos investigadores han abarcado la teoria de la sucesion vegetal entre los que se destacan
Clements en 1916 quien fue uno de los primeros en definir este proceso como una secuencia de
remplazo de comunidades de plantas bajo un proceso unidireccional hacia un estado de equilibrio

(Clements 1916).

La sucesion se puede dar de dos formas distintas dependiendo del sustrato donde este inicie la
sucesion primaria se da cuando la vegetacion se desarrolla sobre un area o un suelo descubierto el
cual fue expuesto recientemente y por ende no posee un legado biologico, y la sucesion
secundaria se da cuando el suelo ha sido ocupado por la vegetacion dejando que contenga un
legado biologico (Drury & Nisbet 1973, Forman & Gordon 1986, Odum 1987, Glenn-Lewin &
Van der Maarel 1992, Peet 1992).

El proceso de llegada de la vegetacion empieza con el establecimiento de especies herbaceas de
corta vida, que luego seran reemplazadas por especies herbaceas de larga vida y por ultimo
apareceran especies lefiosas de larga vida, de la misma forma que aparecen nuevas especies, la
utilizacion del recurso es diferente, ya que los requerimientos de cada una son diferentes, por lo

cual la disponibilidad de nutrientes cambia (Chapin III, 1983).

4.5. Enmiendas organicas como herramienta de recuperacion del suelo

Las enmiendas orgéanicas son residuos domésticos compuestos por sustancias quimicas y
organicas que se incorporan en el suelo para mejorar sus caracteristicas fisicas y quimicas (Ayala

et al 1989; Hernandez 1996).
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Los terrenos que son afectados por actividades extractivas como por ejemplo las canteras de
rocas donde una vez terminada la explotacion hace que su restauracion sea limitada por su baja
fertilidad, incluso en los caso en que se retira y almacena el suelo original; de acuerdo a esta
situacion se ve la urgencia de proceder a estrategias de mejoramiento artificial del suelo
comprendiendo todo su manejo fisico, adicion de materiales y sustancias como adicion de
materiales vivos afiadiendo sustrato de actividad bioldgica ya incorporada. Dicha enmienda se
aplica segun las estrategias que estan planteadas de fertilizacion organica e inorganica (Miranda

2009, en: Barrera et al 2009)

La fertilizacion inorgénica esta compuesta a base de los principales elementos nutritivos que son:
Nitrogeno, Fésforo, Potasio y la combinacion de los tres elementos. La ventaja de este fertilizante

es su facil modo de aplicacion (Ayala et al 1989; Hernandez 1996).

Por otro lado, se efectua la fertilizacion orgénica por medio de dos formas, una de ellas es la
incorporacion de COMPOST la cual es la materia organica que proviene de desechos organicos,
siendo un recurso ecoldgicamente eficiente y sostenible ya que aprovecha los desechos
biodegradables para mejorar las caracteristica quimicas, fisicas y biologicas (Tabla N° 1) de los
suelos al igual que la vida de las plantas. La otra forma de fertilizacion organica es la utilizacion
de Biosolidos siendo éste un producto semisolido que proviene de las depuradoras de aguas
residuales, contienen particulas minerales finas y materia organica, lo cual lo hace excepcional
para la mejora de suelos en restauracion de areas afectadas por procesos extractivos (Alcaiiiz et

al, 2004, Torres et al 2008; Miranda 2009, en: Barrera et al 2009)

Las areas que han sufrido los procesos de explotacion se refleja el mejoramiento de contenido de
materia organica con gracias a las enmiendas organicas, a su vez ésta mejora las condiciones
fisicas del suelo ya que su aplicacion disminuye la densidad aparente del suelo y aumenta la
porosidad. Por otra parte favorece las poblaciones y riquezas de bacterias benéficas para el propio
suelo; estas de igual forma producen transformaciones quimicas que facilitan el aprovechamiento
de muchos elementos que no pueden ser asimilados directamente por la planta (Ayala et al 1989;

Hernandez 1996).

Gracias a las caracteristicas fisicas y quimicas presentes en las enmiendas organicas mencionadas

anteriormente, facilitan el regeneramiento de la capa vegetal y el aumento poblacional de la fauna
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edafica por esta razon se usa mucho en el sector agricola; donde se ha comprobado la efectividad
que genera los biosolidos en las propiedades fisicas y quimicas del suelo debido a su alto

contenido de materia organica y nutrientes (Torres et al 2008).

4.6. Los biosélidos como enmienda orgénica

Los biosdlidos son productos solidos, semisolidos o liquidos que se obtienen a través del
tratamiento de aguas residuales, que corresponden a lodos conteniendo un alto porcentaje de
materia organica, microorganismos macro y micro nutrientes, metales pesado y agua (Cuevas et

al 2006; Torres et al 2009).

De acuerdo a la Comision Nacional de Medio Ambiente los lodos se definen como
acumulaciones de solidos organicos sedimentables separados en los distintos procesos de

tratamientos de aguas. Durante las Gltimas décadas se han aumentado notablemente la produccion

de lodos (Cuevas et al 2006).

El lodo debe pasar por un proceso de estabilizaciéon para eliminar y/o inhibir los olores, luego
pasa por remocion de organismos patogenos este proceso es importante debido a que en algunos
casos el destino de estos biosolidos reutilizados es para proceso agricolas (Miki et al 2001;

Tsutiya 2001)

Tabla N° 1. Caracteristicas del agua residual fisica, quimica y bioldgica

Caracteristicas Fisicas Temperatura, Tubiedad, conductividad.

Caracteristicas Quimicas Materia organica: Grasas y aceites,

agentes tensoactivos.

Materia inorganica: pH, Cloruros,
Alcalinidad, Nitrogeno, Fosforo, Azufre,

Metales pesados.

Gases. Oxigeno disuelto y sulfuro de

hidrogeno

Caracteristicas Biologicas Organismos patogenos (Salmonela,
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huevos de Helmito, Fagos somaticos).

Coliformes fecales.

Ensayos de toxicidad.

Fuente: Herrera 2008.

El alto contenido de materia organica que presentan los biosélidos es utilizado como enmienda
organica para los siguientes fines: recuperacion de las areas disturbadas ya que €ste proporciona
nutrientes al suelo deteriorado, por ejemplo: el uso forestal y la recuperacion de canteras; por otra
parte es de gran importancia debido a que minimiza la accion del proceso erosivo brindando una
capa protectora al suelo y a su vez la materia orgdnica se descompone rapidamente,
incorporandose a la accion mineral del suelo generando un aumento de las poblaciones de la
edafofauna contribuyendo esto al proceso de revegetalizacion primordialmente en zonas donde
los terrenos son deficientes de nutrientes y materia organica, y mejorando las condiciones fisico-

quimicas del suelo (Alcaiiiz 1998; Pacheco & Patifio 200; Ramirez et al 2007).

Los biosodlidos podrian contener metales pesados originados por la actividad industrial, estos
metales pueden ser negativos sobre el crecimiento de las plantas dependiendo de la cantidad
presente en los biosolidos (Tsutiya 2001). Estos metales pesados pueden estar divididos en dos
categorias como: metales no peligrosos Mn, Fe, Al, y metales potencialmente peligrosos como
Zn, Cu, Ni, Cd. Dentro de estos, algunos micronutrientes son importantes para las plantas como
Cu, Fe, Mn y el Zn, pero dependiendo de la concentracion pueden llegar a ser toxicos para las

plantas y animales (Tsutiya 2001; Torres et al 2008).

5. Materiales y métodos
Disefo experimental. El presente trabajo se ejecut6 a partir del disefio experimental realizado en

el afio 2005, por el cual los tratamientos se asignaron a parcelas mediante un disefio
completamente al azar, es decir, cualquiera de las doce parcelas, tuvo la misma probabilidad de
recibir una de las tres proporciones de bioso6lidos o del control (Ochoa & Barrera 2007). En cada
parcelas de 18m? (4 x 4,5 m) se distribuyeron tres tratamientos y el control, cada uno con tres

repeticiones. Se utilizé una distancia de 1m entre parcelas para evitar la mezcla entre tratamientos
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y a la vez se dejé una distancia de 2 a 3 m de las areas adyacentes para minimizar la influencia

de la vegetacion colindante a las parcelas Figura N°1.

& a9 aDay "
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Figura N°1. Distribucion de los tratamientos y controles en el area experimental.

Cada parcela representaba un tratamiento en el cual variaba la proporcion de biosolido aplicado
de la siguiente manera: el tratamiento 1(T1) tiene 8 partes de estéril por 1 de biosdlido (8:1), el
tratamiento 2 (T2) tiene 4 partes de estéril por uno de biosolido (4:1) y el tratamiento 3 (T3) tiene
2 de estéril por uno de biosolido (2:1) y el control no presenta biosélido (Ochoa & Barrera
2007). Previo a la toma de datos fue necesario realizar el mantenimiento del area experimental
debido a que pasaron seis afios y las divisiones se confunden con la vegetacion debido a su
crecimiento; por esta razon se vio la necesidad de sustituir las estacas y volver a delimitar las
parcelas y subparcelas. Para la demarcacion de las subparcelas, se colocaron 240 estacas de
madera de 1.50 m, distribuidas de la siguiente forma: 48 estacas para limitar las parcelas,
enterradas a 30 cm de profundidad y 192 estacas para demarcar las subparcelas, enterradas a 50

cm de profundidad como se observa en la (Figura N° 2)
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Figura N° 2. Delimitacion y distribucion de las parcelas y subparcelas.

Caracterizacion de la estructura y composicion vegetal: Para este estudio se realizé un muestreo
al azar donde se establecieron nuevamente cuatro subparcelas ya que la division anterior se
perdi6 debido al crecimiento de la vegetacion. Para evaluar los cambios de la vegetacion rasante
y herbacea se tuvo en cuenta dos variables, la cobertura y la altura, la primera se entiende como
la superficie ocupada por cada especie en proyeccion horizontal de las partes aéreas de todos los
presentes en las subparcelas (Steubing, et al 2001) y se expresa como porcentaje de la superficie
total. Teniendo en cuenta lo anterior se midio la cobertura vegetal de cada subparcela por medio
de un cuadrante de pvc con medidas de 70x70cm, con una division de 10cmx 10cm en pita de
propileno donde se observo perpendicular al suelo, el porcentaje de area ocupada por cada

especie (Matteuchi & Colman 1982) (Figura N° 3).

Figura N° 3. Medicion de la cobertura de la vegetacion rasante y herbacea
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Después de medir la cobertura vegetal para la vegetacion rasante y herbacea se midi6 la altura
total, la cual se tuvo en cuenta la distancia vertical entre la superficie del suelo y la parte apical de

la planta (ht) (Vallejo et al 2005).

Para la vegetacion arbustiva primero se identificd todos los individuos arbustivos y se tom6 dos
variables, la cobertura donde se calculo el area del rombo inscrito, midiendo el didmetro mayor
(D1) (Figura N° 5a) y el diametro menor de cada copa (D2) (Figura N° 5b), siempre en angulo
recto entre si (Rangel & Velazquez, 1997). Luego de tomar los datos se multiplicaron los valores

de los diametros obteniendo el valor total de la cobertura del arbusto (Figura N°4).

Donde:
Cl=%(D2x%Dl)x2
% (D1 x D2)
C1: Cobertura de la copa de cada individuo en m?
D1: Didmetro mayor
D2: Diametro menor

Area de la copa

\ 0

D1

Figura N°4. Didmetro mayor (D1) y didmetro menor (D2). Tomado de Prieto, 1994.

Dado que los datos de las coberturas van a dar en cm es necesario cambiarlo a porcentaje para
luego hacer el analisis con otras variables, para esto se tomo la cobertura de una especie y se
dividio por la cobertura total para todas las especies y luego se multiplico por 100 (Rangel &

Velazquez, 1997).
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Figura N°5. Medicion del Didmetro mayor (A) y diametro menor (B) de un arbusto.

Se tuvo en cuenta la estructura de la vegetacion arbustiva para medir la altura, por esta razon se
tomo la altura total, es decir, la distancia vertical que hay entre el suelo y la cima o la parte alta de
la planta (ht) y se tomo la altura del fuste (hf) que comprende la altura del suelo hasta la primera
ramificacion (Vallejo, M et al 2005). Los datos se obtuvieron con ayuda de una cinta métrica,
cada dato se registr6 en metros y fue empleada para determinar los estratos de la comunidad

(Rangel & Velazquez 1997).

Después del muestreo, fueron colectados dos ejemplares de cada una de las especies encontradas
en el muestreo en areas adyacentes a las parcelas (Figura N°6A), los ejemplares fueron prensados
(Figura N°6B) 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 clasificados
taxondmicamente y preparados para su posterior entrega con las con las respectivas etiquetas

requeridas por el herbario (Figura N°6).

N°6. Colecta del material vegetal en campo, (A) toma de muestras y (B) prensado

de los ejemplares vegetales colectados.
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Atributos vitales

La vegetacion presenta cualidades o atributos que le permiten sobrevivir bajo condiciones
estresantes (Noble & Slatyer 1980), como por ejemplo mineria, inundaciones, talas etc. Para
entender mejor el repoblamiento de la vegetacion en cada tratamiento y el control es importante

conocer y comprender los atributos de la vegetacion.

Formas de vida

La clasificacion de las formas de vida de cada especie se definié segun la categoria de Raunkiaer

(Dombois & Ellemberg 1974; Braun-Blanquet 1979) donde las especies vegetales son:

Geodfitos son las plantas cuyas yemas incluidas en el sustrato méas o menos a una profundidad de

2-3cm, y poco expuestas a la influencia de la estacion desfavorable.

Fanerofitas o plantas cuyas yemas vegetativas se encuentran en las partes aéreas por encima de
los 25cm. En clima himedo y célido, esta medida se extiende hasta 100cm. Incluyendo arbustos,

arboles, lianas, bejucos, y graminoides arborescentes.

Caméfito o plantas con las yemas de renovacion por encima de la superficie del suelo y recibe

unicamente la proteccion que la planta le brinda por su crecimiento o por los vastagos muertos.

Hemicriptéfitos o plantas cuyas yemas vegetativas se encuentran a nivel de la superficie. Incluye

plantas herbaceas y en algunos casos arbustivos.

Geodfito 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.

Métodos de dispersion

La dispersion de semillas se puede dar por distintos modos esto depende del tipo de semilla o por
la propagacion vegetativa. Cuando la semilla se dispersa por medio del viento se conoce como
anemocoria, por medio de la lluvia o arrastre (hidrocoria), o por animales (zoocoria) (Eriksson

&Jakobsson 1998)
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Invasibilidad

A partir de la invasibilidad se puede saber si las especies encontradas en las parcelas son exoticas
o nativas. Las especies exoticas se clasifican como naturalizadas o invasivas o si son especies
comunes (estas especies se reconocen por que estdn asociadas a uno o dos tratamientos o

muestreos)
Ciclos de vida

La vegetacion presenta distintos tipos de ciclos de vida estos pueden ser anuales, bianuales o
perennes. La vegetacion anual son las plantas que viven menos de 12 meses. Estas especies son
monocarpicas, las flores y semillas estan durante un corto periodo de tiempo. La vegetacion
bianual también son especies monocarpicas, crecen durante la primera estacion y las flores
durante la siguiente estacion, estas especies viven durante dos afios. Por ultimo las especies
perennes viven muchos afios, también son especies monocarpicas que producen semillas y
mueren o pueden ser especies policarpicas que producen muchas veces semillas durante su vida

(Luken 1990).

Caracterizacion Fisicoquimica del suelo. Las muestras de suelo se tomaron a dos
profundidades: de 0 a 15 cm y de 15 a 30 cm con ayuda de un tubo aforado de Pvc de dos
pulgadas por 50 cm de largo aproximadamente (Figura N°8B). De cada parcela se tomaron cinco
puntos al azar para obtener finalmente una muestra compuesta por profundidad (Figura N°7). Se
reunieron en un envase las muestras de 0 -15 cm de los cinco puntos y se mezclaron hasta
presentar una muestra homogénea (Figura N° 8A). Al tener lista la muestra, se empaco en una
bolsa marcada con los siguientes datos: fecha, nimero de parcela, distancia (0-15 cm, 15-30 cm).
Este mismo procedimiento se hizo con la muestra de 15 a 30 cm. Al finalizar la toma de las
muestras se llevaron al IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi) para realizar el analisis

quimico y fisico de las muestras.

31



e R —
=

15 -30m

Figura N° 7. Seleccién de puntos de aplique para la toma de muestras de suelo por

parcelas.

Para este estudio se tuvo en cuenta la variable fisica, granulometria el cual se midio6 el porcentaje
de arcilla, porcentaje de limo y el porcentaje de arena presente en el suelo. En cuanto a las
variables quimicas se tuvo en cuenta el pH, porcentaje de carbono orgénico, porcentaje de
Nitrégeno, la capacidad de Intercambio Cationico, Potasio (meq/100g) y fosforo presente en los

tres tratamientos y el control.

A.

B. Figura N°8. Caracterizacion de la composicion fisicoquimica del suelo en las parcelas
experimentales. A. Homogenizacion de las muestras de suelo. B. Toma de muestras

de las dos profundidades.
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6. Analisis de datos

Para la evaluacion de la comunidad vegetal se comprendieron la estimacion y el analisis de la
diversidad, riqueza y dominancia a través de indices que miden dichos pardmetros, como el
indice de Shannon-Wiener (H”), indice de Simpson, indice de Uniformidad de Pielou e indice de
disimilaridad de Bray-Curtis. También se tuvo en cuenta la riqueza especifica para ver el nimero

de especies presentes en cada tratamiento.

6.1. Riqueza especifica (S)

Para evaluar la riqueza especifica se tuvo en cuenta el nimero de especies presentes en cada
tratamiento y el control, luego con los datos obtenidos se graficd para observar si existen cambios

entre los tratamientos y el control.

6.2. Estructura y composicion

Para la composicion floristica se realiz6 un listado de especies encontradas en los tratamientos y
el control. En cuanto a la estructura se analizé la cobertura y la distribucion de las alturas para

cada estrato.

Cobertura. Se medio el porcentaje de cobertura por estrato presente en cada tratamiento y el

control, para obtener los valores en porcentaje:
Cobertura de la especie = (C1/ area muestreada) x 100

Luego de obtener los resultados de la cobertura se graficd el porcentaje de cobertura de cada

especies en cada una de las categorias encontradas (Matteucci & Colman 1982).

Distribucion de Altura. Para el analisis de la altura, se empleo los intervalos de clase cuya

amplitud se calcul6 por la formula de Sturges (Mateucci & Colma 1982).

C= (Xmax — Xmin)/m

m=1+3.322 (Logn)
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Donde:

n: Numero total de individuos
m: Numero de intervalos

C: Amplitud de intervalo

X: Parametros a analizar

Luego de obtener las alturas de las especies se diferenciaron los estratos de acuerdo a la
estratificacion de Rangel y Lozano (1986) donde muestran que las especies que estan dentro del
rango de 0-30cm son rasantes, dentro del rango 30-1,50cm son herbéaceas y las que estdn entre
1,50-5,00m son arbustos. Después de obtener los estratos se grafico el porcentaje de cobertura

para cada estrato en los tratamientos y el control.

6.3. indices de Diversidad
6.3.1. Indice de Shannon — Wiener (H").

Se utilizo el indice de Shannon-Wiener para estimar la relacion entre el nimero de especies y la
proporcion de sus individuos (Magurran 1988; Peet 1974; Baev & Penev 1995) en (Moreno
2000). Este indice tiene en cuenta que los individuos son seleccionados al azar y que todas las
especies estan representadas en la muestra. Se utiliz6 la siguiente formula para hallar el indice de

Shannon-Wiener:
H'=-2pi In pi
Donde: pi=ni/N
Ni/N es una relacion de riqueza
Pi: Proporcion de individuos hallados por especie

6.3.2. Indice de Simpson (D)

Se utilizé el indice de Simpson para estimar la probabilidad de que dos individuos tomados al

azar sean de la misma especie y poder ver la dominancia de la muestra. Una de las formas mas
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usadas del indice de Simpson es 1/D que lo limita en un rango de 0 — 1, en donde a medida que D

aumenta la diversidad decrece (Magurran 1988, Moreno 2001).
D= X (ni (ni-1)/N (N-1)

ni= Numero de individuos de la especie i

6.3.3. indice Uniformidad de Pielou.

La uniformidad se aplica para establecer que tan uniformes son las coberturas como variables de
abundancia presentes en la muestra y que tan cerca de la diversidad teorica se encuentra en la
diversidad de la muestra. El indice mide la proporcion de la diversidad observada con relacion a
la maxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 0.1, de forma que 0.1 corresponde a

situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes (Magurran, 1988).
E=H'/Hmax =H"/In S.
Donde:
S = Numero de especies de la muestra
Hmax=1InS

6.3.4. Indice de disimilaridad de Bray — Curtis.

Con los datos de la composicion floristica y las coberturas de las especies encontradas en los
tratamientos se determino si hay o no semejanza en su composicion floristica mediante el indice

de Disimilaridad de Bray-Curtis,

Se realiz6 una matriz con los datos y se pasaron por el programa biodiversity, donde se analiz6 la
disimilaridad de Bray-Curtis, que se basa en las diferencias entre las muestras en vez de las

similitudes (Ramirez, 1999).
Djk =X (Xij — Xik) / X (Xij — Xik)

Donde:
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Djk = Disimilaridad entre las estaciones j y k.
Xij = Abundancia de la especie i en la estacion j.

Xik = Abundancia de la especie 1 en la estacion k.

6.4. Analisis estadistico

Después de obtener los indices de diversidad en el muestreo, se hizo un analisis varianza
ANOVA para establecer si hay diferencias significativas entre las variables de estudio de los

tratamientos.

Para el analisis de los suelos se tuvo en cuenta la prueba de Kruskal- Wallis debido a que los
datos no presentaron parametricidad, por esta razon se aplico una prueba no paramétrica el cual
nos permitid observar si habia diferencias significativas entre los tratamientos para los indices de

diversidad.
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7. Resultados

7.1.

Composicion Floristica

En el éarea experimental se hallaron 21 especies (Tabla N°2).

Tabla N°2. Listado de las familias, génerosy especies de planta encontradas en el area de

estudio y en que tratamiento o control se encontraron.

Familia Género Especies Rt chios
P T1 T2 | T3
Hypochaeris | Hypochaeris radicata X
Baccharis Baccharis latifolia
Taraxacum Taraxacum officinale
Asteraceae ACherC.“.ne of. X
) satureioides
Achyrocline Achyrocline sp X
Achyrocline sp
Bidens Bidens aff. rubrifolia
Fabaceae Ulex Ulex europaeus X
Juncaceae Juncus Juncus effusus X
) . Crocosmia cf.
Iridaceae Crocosmia . X X
crocosmiflora
Polygalaceae Monnina Monnina cf.aestuans X | x
Myricaceae Morella Morella parvifolia X X
Loranthacea Gaiadendron Gaiadendron X
punctatum
Anthoxanthum Anthoxanthum X X X X
odoratum
Stipa Stipa ichu
Poaceae
Holcus Holcus lanatus
) Pennisetum
Pennisetum . X X X X
clandestinum
Rumex Rumex acetosella X X X X
Polygonaceae ] i
e Muehlenbeckia Muehlepbe_c kia X
tamnifolia
Polytrichaceae | Polytrichum P(_)Iyt_rlch_um cf. X
junipericum
Rubiaceae Galium Galium hippocarpium X
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La familia Asteraceae fue la mas representativa en el muestreo con 7 especies (29%), la mayoria
de estas especies fueron observadas en el tratamiento 2, tratamiento 1, tratamiento 3 y por ultimo
el control. La familia Poaceae fue la segunda mas representativa con 4 especies en todos los
tratamientos y el control (19%). La familia Polygonaceae fue la tercera con dos especies (10%),
la mayoria presentes en el tratamiento 2 y las familias restantes estuvieron representadas por una
sola especie (5%) (Figura N° 9). Todos los géneros presentaron una sola especie menos
Achyrocline la cual evidencio tres especies y solo una de ellas se identifico como Achyrocline cf.
satureioides. Otras especies se encontraron especificamente en un solo tratamiento como en los
casos de Juncus effusus que se presentd en el tratamiento 3, Gaiadendron punctatum,
Muehlenbeckia tamnifolia, Galium hippocarpium y Bidens aff. rubrifolia se presentaron en el
tratamiento 2 y por ultimo se encontrd en el control la especie Polytrichum cf. junipericum (Tabla
N°2).

W Asteraceae

W Poaceae

M Loranthaceae
M Polygalaceae
M Fabhaceae
HJuncaceae

M Iridaceae

M Polygonaceae
[ Polytrichaceae
M Rubiaceae

[ Myricaceae

Figura N°9. Porcentaje de especies por familias.

7.2. Estructura de la vegetacion

Se diferenciaron tres estratos en los tratamientos: rasante (0 -30 cm), herbaceo (31 — 1,50 cm) y

arbustivo (1,51 — 5m) (Rangel & Lozano 1986).
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El estrato arbustivo presentd mayor porcentaje de cobertura en los tratamientos 3 (38%) y 2
(31%) (Figura N° 10). La especie que alcanzo el mayor porcentaje de cobertura en este estrato fue
Baccharis latifolia con el 35% (Figura N° 12y 13).

En el estrato herbaceo los porcentajes de cobertura en los tratamientos fueron parecidos al control
que obtuvo el menor valor con un 10% (Figura N° 10). La especie Holcus lanatus presento
mayor porcentaje con un valor de 33% (Figura N° 11 y 12).

Finalmente, el estrato rasante logréo mayor porcentaje de cobertura en el tratamiento 2 (45%) y el
menor en el tratamiento 3 (10%) (Figura N° 10). Las especies mas representativas para el estrato
rasante fueron Holcus lanatus (11%), Pennisetum clandestinum (2%) y Taraxacum officinale
(3%) (Figuras N°11, 12y 13).

Porcentaje Cobertura

30
25 4
20 -
15
10 -
» 1
g

3 2 1 Control 2 1 3 Control 2 1 Control 3

Arbustive herbacec rasante

Estrato

Figura N°10. Porcentaje de cobertura por estrato registrada en cada tratamiento

Para el tratamiento 3 la especie Pennisetum clandestinum logr6 el mayor porcentaje de cobertura
en el estrato herbaceo y la especie Taraxacum officinale para el estrato rasante (Figura N°11).
Por ultimo en el control se observd que la especie Stipa ichu obtuvo el mayor porcentaje de
cobertura en el estrato herbaceo con (13%) y la especie Hypochaeris radicata en el estrato

rasante con 2% de cobertura (Figura N°12).
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7.3. Distribucién de Alturas

La distribucion de valores de altura diferencidé dos clases para el control, tres clases para el
tratamiento 1 y cuatro clases para los tratamientos 2 y 3 (Figura N° 15 A, B, C y D). En general
se observo una tendencia a presentar mayor abundancia de especies en la primera clase (altura

entre 0 — 0,45 m).

El tratamiento 2 concentrd el mayor numero de especies en la primera clase con nueve especies,
seguido del control con ocho especies, el tratamiento 1 con seis y el tratamiento 3 con cuatro

(FiguraN° 15 A, B, Cy D).

La segunda clase (altura entre 0,5 — 0,95 m) congregd mayor nimero de especie en el tratamiento
2 con seis especies, luego esta el tratamiento 3 con cuatro especies, seguido del tratamiento 1 con

tres especies y en el control con solo dos especies (Figura N°15 A, B, Cy D).
La tercera clase (altura 1 — 1,45 m) obtuvo el menor niimero de especies en el tratamiento 1 con
ninguna especie, en el control con 2 especies, en el tratamiento 2 y 3 con una sola especies y en el

tratamiento 1 con ninguna especie (Figura N°15 A, B, Cy D).

Por ultimo, la cuarta clase (altura 1,5 — 1, 95 m) agrupd en los tratamientos una sola especie

mientras que en el control no se presentd ninguna especie (Figura N°15 A, B, Cy D)
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7.4, indices
7.4.1. Riqueza especifica

Se encontrd que el tratamiento 2 present6 el mayor nimero de especies con 17 especies, mientras

que el tratamiento 1 y 3 obtuvieron los menores valores con diez especies cada uno (Figura N°

16).
| J I I I
- 1 2 3

Control

Nutimero de especies

= S ]

Tratamientosy control

Figura N°16. Variacion del nUmero de especies para cada tratamiento

El analisis de varianza para la riqueza especifica para cada uno de los tratamientos, se comprobo

que no existen diferencias significativas entre los tratamientos en el muestreo (P > 0,05).

7.4.2. indice de diversidad Shannon-Wiener

Para el indice de Shannon el valor més alto lo alcanzo el tratamiento 2 con 1,897 y el mas bajo el
control con 1,731 (Tabla N* 3).
Mediante el analisis de varianza de la variable diversidad, se encontré6 que no hay diferencia

significativa entre los tratamientos (P > 0,05).
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Figura N° 17. Indices de diversidad en los tratamientos y el control

Tabla N°3. Datos de indice de diversidad de cada tratamiento y control.

Tratamiento Riqueza  Shannon Pielou Dominancia ‘
1 10 1,747 0,759 0,223
2 17 1,897 0,670 0,239
3 10 1,799 0,781 0,199
Control 11 1,731 0,722 0,259

7.4.3. Indice de dominancia de Simpson

Los resultados mostraron que los valores de dominancia variaron entre 0,259 en el control y
0,199 en el tratamiento 3 (Tabla N° 3). Segun los resultados del andlisis de varianza de la variable

dominancia, muestra diferencias significativas entre los tratamientos P=0,4433 (P>0,05).

7.4.4. Indice de Equidad de Pielou

En el estudio los valores de equidad que se obtuvieron fueron similares. El valor mas alto lo
alcanzo el tratamiento 3 con 0,781 y el mas bajo el tratamiento 2 con 0,670 (Tabla N°3).
Segun el analisis de varianza, mostr6 que no hay diferencias significativas entre los tratamientos

ya que el P =0,433 (P>0,05).
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7.4.5. Disimilaridad de Bray-Curtis

El indice de disimilaridad se evaluo a partir de la cobertura, presentando diferentes asociaciones
en el muestreo. Los tratamientos 1 y 2 presentaron una mayor semejanza (70%) se guido del
tratamiento 3, mostrando lo anterior que hay un alto nivel de similitud entre los tratamiento con

respecto al control (Figura N°18).

Bray. Curtis Chuster Analysis (Singhe Link)

Figura N°18. Dendograma de Bray-Curtis entre los tratamientos
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7.5. Atributos Vitales
Formas de vida
A partir de las especies encontradas en el estudio se evalu6 la forma de vida de las especies
encontradas en el muestreo encontrando que la mayoria de las especies son hemicriptéfitas

(70%), seguido de especies Fanerodfitas (30%), no hubo presencia de especies caméfitas y geofitas

(Figura N° 19).

Caméfito
0%

Hemicriptofito
70% Gedfito
0%

Figura 19. Distribucion de las especies por forma de vida segin Raunkieren en el
area estudiada.
Ciclo de Vida
En cuanto al ciclo de vida de las especies encontradas se observo que la mayoria son perennes
(95%) y el 5% son anuales (Figura N° 20). La especie Bidens cf. rubrifolia fue la unica especie

con ciclo de vida anual (Tabla N°4).

Bianual
0%

Pernne
95%

Figura N°20. Distribucion de las especies por ciclo de vida segun Luken en el area

estudiada.
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Método de dispersion
Por otro lado, el método de dispersion que mas se presentd entre las especies fue la anemocoria

con (54%), seguido de la zoocoria con el 32%, Hidrocoria con el 11% y falto una familia por

confirmar (Pc 3%) (Figura N° 21).

Figura N°21. Distribucion de las especies por métodos de dispersion en el area de

estudio.

Invasibilidad.
En cuanto a la invansivilidad, se observo que la mayoria de las especies encontradas en el estudio

son exoticas invasoras con (71%), el otro 29% son de las especies nativas encontradas, no hubo

presencia de especies exoticas naturalizadas (Figura N° 22).

o Exética
Exoética invasora Maturalizada
71% 0%

Figura N°22. Distribucion de las especies por su invasibilidad en el area de estudio
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Tabla N° 4. Sintesis de los atributos vitales de las especies encontradas en los tratamientos y

el control.
CICLO DE MODO DE | INVASIBILIDAD | FORMA DE
VIDA | bISPERSION VIDA
S | iy o £
—_ - © 9 ©| O B
| = S|2/8|g| S|g  SE|85/£|85|8|8
Especie 2 5| B8le| 8 |E| 8|68 E|5|8|%
& F|e|2| 8|2 65 |dE|5|5 8|8
<| I g | —|O|E 5
& T
Hypochaeris radicata X X X
Baccharis latifolia X X X
Taraxacum officinalis X | X X X
Achyrocline cf.
.. X X X X
satureioides
Achyrocline sp X | X X
Achyrocline sp
Bidens aff. rubrifolia | x X X
Ulex europaeus X | x| x X X
Juncus effusus X | X X X
Crocosmia cf. < | oe | ve . X .
crocosmiflora pe | p p
Monnina cf. aestuans X X X X
Morella parvifolia X X | X X
Gaiadendron punctatum X X | x
Anthoxanthum
X X X X X
odoratum
Stipa ichu X | X X
Holcus lanatus X | X X X
Pennisetum < | x X « .
clandestinum
Rumex acetosella X | x| X X X X
Muehlenbeckia
. . X X X X
tamnifolia
Polytrichum cf.
. . . X X X X X
junipericum
Galium hippocarpium X | X X X

Fuente: Arias & Barrera 2007.
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7.6. Variables Fisicoquimica del suelo

Se realizo el analisis de las diferentes variables registradas en los resultados generados en los
tratamientos T1, T2, T3 y Control a dos profundidades de 0 a 15cm y de 15 a 30cm, el cual se

realizd una comparacion entre los tratamientos y el control.

7.6.1. Comportamiento de las Variables Fisicas del suelo

En las muestras obtenidas por el Unico muestreo que se realizd en el estudio se analizd el
porcentaje de la arena, del limo y de la arcilla presente en el tratamiento T1, T2, T3 y el control
en las dos profundidades obtenidas (Figura N° 23).

Se observo que para la profundidad de 0 -15cm el control presento mayor porcentaje de arena el
cual no hubo aplicacion de biosélido, seguido del T3, T2 Y T1, mientras que en la profundidad
de 15-30 cm el T1 presento mayor porcentaje de arena, seguido del control, T3 y T2 con el menor

porcentaje.

En cuanto al porcentaje de arcilla se observd que el valor del control fue igual para las dos
profundidades 10%, el valor més bajo lo presento el tratamiento 1 obteniendo 8,7% para la

profundidad de 0-15cm y de 9,3% para la profundidad de 15-30cm.

Para el porcentaje de limo en la profundidad de 0-15cm el tratamiento 1 presento el mayor valor
con 8,7% y para la profundidad de 15-30cm el tratamiento 2 presento el mayor valor con 9,3%.
El valor mas bajo para la profundidad 0-15cm fue el control con 4, 6% y para la profundidad de

15-30cm fue el tratamiento 3 con 7,3.
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Figura N°23. Comportamiento de la variable fisica del suelo A. Porcentaje de

arena B. Porcentaje de arcilla C. Porcentaje de limo.
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7.6.2. Comportamiento de la variable pH en los tratamientos

Se observo en la profundidad de 0-15 cm que el pH es muy similar entre los tratamientos
presentando un pH basico mientras que el Control presento un pH é4cido. Para la profundidad de

15-30 cm presento una tendencia muy similar a la primera profundidad donde el control

presenta un pH acido a comparacion de los tres tratamientos(Figura N°24).

pH
Q = M~ W R U N 0 W

1 2 3 Control

Tratamientos

m0-15cm

W 15-30cm

Figura N°24. Comportamiento de la variable pH en los tratamientos y el control.

Segun la calificacion de pH del Instituto Geografico Agustin Codazzi del 2007, el control
presentd para las dos profundidades un pH muy fuertemente acido (5,05), mientras que los

tratamiento 1 y 2 presentaron un pH neutro y el tratamientos 3 mostré un pH ligeramente

alcalino (Tabla N°5).

Tabla N°5. Valores de pH en cada uno de los tratamientos

Tratamientos

T1 T2 T3

Control

pH

71 7,3 7,4

5,0

4,6-5,0 Extremadamente acido 5,6 -6,0 Medianamente 4cido 6,6 -

7,3 neutro 7,4 -7,8 ligeramente alcalino
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7.6.3. Comportamiento de la variable de carbono Organico en los tratamientos

Segun los resultados del muestreo realizado para la profundidad de 0 -15 cm se evidencié un
mayor contenido de carbono organico en el T2, T3, T1 y Control los cuales muestran una gran
diferencia con respecto a la profundidad de 15 -30 cm donde se observo que el T2 presento
mayor concentracion de carbono organico seguido del T3, T1 y el Control (Figura N°25). Esto
nos muestra que el carbono orgénico es mayor su porcentaje en la superficie con respecto a los

resultados de la profundidad.

0.6 - H0-15¢cm
04 | H15-30cm

Porcentaje de Carbono Organico
[

0 | : _ mEmels

1 2 3 Control

Tratamientos

Figura N°25. Comportamiento de la variable de carbono orgénico en los

tratamientos y control.
El promedio de los datos registrados para esta variable en ambas profundidades mostraron que el

tratamiento 2 evidencié un valor mayo 0,93% y el control obtuvo el menor valor con 0,063%

(Tabla N°6).

Tabla N°6. Variacion del Porcentaje de Carbono Orgénico en cada uno de los tratamientos.

Tratamientos T1 T2 T3 Control
% CO 0,43666667 | 0,9333333 0,655 | 0,06333333
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7.6.4. Comportamiento de la variable Nitrégeno (N) en los tratamientos

Segun los resultados del muestreo, para la profundidad de 0 -15cm, mostré que el T2 presento

mayor porcentaje con respecto a los otros tratamientos, el control presento menor porcentaje de

nitrégeno total en el muestreo (Figura N°26).

Por otro lado, para la profundidad de 15 -30 cm se observo que el T2 present6 mayor porcentaje

de nitrogeno total seguido de el T3 y T1, el control presentd menor proporcion de nitrégeno total.

Esto nos muestra que a menor profundidad mayor porcentaje de nitrogeno total.

0,12 -
0,1 -
0,08 - I

0,06 | I I
0,04 -

0,02

Porcentaje de Nitrogeno Total

1 2 3 Control

Tratamientos

o | . . R

mO-15cm

W 15-30em

Figura N°26. Comportamiento de la variable Nitrogeno en los tratamiento y el

control.

El promedio de los datos registrados para esta variable en ambas profundidades mostraron que

todos los datos de los tratamiento y el control presentaron porcentaje de nitrégeno total bajo

segun con la clasificacion del Instituto Geografico Agustin Codazzi (Tabla N°7).

Tabla N°7. Variacion del Porcentaje Total del Nitrogeno en cada una de los tratamientos.

Tratamientos T1 T2 T3

Control

% NT 0,05166667 0,095 | 0,07666667

0,01

IGAC <0,25 = Bajo 0,26-0,5 = Medio >0,5 =Alto
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7.6.5. Comportamiento de la variable Potasio en los tratamientos

Segun los resultados del muestreo, para la profundidad de 0 -15cm, el tratamiento T2 presento
mayor proporcion de potasio pero no hubo gran diferencia con el tratamiento T1, el tratamiento

T3 y el control presentaron menor proporcion de potasio en el muestreo (Figura N°27).

Por otro lado, para la profundidad de 15 -30 cm se observo que el T1 presentdé mayor proporcion

de postasio seguido del T3 y T2, el control presento menor proporcion de potasio.

0.18
0.16
0.14
0,12

0.1
0,08
0,06
0.04
0,02

Potasio (meq/100g)

H0-15cm

H15-30cm

[ — .

2 3

Tratamientos

Control

Figura N°27. Comportamiento de la variable Potasio en los tratamientos y el control.
El promedio de los datos registrados para esta variable en ambas profundidades mostraron bajos
niveles de potasio segin el IGAC siendo los datos menores de 0,15 meg/100g para todos los
tratamiento y el control. Para la profundidad de 15-30 se present6 en el tratamiento 1 el valor mas

alto en comparacion de los otros tratamientos (0,18 meg/100g) estando dentro el rango medio de

la clasificacion del IGAC). (Tabla N°8).

Tabla N°8. Variacion del Potasio en cada uno de los tratamientos

Tratamientos

T1

T2

T3

Control

K (meg/100g)

0,11666667

0,06666667

0,065

0,02

<0,15=Bajo 0,15 — 3,5=Medio >3,5=Alto
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7.6.6. Comportamiento de la variable Fosforo en los tratamientos

En el analisis del muestreo que se realizo para la profundidad de 0-15cm se evidencié que el
tratamiento T2 presento la mayor cantidad de fosforo, seguido de T3 y T1, el control presento la
menor proporcion de fosforo. Para la profundidad 15-30cm, se observo que el tratamiento T2

present6 la mayor cantidad de fosforo, seguido del tratamiento T3, T1 y el control (Figura N°28).

500 +
450 I

400 I
350 4
300 +
250 - I

200 H0-15cm

Fosforo

150 E15-30cm
100 -
50

0 - . :  mEmEts

1 2 3 Control

Tratamientos

Figura N°28. Comportamiento de la variable Fosforo en los tratamientosy el
control.
En cuanto al fésforo se observé que los tratamientos presentan alto contenido de fosforo presente
en el suelo mientras que el control presentd un nivel medio de fosforo segun el IGAC (Tabla N°

9)

Tabla N°9. Variacion del Fésforo en cada uno de los tratamientos.

Tratamientos T1 T2 T3 Control
P 272,083333 432,55 391,2 17,5666667
< 15 = Bajo 15-40=Medio >40= Alto
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7.6.7. Cambios de la variable Capacidad de Intercambio Cationico

Para la profundidad de 0-15cm se evidencid que el tratamiento T2 present6 la mayor capacidad
de intercambio Cationico, seguido de T3 y TI1. El control presento el menor capacidad de
intercambio catidonico (Figura N°29).

Para la profundidad 15-30cm, el tratamiento 2 registro mayor capacidad de intercambio

cationico, seguido de T3 y T1 y el control con la menor capacidad de Intercambio Cationico.

4,5
T
4 1
g 35 |
2 3 I
g 25
L=, E0-15cm
T
515 - I. —  E15-30cm
1 |
0,5
0 B T T
1 2 3 Control

Tratamientos

Figura N°29. Cambios de la variable Capacidad de Intercambio Cationico en los

tratamiento y el control.

De acuerdo con la clasificacion del IGAC los tratamientos y el control presentaron baja

Capacidad de Intercambio Catidnico (Tabla N°10).

Tabla N°10. Variacion de la capacidad de intercambio Catidnico en cada uno de los
tratamientos

Tratamientos T1 T2 T3 Control
CIC (meg/100g) | 2,93333333 | 4,16666667 | 3,46666667 | 1,31666667
<10=Bajo 10-20=Medio >20=Alto
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8. Discusién

La composicion floristica presentd mayor presencia de las familias Asteraceae, Poaceae y

Polygonaceae en los diferentes tratamientos y el control.

La familia Asteraceae es de las mas numerosas en especies dicotiledoneas e igualmente diversas
en bioforma, encontrdndose hierbas arrosetadas; hierbas erguidas, bejucos, subarbustos, arbustos
y arboles de porte mediano (Sanchez, et al 2007). A nivel de especie para el estrato arbustivo
Baccharis latifolia se presentd en los tres tratamientos y el control, esta especie se considera
pionera y aparentemente tiene efecto positivo sobre el reclutamiento de propagulos de especies
nativas (Castillo & Montoya), ya que ofrece unas condiciones propicias para la llegada de otras
especies, permitiendo ampliar la diversidad. Estos arbustos con el tiempo dejan un conjunto de
residuos vegetales (hojas y ramas), que estan en diferentes etapas de descomposicion y se
acumula tanto en la superficie como dentro del perfil del suelo (Rosell 1999) en Martinez et al
2008, formando materia organica en el suelo. A partir de la materia organica se produce el
carbono orgénico el cual interacciona con las arcillas del suelo mejorando la actividad biologica,
la estructura, la aireacion y la penetracion radicular (Céssia 2003; IGAC 2007;). Se puede decir
que Baccharis latifolia es una especie colonizadora que se encarga de transformar el sustrato para
la llegada de nuevas especies herbaceas y arbustivas que contribuyen a la formacion del suelo y

asi contribuir a la formacion de una comunidad especial de matorral bajo (Cortés et al 1999).

La familia Poaceae fue la segunda més representativa del estudio y a nivel de especie se encontro
que Holcus lanatus y Pennisetum clandestinum se presentaron en los tres tratamientos y en el
control. Ademas en el tratamiento 1 donde hubo menor aplicacion de biosolidos, presentd mayor
abundancia de las especies: Holcus lanatus, Pennisetum clandestinum, Anthoxanthum odoratum,
Stipa ichu. Algunos investigadores han encontrado que la fertilizacion con nitrogeno y fosforo
favorecen el establecimiento de los pastos y desfavorecen el establecimiento de algunas hierbas
(Rorison, 1971; Doerr & Redente 1983), ademas Moreno (2004) observo que los suelos
fertilizados con lodos de depuracion inciden negativamente sobre la diversidad y favorece la
abundancia de algunas especies como en el caso de la Poaceae. Para el presente estudio se
observo que donde se aplico el biosdlido hubo presencia principalmente de los pastos y con el

analisis quimico del suelo hubo un incremento del nitrégeno y el fosforo. En el estudio de Vietor
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y colaboradores (2010), observaron que los efectos integrados del biosdlido en las propiedades

del suelo mejoran la calidad y el crecimiento del pasto.

Teniendo en cuenta los resultados de la estructura de la vegetacion se observo que el porcentaje
de cobertura del estrato herbaceo presenta valores semejantes en los tres tratamientos y en cuanto
a la altura, la clase que mas predominod fue (0-0,45 m y 0,5-0,95m). Segun Cortés (2003), los
individuos que no superan la altura de 1,5m se conocen como matorrales bajos, donde se
distinguen dos estratos, el rasantes y herbaceos siendo el segundo el mas dominante, llegando a

tener coberturas del 100%.

A pesar de tener mayor porcentaje de cobertura del estrato herbaceo y rasante en los distintos
tratamientos se observo la presencia de dos especies arbustivas, Baccharis latifolia y Monnina
cf. aestuans con alturas de 1-1,45m y 1,5-1,95m, ubicadas de forma dispersa, siendo este un
indicador del estado sucesional de los tratamientos. En el caso de Cortés (2003), comenta que los
estados sucesionales mas avanzados los matorrales bajos son muy densos, mientras que en las
etapas iniciales de colonizaciéon se ven arbustos dispersos sobre herbazales y pastizales. La
densidad de estos matorrales varia de acuerdo con la calidad del sustrato en el cual se establecen,
como en el caso de los matorrales bajos los cuales se presentan en la zona baja sobre suelos muy
delgados pero también se establecen sobre suelos bastante profundos (Cortés et al 1999). En el
estudio se observo varios arbustos de Baccharis latifolia dispersos en los diferentes tratamientos
por lo cual coincide con lo que dice Cortés, hay que tener en cuenta que con el tiempo el

biosolido se ha procesado desapareciendo y formado un suelo muy delgado.

Para las especies de la familia Poaceae encontradas en el muestreo presentaron similitudes con
respecto a la polinizacion y su principal dispersion que es por el viento (anemocora) y presentan
bancos de semillas persistentes (Grime et al 1988; Holm et al 1977). Hay que tener en cuenta que
las especies Holcus lanatus, Anthoxanthum odoratum, Pennisetum clandestinum, Stipa ichu
también pueden presentar dispersion de semillas realizado por animales (zodcoria) (Crowder

1960; 1988; Holm et al, 1977) (Tabla N°9).

Dentro de la familia Asteraceae, la especie Hypochaeris radicata se caracteriza por ser
frecuentada por insectos y su polinizacion se realiza por ellos o por ellas mismas (Grime et al.,

1988; Hinojosa & Cruz 2008), por otro lado la especie Achyrocline cf satureioides, arriban por
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medio de la lluvia de semillas, gracias a su mecanismo de dispersion (Anemocora) (Corporacion
Suna Hisca), esto se refiere a la cantidad y diversidad de especies de semillas que cae por unidad

de tiempo y superficie en una localidad determinada (Martinez, M & Garcia, 2007) .

El método de dispersion de la familia Asteraceae y Poaceae les permite establecerse en sitios
abiertos y en zonas de regeneracion temprana, sin importar el grado de alteracion, ya que en
primera medida las estrategias de dispersion anemodcora (Asteraceae y Poaceae) y zodcora y
anemocora para Polygonaceae les permite llegar a dreas mas alejadas de las plantas parentales

(Vargas 2002).

La especie Rumex acetosella de la familia Polygonaceae es una hierba polinizada y dispersada
por el viento, aunque también tiene dispersion por zoocora (Grime et al 1988; Holm et al 1977);
ademas presenta banco de semillas persistente (Grime et al 1988). La especie Ulex europaeus de
la familia Fabaceae es dispersada por autocoria, hidrocora y por el hombre (Holm et al & Rios
2001) ademas la persistencia del banco de semillas es de sus principales caracteristicas (Grime et
al 1988; Holm et a, Rios, 2001) y por ultimo la especie Baccharis latifolia de la familia

Asteraceae presenta dispersion por anemocora (Salamanca & Camargo, 2002).

La mayoria de las especies con dispersion zoocora producen semillas recalcitrantes que germinan
rapidamente, en tanto que la mayoria de las especies anemodcoras suelen tener semillas ortodoxas

que permanecen viables en el suelo por tiempos mas prolongados (Martinez & Garcia 2007).

En cuanto a las formas de vida, Raunkier propone un sistema de clasificacion para las plantas
basdndose en la posicion y el grado de proteccion y renovacion de los yemas quien son
responsables de la transformacion de los cuerpos aéreos de las plantas (Batalh & Martins 2004).
En el presente estudio se observd que la mayoria de las especies hacen parte de la clase
hemicriptofitas (70%), estas se caracterizan por presentar yemas ubicadas justo a nivel del suelo.
Segun Arias & Barrera (2007), muestran en sus resultados que puede existir una asociacion de
las formas de vida y el estado sucesional del area, dando como ejemplo, los hemicriptofitos que
presentan yemas sobre la superficie del suelo que estan protegidas por el follaje de la misma
planta siendo este una adaptacion en sustratos poco profundos, donde sus semillas germinan a

ras del suelo, estas hierbas presentan raices muy cortas y delgadas que pueden regenerarse sin
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mayores requerimientos y en el menor tiempo posible, siendo estas caracteristicas de especies

pioneras en sucesion primaria.

Finalmente el factor que cobra gran importancia en la explicacion del desarrollo de las especies
en el estudio, es el sustrato. Se puede decir que el sustrato y la vegetacion estdn fuertemente
relacionados debido a que cuando se altera un factor de este complejo también cambian los otros

y se establece un nuevo equilibrio (Daubenmire 1979).

El pH es una variable importante en el estudio ya que regula la disponibilidad de nutrientes para
las plantas, controlando la clase y tipo de actividad microbioldégica y por lo tanto la
mineralizacién de la materia organico. Segin Guacaneme y Barrera (2007), la aplicacion de
biosolidos al sustrato permite un incremento del pH, del fosforo y calcio siendo este una
contribucion del biosélido como enmienda organica en la recuperacion de suelos disturbados por

la actividad minera.

Los niveles de pH presentes en los tratamientos estan relacionados con los valores de neutro para
el tratamiento 2 (7,3) y para el tratamiento 1 (7,1) y un pH ligeramente alcalino para el
tratamiento 3 (7,4) para las dos profundidades. Estos mismos resultados se asemejaron al estudio
de Guacaneme y Barrera en el 2007, donde el nivel de pH tendi6 a disminuir en todos los
tratamientos con biosélidos, donde se atribuye a que el efecto estabilizador de los carbonatos

desaparece, a causa de su agotamiento por efecto de la lixiviacion.

Cuando el suelo presenta un pH 4acido como en el caso del control (5,0) para las dos
profundidades (0-15 y 15-30) este generalmente esta asociado a la presencia del aluminio,
limitando el crecimiento y desarrollo de la mayoria de las plantas al formar complejos con el i6n
fosfato disminuyendo la disponibilidad del nutriente, ademas inhibe la division celular e impide
la absorcion del potasio (K) (IGAC 2007). Esto se ve claramente en el nivel de potasio presente
en el control donde se observo la menor cantidad de este a comparacion de los demas

tratamientos.

El potasio es uno de los elementos que con mas frecuencia se encuentra en el suelo en cantidades
insuficientes y puede limitar el crecimiento de las plantas ya que interviene en diferentes

procesos bioquimicos y fisioldogicos como en el caso de la sintesis de proteinas y en el transporte
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de los fotoasimilados que ejerce una accion indirecta sobre la actividad fotosintética (Terron &

rojo 1992).

Los bajos niveles de potasio se vieron reflejados en el control debido a que presento menor
porcentaje de cobertura en todos los estratos a diferencia de los otros tratamientos, pero fue el

segundo que presento mayor nimero de especies con 1 1especies.

En los resultados obtenidos para el nitrégeno total fueron bajos (<0,25) en los tratamiento y
control segln la clasificaciéon del IGAC. En el tratamiento 2, en la profundidad de 0-15 cm
presentd mayor porcentaje de nitrogeno total siendo este de 0,095 y el control fue el que presento
menor porcentaje de nitrdgeno total siendo este de 0,01, presentando resultados semejantes a
Guacaneme y Barrera 2007. Segun el estudio de Silveira y colaboradores (2009) el nitrégeno
total fue un indicador sensible por la perturbacion en las bajas profundidades, pero de igual forma
se puede ver reflejado en el crecimiento de la vegetacion. Los resultados obtenidos por Vietor y
colaboradores (2010), mostraron que los efectos reportados del compost permiten un
mejoramiento en cuanto al color, el contenido de nitrogeno foliar y su crecimiento, esto se lo

atribuyen al nitrégeno y a otros nutrientes aplicados sobre el suelo en gran cantidad.

Seglin Martinez y colaboradores (2008) se podria explicar el aumento del pH por la liberacion
por mineralizacion de las bases de cambio contenida en los compuestos organicos y por el
contenido inicial de nitrogeno. El nitrégeno contenido en los materiales vegetales originales
provocaria un aumento inicial de pH asociado a formacion de NH4 que consume protones. La
posterior nitrificacion del NH4 en NO3 resultaria en una disminucion del pH debido a la

liberacion de protones a la solucion del suelo.

De acuerdo a los niveles de fosforo propuestos por el IGAC se observo que los tratamientos
presentan un alto contenido de fosforo en el suelo (>40), siendo el tratamiento 2 el de mayor
cantidad de fosforo para las dos profundidades con 432,55ppm y tendiendo a ser el control el de

menor cantidad de fésforo con un total de 17,56 ppm.

Aunque el contenido de fosforo total en el suelo sea alto, no siempre las condiciones fisico-

quimicas pueden hacerlo aprovechable, como por ejemplo en suelos con pH inferior a 5,6 (acido),
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el fosforo es fijado por compuestos de hierro y aluminio como en el caso del control. Mientras
que en aquellos con pH superior a 7,9 (alcalinos) el proceso de insolubilidad lo efectian los
carbonatos de calcio, principalmente. Esto quiere decir que la disponibilidad del fosforo se

encuentra en pH neutros como en el caso del tratamiento 1 y 2 (IGAC 2007).

El fosforo es de gran importancia ya que favorece la fotosintesis de las plantas, germinacion de
las semillas y emision de las raices. El fosforo disponible en el suelo proviene de la
descomposicion de la materia organica y de la meteorizacion quimica de los minerales fosfatados

presentes en los materiales parentados (IGAC 2007).

El tratamiento 2 en la profundidad de 0-15cm fue el que presento mayor porcentaje de carbono
organico 0,93% y el control presento el menor porcentaje de carbono organico 0.063%. También
se observo que en las profundidades de 0-15cm superaban el porcentaje de carbono orgéanico a
comparacion de la profundidad de 15-30cm menos el tratamiento 1 el cual revelo que la
profundidad de 15-30cm fue de mayor porcentaje de carbono organico. Este tratamiento esta
relacionado con los resultados de Guacaneme y Barrera 2007, ya que la profundidad de 15-30cm
presento mayor porcentaje de carbono organico, debido al proceso de mineralizacion,

translocacion y lixiviacion (Pota & Lopez 1993).

Cuando los suelos tienen condiciones aerdbicas, una parte importante del carbono organico que
ingresa al suelo es fragil y se mineraliza rapidamente y una pequefia fraccion se acumula como
humus estable (Fao, 2001). Cuando el suelo presenta carbono organico este favorece la
agregacion del suelo y consecuentemente interviene en la distribucion del espacio poroso del
suelo, afectando diversas propiedades fisicas, como humedad aprovechable, capacidad de aire y
movimiento de agua y gases del suelo. El carbono interviene en las propiedades quimicas del
suelo, aumentando la capacidad de Intercambio Cationico y la capacidad tampon sobre la

reaccion del suelo (Martinez et al 2008).

En los resultados obtenidos para la Capacidad de Intercambio Catidonico fueron bajos (<10) en
los tratamiento y control segun la clasificacion del IGAC. En el tratamiento 2, en la profundidad
de 0-15 cm presentd mayor Capacidad de Intercambio Catidnico siendo este de 4,16 meg/100g y
el control fue el que presento menor Capacidad de Intercambio Catidnico siendo este de 1,31

meg/100g. La Capacidad de Intercambio Cationicoes una propiedad del suelo estrechamente
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vinculada a su fertilidad, depende de los coloides inorganicos como las arcillas y del contenido de
materia organica presente en el suelo. La mayoria de los suelos tienen una carga permanente y

otra carga que varia con el pH (Krull et al 2004).

Se considera que la capacidad de Intercambio Catidnico permanente proviene de la fraccion
arcilla, mientras que la Capacidad de Intercambio Cationico variable depende de las sustancias

himicas.
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9. Conclusiones

El tratamiento que produjo una mejor respuesta de la vegetacion en términos de cobertura,
fue el Tratamiento 2 que consistio en cuatro partes de estéril por una de biosolido, ademas

obtuvo mayor diversidad y riqueza especifica.

Segin las proporciones aplicadas, el biosolido aporta grandes cantidades de
macronutrientes importantes para la vegetacion como el fosforo, nitrogeno, Carbono
organico, potasio y neutralizando el pH, que se evidencia mas en el tratamiento dos (T2).
Por lo tanto, el aumento de estos nutrientes y del pH pueden ser las contribuciones mas
significativas del bios6lido como enmienda organica en la recuperacion de suelos

degradados por la actividad minera.

Los resultados mostraron indicios de los beneficios que los biosdlidos generan a la

vegetacion, en areas disturbadas.
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ANEXOS

ANEXO 1. Formato para toma de datos de vegetacion rasante y herbacea

Formato para vegetacion rasante y herbécea
Proyecto:
Fecha: Colectores:
Trata- ) Altura | Porcentaje | caracteristicas
Bloques Cuadrante | Morfotipo
miento total | copertura generales.
ANEXO 2. Formato para toma de datos de vegetacion arbustiva.
Formato para vegetacion arbustiva
Proyecto:
Fecha: Colectores:
Tratam _ Altura | Diametro | Didmetro Caracteristicas
) Morfotipo CAP
iento total mayor menor generales.
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ANEXO 3. Fotografias de las especies vegetales encontradas en el estudio.

Morfotipo Ne 1. Anthoxanthum odoratum

Morfotipo N° 2. Stipa ichu
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Morfotipo N°4. Hypochaeris radicata
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Morfotipo N°7. Crocosmia cf. crocosmiflora
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Morfotipo 10. Polytrichum cf. junipericum
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Morfotipo N°13. Taraxacum officinalis
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Morfotipo N°16. Monnina cf. aestuans
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Morfotipo N°19.Bidens aff. rubrifolia

Morfotipo N°21. Juncus effusus
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