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RESUMEN

La practica de la mineria a cielo abierto es una de las actividades que mas genera
impactos en el suelo, pues se trata de una actividad que elimina generalmente todos
los compartimentos que sustentan la vida en este y ocasiona fuertes cambios en su

estructura y funcionamiento.

El objetivo del presente trabajo fue determinar la relacion entre los parametros
quimicos del suelo, la cobertura de la vegetacion y la diversidad de avifauna en un
area en proceso de rehabilitacion minera por la extraccion de ferroniquel en
Montelibano — Cérdoba, Colombia. Las propiedades quimicas de los suelos
muestreados fueron caracteristicos de areas en proceso de revegetalizacion. La
diversidad de especies de plantas vasculares y la composicion de la comunidad de
aves es caracteristica de areas con sucesion temprana. No se presentaron relacion

entre las variables estudiadas.

Palabras claves: Diversidad, Flora, Fauna, Mineria, Suelos



ABSTRACT

The practice of open-pit mining is one of the activities that generates the most
impacts on the ground, since it is an activity that generally eliminates all the
compartments that support life in it and causes strong changes in its structure and
operation. The objective of this work was to determine the relationship between the
chemical parameters of the soil, the vegetation cover and the diversity of birds in an
area in the mining rehabilitation process due to the extraction of ferronickel in
Montelibano - Cérdoba, Colombia. The chemical properties of the sampled soils
were characteristic of areas undergoing revegetation. The diversity of vascular plant
species and the composition of the bird community is characteristic of areas with
early succession. The relationship between the variables studied is not reported.

Keywords: Diversity, Flora, Fauna, Mining, Soils



1. INTRODUCCION

El suelo es un recurso indispensable para los sistemas naturales, repercute en
actividades bilégicas en igual medida que el agua y el aire, puesto que es, esencial
para la regulacién y mantenimiento del ecosistema (Malagon, 2006). Ademas, este
es determinante para la produccion de alimentos, medicinas y madera, asi mismo,
son el hogar de una amplia biodiversidad (Leiva et al., 2013). La formacion de este
recurso puede tardar hasta 500 millones de afios y depende de diversas
caracteristicas, entre las que se destacan el material parental y de la zona de vida
en la cual se forme, lo que ocasiona que cada suelo posea caracteristicas diferentes
(Hernandez, 2013). En este sentido, Jaramillo (2002) describié que el sistema
edéafico comprende una variedad de componentes que se dividen en caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas, las cuales se ven directamente relacionadas con la
flora y fauna que se puede encontrar en el mismo, siendo la calidad del sistema el

resultado de la interaccion entre estos componentes.

En la actualidad existen muchas actividades antropicas, que perturban el suelo, sin
embrago, la practica de la mineria a cielo abierto es una de las actividades que mas
genera impactos en estos ecosistemas naturales, pues se trata de una actividad
que elimina todos los compartimentos que sustentan la vida en los sistemas
vulnerados (Martinez-Ruiz & Fernandez-Santos, 2001) y ocasiona fuertes cambios
en la estructura y funcionamiento de dichos sistemas (Alday et al., 2010), dejando
tierras fuertemente excavadas con riesgo de derrumbes, suelos compactados, con
pérdida de estructura, con deficiencias quimicas, pH extremos y restos de metales
pesados toxicos (Wheeler & Miller, 1990). La remocion de la cubierta vegetal reduce
la biodiversidad y el contenido de materia organica (MO) del suelo que incrementan

los riesgos de erosion (Izquierdo et al., 2005; Banning et al., 2008).

Una de las alteraciones quimicas mas comunes en los suelos explotados por

mineria, es la hiperacidez, en el que se produce un intenso ataque de los minerales.



Asi mismo, se presenta biodisponibilidad de compuestos o elementos con
caracteristicas i6nicas en estos ambientes tales como: Al*3, Fe*?; Mn*?; Pb*?; Cu*?,
Zn*? y gque son altamente téxicas para los organismos acuaticos o terrestres. En
definitiva, todo ello hace que el medio no sea apto para el desarrollo de los
organismos. También, suele encontrarse escasez o desequilibrio en el contenido de
los nutrientes fundamentales, dado que la actividad biol6gica esta fuertemente
reducida, encontrandose fuertes carencias de elementos como C, Ny P, esenciales

para los ciclos biogeoquimicos en el suelo (Sanchez-Espinosa, 2010).

Debido al gran impacto que ejerce esta actividad en el suelo, este pierde muchas
de sus funciones, una de las alternativas para su recuperacion es el uso de
coberturas vegetales, ya que estas mejoran el suelo agregando materia organica,
ademas es una practica que contribuye a la conservacion de la humedad del suelo
y mejora las propiedades alteradas que el suelo sufrio por la actividad minera
(Castillo-Chavez, 2020). Sin embargo, la rehabilitacion de suelos usados para la
mineria comprende la implementacion de medidas tanto mecanicas como
biolégicas; entre estas uUltimas se han ensayado plantaciones de arboles fijadores
de nitrégeno (Dagar, 1998). También, se ha utilizado comunmente, una practica de
remediacion implantada en los dltimos afios, que es sembrar las bancadas con
gramineas de rapido crecimiento, para consolidarlas y estabilizarlas. Luego de un
periodo indeterminado, se establecen especies forestales, tales como: Casuarina
equisetifolia y Acacia mangium, las cuales presentan amplia capacidad de
adaptacion a las condiciones edafoclimaticas de las aéreas usadas para la
explotacion minera (Pérez et al., 2012). Estos procesos de rehabilitacion han
conllevado al establecimiento de coberturas vegetales homogéneas, debido a la
utilizacién de un limitado nimero de especies y muchas veces no suelen ser
especies nativas, que en ocasiones impide conectividad en los patrones de la
distribucion de la diversidad de especies (Dauber et al., 2005; Vanbergen et al.,
2005). lgualmente, las coberturas nativas de los paisajes, modificados a coberturas

uniformes de uso intensivo con pocos elementos de cubierta vegetal variada para



el establecimiento de sistemas de produccion (Robinson & Sutherland, 2002), a
menudo resultan en la pérdida del hébitat y la disminucion de la diversidad local de
especies (Bengtsson et al., 2005; Dauber et al., 2005).

Las caracteristicas biologicas de los suelos, tales como distribucion de las
poblaciones de la flora y fauna, la densidad de poblacion, desarrollo, crecimiento y
actividad estan determinadas y controladas por las propiedades quimicas de los
suelos, la cobertura vegetal y el uso y manejo de éstos entre otras. Aunque no
existen estudios especificos sobre distribucion de flora y fauna en estos suelos, los
estudios sobre mesofauna realizados por Van der Hammen (1989) permitieron tener
una aproximacion sobre esta distribucion de estos organismos, dadas que las

condiciones de estudio son similares.

Las aves son buenas indicadoras de la calidad del habitat, con muchas funciones
ecolégicas clave (Sekercioglu, 2006; Whelan et al., 2008). La sensibilidad de las
especies a los cambios en la heterogeneidad de la estructura y composicién del
paisaje puede diferir entre grupos de especies definidos tréficamente (Holmes et al.,
1979; Ambuel & Temple, 1983). Por ejemplo, la diversidad de algunos gremios de
forrajero de aves insectivoras del bosque, son particularmente sensible a la
perturbacion de habitat y a la fragmentacion, debido a que estan presentan habilidad
limitada para dispersarse a través de lugares deforestados (Sekercioglu, 2006). Por
el contrario, también existen algunos gremios de forrajero de aves oportunistas y
generalistas que se ven favorecidas por los gradientes de paisajes modificados
(Velasquez-Valencia et al., 2005).

En este contexto, la heterogeneidad del habitat y las practicas de uso del suelo se
encuentran entre los factores potenciales que influyen en los patrones de la
distribucion de la biodiversidad a escala de paisaje (Benton et al., 2003). Mejorar la
heterogeneidad del habitat para la conservacion de la biodiversidad en los sistemas
en general es un paradigma actual, donde se proponen alternativas silvopastoriles

y agroforestales en el manejo de la intensidad del pastoreo (Batary et al., 2010;



Concepcion et al., 2012). Ademas, existe una creciente necesidad de considerar los
requisitos especificos de las especies que influyen en su respuesta a la

heterogeneidad del paisaje (Fahrig et al., 2011).

En este sentido, es importante determinar la incidencia de las propiedades quimicas
del suelo en los patrones de distribucion de la composicién y estructura de la
biodiversidad, la presente investigacion pretende determinar la relacién entre los
parametros quimicos del suelo, la cobertura de la vegetacion y la diversidad de
avifauna en un area en proceso de rehabilitacion minera por la extraccion de

ferroniquel en Montelibano — Cérdoba, Colombia.



2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1. PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

La quimica del suelo estd dominada por la interaccion entre sus componentes
sélidos; insolubles de silice, calcio y aluminio, y su fase acuosa. Dentro de los
factores que influyen en la dinamica de las propiedades quimicas del suelo estan
las geoformas y la topografia, que definen los patrones de flujo del agua y
sedimentos, cuya magnitud estd asociada con la altitud, gradiente y forma de la
pendiente (Santiago-Mejia et al., 2018). Comprender la quimica del suelo es de
suma importancia, ya que es la base de la fertilidad del suelo y proporciona el
conocimiento necesario para comprender las diferencias de fertilidad entre
diferentes suelos y su respuesta a la fertilizacion (Delgado & Gomez, 2016). Sin
embargo, los suelos alterados por mineria son considerados como semejantes a los
formados de modo natural, ya que carecen de materia organica y por lo tanto de
nitrogeno (Arranz-Gonzalez, 2011) propiedades quimicas importantes para las

plantas.

Los parametros quimicos que afectan las relaciones suelo-planta, la calidad del agua,
la capacidad amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua y nutrimentos para las
plantas y microorganismos, son considerados indicadores de la calidad del suelo
(Castillo-Chavez, 2020). Dentro de estos encontramos: pH y materia organica, el
nitrégeno, fosforo y potasio; como los nutrientes considerados mayores para las
plantas, el calcio, azufre y magnesio; como elementos esenciales abundantes, el
boro, hierro, silicio, cinc, manganeso, cobre, molibdeno, cobalto y cloro; como

elementos menores (Guzman-Martinez et al., 2020).

El pH es esencial en la quimica del suelo y factor primario de su fertilidad, la funcion
del pH va mas alla del simple suministro de nutrientes para la planta (Neina, 2019;
Saavedra-Romero et al., 2020), indica si contiene niveles téxicos de aluminio y
manganeso, si el contenido de elementos basicos como el calcio y el magnesio es

bajo, por lo que, la disponibilidad de otros nutrientes esenciales para la planta



depende de los valores de pH (Rivera et al.,, 2018). Por otra parte, la materia
organica es un componente complejo y dinamico que tiene una gran influencia en las
propiedades, funciones y comportamiento del suelo (De Andrade Bonetti et al., 2017).
Esta compuesta de oxigeno, hidrégeno, nitrégeno y principalmente carbono (50-58%)
(Ziska et al., 2018). La cantidad de materia organica depende del material vegetal, de
la textura del suelo y del pH y la proporcién adecuada de esta favorece el desarrollo de
una buena estructura, debido a que mejora la aireacion del suelo y capacidad de
retencion del agua (Andrades & Martinez, 2014; Castillo-Chavez, 2020). A medida que
aumenta el pH del suelo, la materia organica desarrolla mas cargas negativas debido
a la disociacion del ion H* del OH- adsorbido en los coloides de este (o en los grupos
funcionales carboxilicos, fendlicos y/o alcohélico) por una mayor disponibilidad de OH-
en la solucion del suelo, formando H>O. Mientras que, cuando el pH disminuye, la
materia organica del suelo desarrolla menos carga negativa por el efecto inverso a la
accion descrita anteriormente, por tanto, la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)
depende del pH del suelo (Jaremko & Kalembasa, 2014).

Los macronutrientes son los elementos consumidos en mayor cantidad y, a menudo,
limitan el crecimiento de las plantas. Dentro de los macronutrientes esta el
nitrdgeno, el cual se encuentra en el suelo en forma de grandes moléculas organicas
gue imposibilitan la absorcion por las raices de las plantas. Por lo que se hace
necesario que los microorganismos del suelo y en menor medida las raices de las
plantas degraden estas moléculas, mineralizdndolas para poder ser absorbido
(Gama, 2020). Otro macronutriente es en fésforo, las formas organicas de este
representan solo el 20-30% del total del horizonte superficial del suelo. EI P es parte
de los compuestos fundamentales del metabolismo (NADP, NADPH y ATP) siendo
un componente de varios compuestos bioguimicos (acidos nucleicos, fosfolipidos,
fosfoproteinas y fosfatasas (De la Pefa-Lastra et al., 2020; Makttoof et al., 2020).
El contenido de fosforo en el suelo es de gran importancia para el desarrollo de las
plantas, por intervenir en funciones fundamentales como, favorecer el desarrollo de

las raices, estimular el crecimiento y el desarrollo vigoroso de las plantas, favorecer



la floracion y fructificacion; con ello la cantidad y calidad de los frutos y semillas
(Porta et al., 2014; Castillo-Chavez, 2020).

Finalmente, la cantidad de potasio que se mantiene en condiciones intercambiables,
entre las diversas superficies coloidales y la solucion del suelo, suele ser muy
pequefia (i.e., 2-8% del total) debido a que la mayoria del K contenido en el suelo
se encuentra retenido en sus minerales primarios y secundarios y, por tanto, no se
encuentra disponible. Por ello, son las tasas de meteorizacion de los minerales y la
adicién antropogénica las que influyen en el comportamiento del K en el suelo
(Sanghamitra y Bhaskar, 2015; Abd El-Mageed et al., 2017). Por esta razon,
mantener determinados niveles de potasio en el suelo son fundamentales para que
las plantas puedan desempefiar funciones como favorecer a la formacién de
hidratos de carbono, incrementar la consistencia y dureza de los tejidos de las
plantas dando una mayor resistencia a ciertas enfermedades (Castillo-Chavez,
2020).

Entre los macronutrientes secundarios del suelo se destaca el calcio, el cual, se
encuentra principalmente en forma de minerales de calcio (calcita, plagioclasas),
formando complejos con la materia organica y adsorbido en los coloides del suelo.
Las principales fuentes de Ca en la solucion del suelo son el Ca intercambiable y el
Ca presente en minerales facilmente degradados, como los carbonatos y la apatita.
Por otro lado, las principales fuentes de azufre provienen de la meteorizacion de las
formas minerales (sulfatos y sulfuros), la mineralizacién de la materia organica
(sulfatos), la deposicion del contenido en la atmésfera y la aplicacion de fertilizantes.
Por ultimo, la principal fuente de Mg?* facilmente disponible en la solucién del suelo
proviene del complejo de intercambio arcillo-himico. A medida que este elemento
es consumido, la solucién del suelo y el complejo de intercambio se reponen
mayoritariamente por el Mg proveniente de la meteorizacion de minerales, como la

dolomita o la biotita, o0 mediante fertilizacién (Gama, 2020).



Los elementos menores son esenciales para el crecimiento de las plantas, sin
embargo, se requieren en menor cantidad que los macronutrientes. Cuando estos
elementos presentan bajos contenidos en la solucién del suelo, las plantas no se
desarrollaran de manera 6ptima. Sin embargo, una elevada concentracion de estos
elementos puede ocasionar fitotoxicidad (Weil & Brady, 2017). En estériles mineros,
usualmente, los contenidos en elementos menores son adecuados para el
desarrollo vegetal, y los elementos nutritivos que aparecen en concentraciones
limitantes en estos suelos son el Ny el P, a los que se une el Cay Mg en suelos

acidos (Arranz-Gonzalez, 2011).

2.2. DEGRADACION DEL SUELO POR MINERIA A CIELO ABIERTO

Los impactos directos por la actividad minera a cielo abierto suelen ser severos, por
la destruccion de los ecosistemas naturales, ya sea mediante la eliminacién parcial
o total de todos los suelos, las plantas y animales (Diaz-Muegue, 2017). Esta
destruccion del suelo natural, asi como la creacién de nuevos suelos que presentan
fuertes limitaciones fisicas, quimicas y bioldgicas, dificultan la reinstalacion de la
vegetacion (Castro, 2017), y se debe a la escasez de componentes coloidales,
especialmente de los organicos y la ausencia de actividad bioldgica, que generan
situaciones extremas en los principales parametros quimicos en estos suelos
(Sanchez-Espinosa, 2010).

El Nitrégeno, Fosforo y Potasio son nutrientes considerados mayores para las
plantas, y junto con Calcio, Azufre y Magnesio son los elementos esenciales a los
gue se suman los oligoelementos como el Boro, Hierro, Silicio, Cinc, Manganeso,
Cobre, Molibdeno, Cobalto y Cloro. Usualmente, en suelos afectados por mineria
los contenidos en elementos menores son adecuados para el desarrollo vegetal, y
los elementos nutritivos que aparecen en concentraciones limitantes en estos
suelos son el N y el P, a los que se une el Ca y Mg en suelos acidos (Arranz-
Gonzalez, 2011).



La no disponibilidad de nutrientes como el Nitrégeno (N) y el Fésforo (P) en suelos
afectados por mineria limitan el éxito de una revegetacion exitosa y la estabilidad a
largo plazo en los terrenos alterados. El Fésforo puede verse limitado como
consecuencia de la alta capacidad de fijacion del mismo en estériles con grandes
contenidos en fragmentos gruesos procedentes de areniscas, por ello, el
mantenimiento del nivel de P asimilable en los suelos mineros es otro de los
aspectos importantes desde el punto de vista de la fertilidad. Ademas, la pérdida de
la materia organica del suelo se considera como un componente clave en terrenos
alterados drasticamente, afectando las funciones de los ecosistemas (Diaz-
Muegue, 2017).

El pH es considerado un elemento de juicio fundamental en la caracterizacion de
suelos, debido a que afecta a la disponibilidad de nutrientes y a la actividad
microbiana (Arranz-Gonzalez, 2011). A pH bajo, ciertos elementos tales como
aluminio y manganeso se convierten en toxicos para las plantas y pueden contribuir
a fracasos en el restablecimiento de vegetacion y las concentraciones de hierro,
cobre, cinc, niquel también pueden ser toxicos para las plantas, y es mas probable

gue ocurran cuando aluminio y manganeso estan presentes (Diaz-Muegue, 2017).

2.3. LOS SUELOS Y EL MANTENIMIENTO DE LA BIODIVERSIDAD

El suelo es uno de los ecosistemas mas complejos de la naturaleza y uno de los
habitats mas diversos de la tierra, albergando una infinidad de organismos
diferentes que interactian entre si y contribuyen a los ciclos globales que hacen
posible la vida (FAO, 2015). La degradacién de este, genera la pérdida de su
productividad y utilidad actual o potencial, lo que implica el desmejoramiento del
suelo en su capacidad inherente para producir servicios ecosistémicos (Lal, 1998).
El impacto generado por actividad minera invalida la utilizacion primaria del suelo,

lo que conlleva generalmente a una pérdida irreversible del mismo (Lopez, 2002).

La mayoria de los trabajos de rehabilitacion realizados sobre terrenos mineros

parten de la reposicion de materiales edaficos preservados o importados sobre las



zonas denudadas o cubiertas estériles. En algunos de estos terrenos los problemas
de caracter edafico existentes pueden restringir el establecimiento de la vegetacion
durante mucho tiempo o impedirlo totalmente, pero en muchos otros han sido
colonizados por la vegetacion de forma natural o han sido revegetados, iniciAndose
un proceso de formacion de suelo (Arranz-Gonzalez, 2011). Sin embargo, en esta
colonizacion o revegetacion el proceso de sucesion vegetal sigue otros patrones
gue puede conllevar al establecimiento de comunidades herbaceas que dificultan o
incluso impiden irreversiblemente la recuperacion de la vegetacion original de un
modo natural, debido principalmente a la pérdida en el banco de semillas y la
aparicién de nuevos habitats no originales, (Ramirez-Moreno, 2019). Por ello, los
proyectos de remediacion minera deben afrontar el desafio de recuperar la
funcionalidad de un sistema cuasi esquelético, donde la vegetacion y los suelos no
estan bien desarrollados y las comunidades que aparecen representan estadios
iniciales de la sucesién (Diaz-Muegue, 2017).

En este contexto, la restauracion ecoldgica de ecosistemas degradados depende
directamente de la recuperacion de la salud del suelo, sus interacciones con el agua
y la vegetacion, y su capacidad de sostener el funcionamiento de los ecosistemas
(Arshad & Martin, 2002). La meta de la restauracion debe ser entonces la de
recuperar la “calidad” o “salud” del suelo, definida como la capacidad de un tipo de
suelo para funcionar, dentro de parametros naturales o de manejo, de mantener la
productividad vegetal y animal, la calidad del agua y el aire, y mantener la salud
humana y el habitat (Karlen et al., 1997; Doran & Zeiss, 2000). Los suelos no se
deben considerar como elementos aislados sino como parte de sistemas complejos,
ya que hay una fuerte interrelacion entre los suelos y las plantas que determina
procesos y ciclos a nivel del ecosistema (Jonasson et al., 1999; Herrick et al., 2006;
Bardgett & Wardle, 2010; Aponte et al., 2013, Pregitzer et al., 2013).

2.4. AVES EN LOS PAISAJES INTERVENIDOS

La rica diversidad de aves de Colombia se debe a una combinacidén Unica de

caracteristicas geograficas y topograficas no compartidas por ningun otro pais en la



region: ubicacion geogréfica, historia geoldgica, clima, y variedad de ecosistemas
distribuidos en las seis regiones biogeogréficas principales, los Andes, la Amazonia,
los Llanos, las regiones Pacifica y del Caribe, y las islas periféricas (Hilty & Brown,
1986, Stotz et al., 1996). Esta riqueza bioldgica se encuentra comprometida por
varias amenazas, como la mineria, la deforestacion e incendios provocados para
abrir paso a la agricultura y al pastoreo, la obtencion de madera como combustible
y el desarrollo de infraestructuras (Neate-Clegg et al., 2020). La fauna residente de
un sitio se puede considerar como indicadora de la salud de un ecosistema y puede
indicar ademéas cémo los cambios ambientales pueden afectar su condicion futura
(Mejia-Tobdn, 2010; Nieto-Orellana, & Silva-Alemén, 2012). Se espera encontrar en
la zona de estudio especies generalistas y con requerimientos de habitat poco
exigentes, que encuentran en el area los recursos para desarrollar sus actividades

bésicas: fuentes de alimentacion, refugio y zonas para su reproduccion.

Particularmente las aves son organismos que pueden ser de gran utilidad para
valorar las caracteristicas del habitat, sus dindmicas se asocian a su distribucién a
escala de paisaje y sobre grandes areas de estudio. Las caracteristicas de los
habitats forestales estan relacionadas con la distribucidon de las aves a diferentes
escalas espaciales (Mitchell et al., 2006; Yamaura et al., 2011) y no Unicamente a
escala local. Sin embargo, aun existe un gran desconocimiento sobre la distribucion
de las aves de los cambios en el bosque a escala de paisaje, producidos por los

sistemas de produccién y otras perturbaciones del suelo (Mitchell et al., 2008).



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar los parametros quimicos del suelo en un &area en proceso de
rehabilitacion minera por la extraccion de ferroniquel y evaluar su relacion con la

cobertura de la vegetacion y la diversidad de avifauna.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar las propiedades quimicas como pH, bases, macro y micronutrientes del
suelo en un area en proceso de rehabilitacion afectada por la explotacion minera de

ferroniquel.

Identificar las especies vegetales en el area de rehabilitacion afectada por la

explotaciéon minera.

Determinar la riqueza y abundancia de la avifauna en el area de rehabilitacion

afectada por la explotacion minera.

Evaluar si existe una relacion entre las propiedades quimicas como pH, bases,
macro y micronutrientes del suelo sobre la cobertura vegetal y la cobertura vegetal

sobre la diversidad de aves en el area de estudio.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. AREA DE ESTUDIO

El proyecto minero industrial Cerro Matoso - South32 se encuentra ubicado al
noroccidente de Colombia, al sur del departamento de Cdrdoba, en jurisdiccion de
los municipios de Montelibano, Puerto Libertador y San José de Uré. A 22 km de la
cabecera municipal de Montelibano y a 122 km de Monteria. El area de
rehabilitacion se encuentra ubicado en La Sajana, con un area total de 155,15 ha,
de las cuales 66,51 ha se encuentran rehabilitadas desde el afio 2015 (Figura 1).

Area de Depésito de
Escoria Sin Metal
Aveatotat 15551 ha

Figura 1. Localizacion del area (Antiguo depdésito de escoria sin metal).

4.2. CARACTERIZACION GENERAL DEL AREA

El suelo de la zona de estudio se caracteriza por encontrarse en relieve ligeramente
quebrado hasta moderadamente escarpado y pendientes entre 7 y 75%, en los

paisajes de lomerio y montafia. El uso del suelo presenta limitaciones como



susceptibilidad a la erosion y a los movimientos en masa, profundidad efectiva
superficial, capas gravillosas, baja fertilidad, drenaje excesivo, deficiencia o exceso

de lluvias, pendientes fuertes y alta saturacion de aluminio (IGAC, 2009).

La zona de rehabilitacién corresponde a un antiguo depdésito de escoria en la que
se utilizé suelo almacenado de la zona y se han estado llevando a cabo actividades
de revegetalizacion. La cobertura vegetal predominante es vegetacion secundaria
baja y pastos enmalezados. Se observan numerosos arboles jovenes propios de
estadios sucesionales tempranos junto con arbustos y numerosas plantas
herbaceas. También, se tienen algunas areas de tierras desnudas y degradadas

gue no han podido ser revegetalizadas.

4.3. METODOLOGIA

Con el fin de resolver el objetivo; Analizar las propiedades quimicas como pH,
bases, macro y micronutrientes del suelo en un area en proceso de rehabilitacion
afectada por la explotacion minera de ferroniquel, se realizaron las siguientes

actividades:

4.3.1. Toma de muestras del suelo

Se seleccionaron tres puntos de manera aleatoria en el area de estudio. En cada
uno de los tres puntos seleccionados se tomaron tres submuestras de suelo
rizosférico a una profundidad de 30 cm. Estas submuestras se homogeneizaron
para obtener una Unica muestra de aproximadamente 1 kg por punto para el andlisis

quimico del suelo (figura 2).




Figura 2. Toma de las muestras de suelo.

4.3.2 Analisis de las caracteristicas quimicas del suelo.

Posterior a la toma de muestras de suelo, estas se llevaron al laboratorio de Suelos

y Aguas de la Universidad de Coérdoba, donde se procesaron y analizaron de

acuerdo con los parametros de la tabla 1.

Tabla 1. Verificacion de los métodos del Laboratorio de Suelos y Aguas de la Universidad
de Cordoba con sus referencias para el analisis de los pardmetros quimicos del suelo.

Pars . Métodos Norma De
arametros quimicos de Referencia/Procedimiento Intervalo de trabajo
suelos — m—
Extraccion Cuantificacion De Ensayo
pH F;E';‘S?léu; Potenciométrico NTC - 5264 4,00 - 1?j,é)cr))ﬂn|dades
NTC - 5403. Numerales 4.3
Carbono Orgénico Walkley - Black Titulacion Método de extraccion: B.
oxidacion humeda.
. . Monofosfato de S NTC - 5402. Numerales
Azufre Disponible calcio 0.008 M Turbidimétrico 441
NTC - 5350. Numerales
Fosforo Disponible Bray Il/Olsen Colorimétrico 4.2. Empleando como
reductor acido ascorbico
Calcio Intercambiable Espectrofotometria 0,10 - 56,6 cmol kg™
. . Acetato de de absorcién
Magnesio Intercambiable amonio 1.0 M atémica NTC - 5349 0,03 - 16,7 cmol kg™
Sodio Intercambiable pH 7.0 Espectrofotometria 0,11 - 1,51 cmol kh
Potasio Intercambiable de emisién atémica 0,030 - 1,62 cmol kg?
Al +H KCI1.0M Titulaciéon NTC - 5263
Acetato de Suma de bases y
CICE amonio 1.0 M acidez NTC - 5349
pH 7.0 intercambiables
Norma De
Elementos Menores (M) Extraccion Cuantificacion Referencia/Procedimiento
De Ensayo
Cobre Disponible Espectrofotometria 0,40 - 13,6 mg/kg
Hierro Disponible DTPA de absorcion NTC - 5526: Numerales 2,0 - 383 mg/kg

Zinc Disponible
Manganeso Disponible

Boro Disponible

Agua caliente -
Horno

atémica

Colorimétrico

5.1.3.2y5.4.2

NTC - 5404. Numerales 6

0,20 - 19,1 mg/kg
0,20 a 208 mg/kg

Se siguié la metodologia para los andlisis de las variables quimicas: pH, por el

meétodo del potenciometro pH en agua (1:1, suelo: agua), Carbono organico el cual
se determind por el método de Wakley-Black en el cual el suelo se oxida con una



solucion de dicromato de potasio estandarizada, utilizando el calor producido por la
dilucién de acido sulfurico concentrado, Azufre (S) que se extrajo mediante Fosfato
monocalcico y contabilizado con el método Turbidimétrico, Fésforo (P) con el
meétodo de Bray Il / Olsen, donde Bray Il se utiliza como medio de extraccion del
fosforo una solucion de fluoruro de amonio en acido clorhidrico diluido, la cual
conduce a la disoluciéon de algunos fosfatos presentes en el suelo como los de
calcio, hierro y aluminio y en el método de Olsen utiliza como extractante una
disoluciéon de NaHCO3 0.5 M moderadamente alcalina (pH = 8,5) ideada para
controlar la actividad de los iones calcio. Igualmente, se determinaron las bases
intercambiables de Potasio (K*), Calcio (Ca*?) y Magnesio (Mg*?) con acetato de
amonio (1IN a pH 7) como solucion extractante y se calculé el porcentaje de
saturacion de bases. Se determiné la capacidad de intercambio catidnico (suma de
bases). Los contenidos en suelo de hierro (Fe), Cobre (Cu), Manganeso (Mn),
Aluminio (Al) y Zinc (Zn) fueron cuantificados con el método DTPA (Acido
Dietilentriaminopenta-Acético) de espectroscopia de absorcién atomicay el Boro (B)

con el método colorimétrico.

Los resultados de los analisis de cada muestra de suelo fueron comparados entre
ellas y con los valores aceptados como bajos medio y alto segun el parametro o

variable determinado.

4.3.3. Cobertura vegetal

Para resolver el objetivo: Identificar las especies vegetales en el area de
rehabilitacion afectada por la explotacibn minera, se realizaron las siguientes

actividades.

Monitoreo de la vegetacion establecida, que se llevo a cabo entre los dias 21y 26
de junio de 2019. Se utilizaron las parcelas permanentes ya establecidas en el area
depdsito de escoria sin metal para el monitoreo de la vegetaciéon. Cada parcela tiene

una dimensiéon de 10 x 10 m (100 m? para un area total muestreada de 200 m?,



equivalente a 0,02 ha). Con el fin de evaluar los estados de crecimiento de la
vegetacion, se midieron los individuos pertenecientes a especies arboreas en
distintos estados de crecimiento: fustales, latizales y brinzales (Figura 3), dentro de
cada parcela se establecieron subparcelas, la primera presentaba una dimension
de 5 x 5 m, mientras que la subparcela 2 cuenta con un &rea de 2 x 2 m.
Paralelamente se iban anotando en una libreta de campo si existia algun tipo de

relacion ecologica con otras especies de flora o fauna (Figura 4).

Las especies fueron identificadas empleando la ayuda de fotografias tomadas en
campo Yy bibliografia especializada como las guias ilustradas de plantas (Cardona
et. al., 2010), guias de campo (Gentry, 1993; Mendoza & Jiménez, 2004) y las bases
de datos virtuales del herbario nacional colombiano — COL (Colecciones cientificas
en linea, 2016), y del Herbario de la universidad de Chicago (Field Museum
Chicago, 2016). Para la corroboracién de la escritura cientifica. Las abreviaciones

de autores estan de acuerdo a (Brummitt & Powell, 1992).

De acuerdo a las especies que se identificaron en campo, se procedi6 a realizar una
bldsqueda de informacion secundaria sobre cuéles especies presentan algun tipo de
relacion ecoldgica, en particular relaciones simbidticas, que es una relacién que se

dan entre especies interdependientes que comparten un mismo entorno.

Figura 3. a. Marcacién de los individuos en estado latizal. b. Registro del DAP.



Figura 4. Monitoreo de la vegetacion en parcelas permanentes y delimitacion de
subparcelas para evaluar los estados de crecimiento de la vegetacién (fustales, latizales y
brinzales).

Finalmente la informacion fue consignada en tablas.

4.3.4. Diversidad de aves

Para resolver el objetivo especifico: Determinar la riqueza y abundancia de la
avifauna en el area de rehabilitacién afectada por la explotacién minera, se siguié la

metodologia descrita a continuacion:

El registro de las aves se realiz6 en dos muestreos, durante diciembre de 2019 y
junio de 2020, mediante la metodologia de observacién en puntos fijos y redes. Se
seleccionaron tres puntos al azar en el area de rehabilitacién Sajana. Este tipo de
muestreo permite integrar la deteccién visual de especies distribuidas en cualquier
estrato vertical de la zona de estudio (Stiles & Rosselli, 1998). En cada punto de
observacién se registraron los individuos en un radio de 30 metros durante 15
minutos, e identificaciébn hasta el menor nivel taxondémico posible siguiendo la
taxonomia sugerida por SACC (South American Classification Committee) para

aves de Suramérica (Remsen et al., 2018).



Finalmente la informacion colectada en campo fue consignada en tablas y analizada
estadisticamente para establecer valores de riqueza y abundancia de las especies

de aves presentes en los puntos de muestreo.

4.3.5. Andlisis de los datos

Para resolver el objetivo: Evaluar si existe una relacion entre las propiedades
guimicas como pH, bases, macro y micronutrientes del suelo sobre la cobertura
vegetal y la cobertura vegetal sobre la diversidad de aves en el area de estudio se

realizaron las siguientes actividades:

Se realiz6 un Andlisis de componentes principales (ACP) con el propésito de
explorar diferencias y analizar la relacién entre las propiedades quimicas del suelo
en los sitios muestreados. Con este analisis se realizé un grafico bidimensional
(BiPlot) a partir de los dos primeros componentes con mayor varianza en el ACP.
Igualmente, se hizo un analisis de varianza no paramétrico (ANOVA de Kruskal
Wallis) para determinar las diferencias entre la riqueza de especies de aves en los
en los sitios muestreados. Finalmente, para determinar la relacion entre los
pardmetros quimicos del suelo y la cobertura vegetal, y entre la cobertura vegetal y
la diversidad de aves, se llevd a cabo un analisis de correlaciéon (Analisis de



correlacion de Pearson). Los analisis estadisticos se realizaron en el software
estadistico R version 4.0.4. (2021-02-15).

Los datos arrojados fueron analizados rigurosamente teniendo en cuenta los valores

obtenidos y comparados con estudios previos.



5. RESULTADOS

5.1. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL SUELO

Las caracteristicas quimicas de los suelos de los puntos muestreados se evidencian
en latabla 1, donde el pH registr6 una media de 5,07 que corresponde a fuertemente
acido, con contenido organico medio (1,24 %), al igual que el Azufre (12,79 mg kg-
1); en cuanto al contenido de fosforo este presentd niveles bajos (3,47 mg kg™). Con
relacion al contenido de bases, se encontré que el Ca*? en suelo muestreado fue
bajo (2,91 cmol kg?), alto contenido de Mg*? (4, 28 cmol kg') y en cuanto al K* se
encontré un contenido medio (0,23 cmol kg?'), ademas, el contenido de Na*
evidenciado se encuentra dentro de rangos Optimos para el establecimiento de
cobertura vegetal. La acidez intercambiable (AI**+H*) encontrada fue elevada (2,48
cmol kgt). La CICE encontrada esta dentro de rango medio (10,0 cmol kg?).
Respecto a los elementos menores, el contenido de Cu (2,05 mg kg™) presentd
niveles 6ptimos, al igual que el Fe (64,37 mg kg™) y Mn (15,43 mg kgt), mientras
que el Zn y B presentaron contenidos bajos (1,14 mg kg?) y (0,25 mg kg?)
respectivamente (Tabla 2).

Tabla 2. Andlisis quimico de los puntos de muestreo.

Parametros Puntol Punto2 Punto 3 Media + desviacion

estandar*
pH 1:1 5,84 4,58 4,80 5,07 + 0,67
C % 2,17 0,30 1,24 1,24 + 0,93
S mg kgt 6,3 20,1 11,9 12,79 + 6,95
P 4,2 0,3 5,9 3,47 + 2,85
Ca 3,62 0,30 4,82 2,91+ 3,62
Mg 6,917 0,643 5,267 4,28 + 3,25
cmol kgt 0,202 0,191 0,308 0,23 +0,06
Na 0,030 0,035 0,132 0,07 £ 0,06
Al+H 0 4,22 3,23 2,48 + 2,21
CICE 10,8 5,4 13,8 10 + 4,26
Cu 1,79 0,40 3,96 2,05+1,79
Fe 120,9 9,2 63,0 6,43 + 55,6
Zn mg kg* 1,54 0,20 1,68 1,14 + 0,82
Mn 10,1 0,6 35,6 15,43 + 18,10

B 0,34 0,14 0,28 0,25+0,10



Ca/Mg 0,5 0,5 0,9 0,63+0,23

Ca/K Re'ag'eones 17,9 1,6 15,6 11,17 + 8,82
Mg/K cationes 342 3,4 17,1 18,23 + 15,43
(Ca+Mg)/K 52,2 4,9 32,8 29,97 + 23,78
Ca % 33,5 5,6 34,9 24,67 + 16,53
Mg saturaciéon 64,0 11,9 38,2 38,03 + 26,05

K de 1,9 3,5 2,2 2,53 +0,85

Na cationes 0,3 0,6 1,0 0,63+0,35

*desviacion estandar determinada para el grupo de muestras analizadas

El 100% de la variacion de los datos se explicdé basada en los dos primeros
componentes del ACP (Figura 6). De acuerdo al CP1, la muestra de suelo en el
punto 1 (Suelo 1) posee mayor pH, mayor contenido de Carbono, Hierro, Boro y
Magnesio, ademas de altos valores en la relaciones de Mg/K y (Ca+Mg)/K y fueron
separados en magnitud y direccién con aquellos que estaban en la muestra de suelo
de los puntos 3 y 2 (Suelo 3 y Suelo 2). Al considerar el componente principal 2
(CP2), la muestra de suelo en el punto 3 (Suelo 3) se ubico en el cuadrante superior
derecho, principalmente debido al peso relativo del Sodio, Potasio, Fosforo y Calcio
y por los altos valores en la capacidad de intercambio catidnico. Las variables K.1,
S, AlH tienen un alto valor en la muestra de suelo tomada en el punto 2 (Suelo 2),

pero tienen un bajo valor para las variables del punto 1 (Suelo 1).
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Figura 6. Distribucién Biplot, de los CP1 y CP2, de las variables quimicas y sitios
muestreados.

5.2. COBERTURA VEGETAL

En total se registraron 13 especies de plantas vasculares (Figura 7), que se agrupan

en 12 géneros y 11 familias.
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Figura 7. Abundancias de las especies de plantas registradas en las parcelas de muestreo
en el area de rehabilitacion Sajana.

Las familias mas representativas en términos del nimero de géneros y especies
fueron Leguminosae (16,6 % de los géneros y 15,3 % de las especies) y
Melastomataceae (8,3%, y 15,3 % respectivamente). Los géneros restantes
tuvieron representaciones inferiores a dos especies. Por otro lado, se registraron
latizales en todas las especies reportadas (13) mientras que la categoria Brinzal

solo se registro la especie Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng (Tabla 3).



Tabla 3. Composicién floristica y estados de crecimiento de la vegetacion Fustales (F),
Latizales (L) y Brinzales (B) en el area de estudio.

Familia Género Especie Nompre FL B
Comun
Arecaceae Elaeis Elaeis oleifera (Kunth) Cortés Coroza -1 -
: Cochlospermum vitifolium
Bixaceae Cochlospermum (willd.) Spreng. Papayote -1 3
Chrysobalanaceae Hirtella Hirtella americana L. Garrapato -1 -
Lauraceae Nectandra I\N/l(:l(r;:andra cuspidata Nees & Laurel -1 -
Lequminosae Acacia Acacia mangium Willd. Acacio 11 -
g Cassia Cassia grandis L. f. Cariefolo 4 1 -
Malvaceae Ceiba Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Ceibabonga - 1 -
Miconia impetiolaris (Sw.) D.
o h -2 .
Melastomataceae Miconia Don ex DC. Cancho
Miconia magdalenae Triana  Tuno -1 -
Myrtaceae Myrcia Myrcia paivae O. Berg Arrayan - 2 -
Salicaceae Casearia Casearia arborea (Rich.) Urb. Varablanca - 2 -
Sapindaceae Matayba g:é?ﬁ/ ba purgans  (Poepp.) Cachicarnero - 1 -
Urticaceae Cecropia Cecropia peltata L. Guarumo -1 -
Total general 5 16 3

5.2.1. Relaciones simbidticas con otras especies de flora o fauna

Las especies de plantas identificadas en el area de estudio presentaron relaciones
simbidticas como: relacion con hongos micorricicos; simbiosis con bacterias de
raices y suelos; mutualismo con insectos, aves y mamiferos; mutualismo con
insectos; mutualismo con aves, plantas e insectos; simbiosis con otras plantas e
insectos; mutualismo con aves; depredacion y mutualismo con diferentes
organismos y relacién con hongos principalmente. Siendo la relacién mutualismo

con insectos, aves y mamiferos la mas frecuente (Tabla 4).

Tabla 4. Especies vegetales que presentan simbiosis con otros grupos de interés bioldgico.



Nombre

Especie . Simbiosis Observaciones
comun

Acacia mangium Willd. Acacio Si Rt_alacpr_l con hongos

micorricicos
: , . Simbiosis con bacterias de

Casearia arborea (Rich.) Urb. Vara blanca Si raices y suelos

Cassia grandis L. f. Cariefiolo Si Mutualismo eon Insectos,
aves y mamiferos

Cecropia peltata L. Guarumo Si Mutualismo con insectos

Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Ceiba bonga Si Mutuahsmp con aves,
plantas e insectos

Cochlospermum vitifolium (Willd.) . Simbiosis con otras plantas e

Papayote Si ;

Spreng. insectos

Elaeis oleifera (Kunth) Cortés Coroza Si Mutualismo L con nsectos,
aves y mamiferos

Hirtella americana L. Garrapato Si Mutualismo con aves

Miconia impetiolaris (Sw.) D. Don . Depredacion y mutualismo

Cancho Si : .

ex DC. con diferentes organismos

Miconia magdalenae Triana Tuno Si Mutualismo L con Insectos,
aves y mamiferos

Myrcia paivae O. Berg Arrayan Si Re_:laglon con hongos
principalmente

Nectandra cuspidata Nees & Mart. Laurel Si Mutualismo  con insectos,

aves y mamiferos

5.3. DIVERSIDAD DE AVES

Se registraron en total 38 especies de aves que se agrupan en 11 6rdenes y 15

familias. El orden con mayor nimero de familias registrado fue Passeriformes con

un total de tres, al igual de Galliformes. Los otros nueve Ordenes estuvieron

representados por menos de dos familias. Las familias mas representativas por su

riqueza de especie fueron Thraupidae (18,42%), Tyrannidae (15,79%), Columbidae

(13,16%) y Ardeidae (10,53%), el resto de familias estuvieron representados por

dos 0 menos especies (Tabla 5).

Tabla 5. Registro de aves en el area de rehabilitacién Sajana.



Orden Familia Especie Nombre comun
Anseriformes Anatidae Dendrocygna autumnalis Pisingo
Apodiformes Trochilidae Anthracothorax nigricollis ~ "Mango pechinegr

Caprimulgiformes Caprimulgidae Nyctidromus albicollis Bujio

Cathartiformes Cathartidae
Columbiformes Columbidae
Cuculiforme Cuculidae
Falconiformes Falconidae

Galliformes Odontophoridae
Corvidae
Cracidae
Passeriformes Icteridae
Thraupidae
Tyrannidae
Pelecaniformes Ardeidae
Psittaciformes Psittacidae

Cathartes aura

Cathartes burrovianus

Coragyps atratus

Columbina minuta
Columbina talpacoti
Leptotila verreauxi
Patagioenas cayennensis
Zenaida auriculata

Crotophaga ani

Caracara cheriway
Milvago chimachima

Colinus cristatus

Cyanocorax affinis

Ortalis garrula

Psarocolius decumanus

Icterus chrysater

Ramphocelus dimidiatus
Sporophila intermedia
Sporophila minuta
Thraupis palmarum

Nemosia pileata

Coereba flaveola
Volatinia jacarina

Todirostrum cinereum
Tyrannus melancholicus
Camptostoma obsoletum

Elaenia flavogaster
Myiozetetes cayanensis
Tyrannus melancholicus

Ardea alba
Bubulcus ibis
Egretta thula

Nycticorax nycticorax

Ara macao

Brotogeris jugularis

Guala cabecirroja
Guala sabanera
Gallinazo negro

Tortolita diminuta

Tortolita rojiza

Tortola colipint

Paloma morada
Torcaza naguiblanca
Garrapatero piquiliso

Caracara mofudo
Pigua

Perdiz chilindra
Carriqui pechiblanco
Guacharaca caribefna
Oropéndola crestada

Toche pico de plata
Espiguero gris
Espiguero ladrillo
Azulejo palmero
Trinadora
pechiblanco
Mielero comuan
Espiguero
Espatulilla
Siriri comun
Tiranuelo silbador
Elaenia copetona
Suelda crestinegra
Siriri comun
Garza real
Garzita bueyera
Garza patiamaril
Guaco comun
Guacamaya roja
Periquito bronceado




El punto de muestreo que presenté mayor abundancia de individuos fue el Punto 1,
mientras que presenté mayores vales de riqueza fue el Punto 3 durante todo el
muestreo (Figura 8). Sin embrago, no hubo diferencias significativas entre los
diferentes puntos (Kruskal-Wallis test: H=3.30 p =0.1917). Lo que quiere decir, que
la abundancia de aves agrupadas en los diferentes 6rdenes no es diferente entre

los puntos de muestreo.
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Figura 8. Porcentaje de las abundancias de los 6rdenes de aves registrados en los tres
puntos de muestreo en el area de rehabilitacién Sajana.

Entre las especies con algun grado de sensibilidad se resaltan dos especies
registradas en CITES como es el caso de las aves rapaces: Milvago chimachima y
Caracara cheriway. También se registrO una especie endémica: Ortalis garrula
(Guacharaca caribefia) y dos especies con algun tipo de migracion: Cathartes aura

y Tyrannus melancholicus (Anexo 1).



5.4. RELACION ENTRE VARIABLES

El analisis de correlacion entre los parametros quimicos y la abundancia de plantas
(Tabla 6) arrojé que el Unico nutriente que mostr6é una relacion significativa inversa
fue Ca (r =-0,9991, p = 0,0270), lo que indica que a mayor valor del Ca en el suelo
menor numero de plantas se desarrollaran. No se presentd correlacion entre los
pardmetros quimicos del suelo y las especies de las plantas (Anexo 3). Mientras
que hubo correlacién positiva entre las especies de las plantas y la abundancia de
las aves (r = 0,6134, p = 0,0448), lo que indica que a mayor numero especies de
plantas se observa un mayor niumero de individuos de aves. Sin embargo, no se
presentd una relacion entre la abundancia de las plantas y la abundancia de las
aves (r =-0,1513, p = 0,657).

Tabla 6. Andlisis de correlacion de Pearson entre los parametros quimicos y la abundancia
de planta en el area de rehabilitacion Sajana.

Parametros Correlacion de

quimicos Pearson (r) p valor
pH -0,6348 0,5620
C -0,8656 0,3340

S 0,9160 0,2630

P -0,9531 0,1960
Ca -0,9666 0,1650
Mg -0,9673 0,1630
K -0,5719 0,6120
Na -0,4619 0,6940
Al+H 0,6815 0,5230
CICE -0,9359 0,2290
Cu -0,7964 0,4130
Fe -0,8552 0,3470
Zn -0,9963 0,0550
Mn -0,7098 0,4980
B -0,9563 0,1890
Ca/Mg -0,5000 0,6670
Ca/K -0,9915 0,0830
Mg/K -0,8325 0,3740
(Ca+Mg)/K -0,9130 0,2680
Ca -0,9991 0,0270
Mg -0,8688 0,3300
K 0,9843 0,1130

Na -0,0822 0,9480




6. DISCUSION

6.1. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL SUELO

Respecto de los resultados encontrados, con relacion a la media del pH (5,07), estos
valores se asocian con los altos niveles de hidrogeno y aluminio, producto de la
descomposicion mineral de estos elementos (Zapata-Hernandez, 2004). Este
parametro, presento valores similares a los estudios reportados por Daniels & Amos,
(1982), Ciolkosz et al, (1985) y Skousen et al. (1998), quienes reportaron pH en
suelos mineros con rangos que oscilaron entre 2,9 hasta un maximo de 8,2. Sin
embargo, este estudio presento valores por debajo de los reportados por Chavez,
(2020) y Pérez et al. (2012) quienes encontraron valores de pH por encima de 5,31
y 6,07 respectivamente, en suelos degradados por la mineria con previo
establecimiento de cobertura vegetal.

Conrelacién a los reportes de Carbono organico (C.0.), en la presente investigacion
reportd un contenido de 1,24%, que indica un contenido adecuado de material
organico en los suelos muestreados. Esto se asocia con los procesos de
rehabilitacion que se llevaron a cabo en las zonas de muestreo, donde se emplearon
suelos con alto valor organico el fin de facilitar la revegetalizacion, informacion
similar reportaron Izquierdo et al. (2005), quienes determinaron la importancia de
coberturas vegetales, para favorecer adecuadamente cambios en el contenido de
C y N del suelo utilizados en mineria, luego de periodos cortos de tiempo.
Igualmente, Pérez et al. (2012), encontraron datos en los suelos sometidos a
diferentes procesos de remediacion con Acacia o Casuarina, que poseen menor pH,
mayor contenido de materia organica (M.O.) situacién que se origind por la
cobertura vegetal, que permite una acumulacion de carbono organico y la
mineralizacion de los restos vegetales (Sourkova et al., 2005). Sin embrago, la
informacion reportada sobre contenidos de carbono organico no puede
considerarse funcionalmente equivalente a la materia organica edafica, por vacios
en la metodologia de identificacion y cuantificacién de estos contenidos, como lo

mencionaron autores como Daniels & Amos, (1982), Amichev et al. (2008), y Arranz-



Gonzélez (2011), quienes reportaron falencias en la utilizacion de la técnica
Walkley-Black (WB).

El contenido de azufre encontrado en el presente estudio puede explicarse por los
niveles medios de materia organica del suelo, debido a que esta es la principal
fuente de S organico, ya que representa mas del 90% de la reserva total existente
(Janzen & Ellert, 2001), aunque su velocidad de transformacion en formas
aprovechables no supera el 2% (Saggar & Bolan, 2003). Asimismo, la acidez
intercambiable reportada puede estar relacionada con este elemento, pues a
medida que se aumenta la concentracion de azufre la tendencia es a presentarse

mayor acumulacion de aluminio intercambiable (Combatt et al., 2003).

El contenido de P encontrado fue bajo, desde el punto de vista nutricional, sin
embargo, estos registros son comiunmente encontrados, tanto para suelos naturales
(IGAC, 2004), como en suelos estériles producto de explotacion minera (Bradshaw,
1983; Arranz-Gonzalez, 2011). No obstante, los resultados estuvieron por debajo
de los encontrados por Pérez et al. (2012) quienes reportaron una media de 8,23
mg kg ! en el contenido de P en suelos rehabilitados con Casuarina, después de
tres afios. Igualmente, hay que mencionar también, que existe poca influencia en el
cambio de la vegetacion sobre el contenido de este elemento (Farley & Eugene,
2004).

Por otro lado, esta investigacion, coincide con los datos de Chavez, (2020), donde
no hubo registros significativos de P en suelos en procesos de rehabilitacion minera,
lo que posiblemente se presentdé por el valor bajo de pH que disminuye la
disponibilidad del fésforo en el suelo, el cual tuvo niveles bajos y poco disponible
para el desarrollo del material vegetal (Sanchez, 2006). Brady (1984) demostré que
la maxima disponibilidad de fésforo tiene lugar en un rango de pH entre 6,0- 7,0, por
tanto, en suelos acidos como los de la presente investigacion, los aniones fosfato
gue se encuentran en la solucién del suelo forman complejos con los cationes de

Fe, Aly Mn, dando lugar a hidroxifosfatos, insolubles y por ende no disponibles para



las plantas, donde también se forman, &cidos orgéanicos que contienen P y el humus
pueden formar compuestos insolubles con Fe, Al y Mn, cuando la reaccion del suelo
es acida. Esta situacion puede ser ventajosa y al mismo tiempo generar
inconvenientes, la ventaja es que la interaccion de los cationes metalicos con los
fosfatos organicos aumenta la disponibilidad de fosfatos inorganicos para la mayoria
de la vegetacién, sin embargo, el fésforo organico puede quedar retenido en los
compuestos formados y por tanto inutilizable para las plantas (Sanchez-Villaluenga,
2015). Es importante mantener los niveles de fosforo asimilable en los suelos
mineros, por lo que es necesario fertilizar en la mayoria de los casos o asegurar su

presencia con enmiendas organicas (Arranz-Gonzalez, 2011).

En general el nivel de Ca*? fue bajo, no obstante, estos resultados coinciden con los
reportes de Lipa-Mercado, (2017), quien encontré contenidos bajos de Ca*? en
suelos mineros en procesos de rehabilitacion con vegetacion. Por otro lado,
Ramirez-Moreno, (2019) reporté en areas degradadas por mineria a cielo abierto
con procesos de revegetalizacién, mayor disponibilidad de contenidos K*, Ca*? y
Mg*? en el suelo. Estas variaciones de elementos (incrementos y reducciones)
pueden presentarse, debido a que, las areas degradadas por mineria se comportan
de manera similar, a los procesos de desarrollo del suelo o pedogénesis, en los
cuales la disponibilidad de nutrientes y fertilidad edafica aumentan en las primeras
etapas de este proceso; pero luego de determinado tiempo, por diferentes factores
(clima y biota), alcanza un equilibrio dinAmico y es cuando la concentracion de
nutrientes disminuye (Peet, 1992; Hedin et al., 2003).

El reporte de Mg*? en el suelo, en el presente estudio fue alto, diferentes resultados
encontraron Sandoval et al. (1973), Bradshaw & Chadwick (1980), Roberts et al.
(1988) y Daniels & Zipper (1988) quienes, en suelos mineros con procesos de
revegetalizacion con pH acidos, reportaron concentraciones limitantes de Ca*? y
Mg*2. El contenido de Mg registrado puede estar relacionado con el material
parental del suelo, el cual pudo generar que este elemento presentara altos niveles.

Teniendo en cuenta que, las deficiencias de Mg se presentan en suelos acidos, de



textura gruesa y con baja CIC (Garcia & Ciapitti, 2010). También, hay que
mencionar, que los datos aqui reportados, fueron similares a los de Jiménez-
Morales, (2020), quien en muestras de suelo estériles de carbon encontr6 valores

altos de Mg*2.

Los datos del presente estudio revelaron un contenido medio de K*, resultandos
similares a los reportados por Pérez et al. (2012) donde el contenido de K*
intercambiables fue mayor en los suelos rehabilitados, comportamiento que puede
ser atribuido al aporte de biomasa de las especies vegetales plantadas y a su
descomposicion. Datos que podrian ser buen indicador del proceso rehabilitacion
en estos suelos, puesto que el potasio es considerado uno de los cationes mas
importante en la fisiologia de las plantas, por su contenido en los tejidos vegetales
y las funciones que este desempefia, ya que, su velocidad de absorcion es alta,
como consecuencia de la permeabilidad selectiva de las membranas vegetales;
hecho que propicia la difusion facilitada de este nutriente para diversos procesos
fisiolégicos, entre los cuales se destaca, el crecimiento meristemético, estado
hidrico y la fotosintesis (Marschner, 1986; Mengel & Kirkby, 2000).

La acidez intercambiable encontrada fue elevada, lo que asocia con valores de pH
bajos, esto es caracteristico en suelos donde se practica la explotacién minera a
cielo abierto, donde el Al edéafico se incrementa producto de la accibn mecéanica de
las retroexcavadoras sobre el suelo y subsuelo, dejan expuestos fragmentos de
rocas igneas y metamoérficas que por procesos de meteorizacion liberan
paulatinamente minerales (Al, Fe, S, P, Mg, K, etc.,) al suelo residual (Chacén 1992;
Diaz & Elcoro, 2009; ELAW, 2010). Una gran parte de estos minerales meteorizados
son liberados al suelo y lixiviados por la accién de las lluvias (Austin & Vitousek,
1998; Santiago et al., 2005; Osorio, 2014); no obstante, la concentracion de Al
tiende a incrementar, probablemente, por el hecho de que su tasa de lixiviacion es
menor que la de los otros minerales. Ademas, este elemento puede estar en formas
soluble en la solucion del suelo intercambiable, si es absorbido sobre la superficie

de las arcillas cargadas negativamente y/o precipitado como mineral secundario en



forma de oOxido e hidréxido en el suelo, lo cual sustenta su alta disponibilidad en
suelos altamente meteorizados (Osorio 2014), adicionalmente, la acidez reportada
en los suelos muestreados, también puede ser atribuida al régimen de
precipitaciones y el deficiente drenaje del sector de estudio (Bohn et al., 1993;
Jaramillo, 2002; Chandrasekaran & Ravisankar, 2015).

La CICE encontrada estuvo dentro de rango medio, lo que se podria traducir en un
buen indicador edéafico, debido a que esta propiedad es muy importante para el
desarrollo de la vegetacion, ya que contribuye a la capacidad de los suelos de
retener nutrientes necesarios para las plantas (Krull et al., 2004), adicionalmente,
los valores registrados pueden estar influenciados por el nivel de C.O. que se
presentd, puesto que la CICE esta relacionada de manera directa con la materia
organica (Hofstede, 1995; Hofstede et al., 2002). También es importante mencionar,
gue los datos reportados para este parametro, posiblemente se presentaron por la
adicion de las enmiendas orgénicas y de los residuos vegetales incorporados al
suelo en los procesos de rehabilitacion (Zornoza et al.,, 2013). En este sentido,
Kabas et al. (2014) reportaron una correlacion positiva entre la CIC del suelo y el
contenido de C.O. aportado por el purin de cerdo en depdsitos mineros, igualmente,
Ottenhof et al. (2007) estudiaron la influencia de la vegetaciéon sobre la
disponibilidad de nutrientes esenciales en suelos mineros y concluyeron que la
materia organica procedente de las plantas y la actividad radicular contribuy6 a

aumentar la CIC.

Con relacién a los elementos menores, estos en su mayoria presentaron niveles
optimos, como es el caso del Cu, Fe y Mn, sin embargo, hay que decir que los
resultados estuvieron por debajo de los reportes de Martinez & Gonzéalez (2017),
quienes, en suelos mineros de Cordoba Colombia, encontraron promedios altos
para los micronutrientes Cu, Fe, Zn y Mn. Respecto al contenido de Fe, hay que
mencionar que su contenido estuvo influenciado por el pH, lo que pudo amentar su
solubilidad (R6mheld & Nikolic, 2007), igualmente, la movilidad del Zn esta

directamente relacionada con el pH, presentando una correlacion negativa con él



(Conesa et al., 2008; Alvarenga et al., 2009; Bes et al., 2014). De acuerdo con
Lagomarsino et al. (2011), los principales contribuyentes en la retencion del Cu en
los suelos son los 6xidos de Fe y Mn, sin embargo, al igual que con el resto de los
elementos menores, este proceso depende del pH, puesto que es esta variable la
que determina la carga de los grupos funcionales y sitios de cambio de los
componentes del suelo. En el caso del B, también es susceptible al pH, no obstante,
los resultados encontrados en esta investigacion fueron similares a los reportes de
Pérez et al. (2012), donde en suelos mineros de reaccion acida y niveles bajos de

B, no fueron un obstaculo para el establecimiento y desarrollo de la vegetacion.

6.2 COBERTURA VEGETAL

La vegetacion contribuye en la retencién de humedad y al amarre del suelo debido
al entramado de sus raices, por lo tanto, la vegetacion constituye un factor primordial
en recuperacion de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. De
acuerdo con Castellanos-Barliza & Ledn (2011), dado que sirven como nucleos de
condensacion que generan humedad, ademas, con los aporte de residuos vegetales
como hojarascas retienen humedad y se descomponen y se trasladan al suelo en
sus elementos resultantes (contenidos celulares, nutrientes, hidratos de carbono, y
otros), de igual forma generan sombrio, permiten la regulacion de ciclos
biogeoquimicos de los nutrientes y finalmente juegan un papel primordial desde el
punto de servicios ecosistémicos ya que sirven de habitat para otras especies. Con
respecto a esta afirmacion Dutta & Agrawal (2003) y Mendes-Filho et al. (2010)
afirman que las especies vegetales por su velocidad y aporte pueden ser
importantes, por lo que unas especies pueden ser pioneras y permiten la posterior

llegada de otras especies vegetales.

En las parcelas muestreadas en total se registraron 13 especies de plantas
vasculares que se agrupan en 12 géneros y 11 familias. Estos datos suponen una
baja riqgueza de especies en el area de estudio, con relacién a la riqueza de especies
reportadas para el municipio de Montelibano. Rangel-Ch et al. (2012) registraron

para el municipio 189 especies distribuidas en 132 géneros y 56 familias de plantas



vasculares, ambos estudios coinciden en que la mayoria de los géneros se
registrados reportan una sola especie. En comun para ambos estudios se reportan
las especies Cochlospermum vitifolium, Matayba purgans y Cecropia peltata, es
decir, que el area estudiada contiene ensamblaje caracteristico de las especies
nativa que tenia en el ecosistema original, lo que coincide con dos de las nueve
recomendaciones para la restauracion de ecosistemas con &reas degradadas
(Society for Ecological Restoration International and IUCN Commission on

Ecosystem Management, 2004).

Las especies encontradas en el area de estudio han sido reportadas por diversos
autores como uno de las medidas bioldgicas mas importante en la rehabilitacion de
suelos usados para la mineria (Dagar, 1998). especies forestales, tales como:
Acacia mangium, la cual presenta una capacidad de adaptacion a las condiciones
edafocliméticas de las aéreas usadas para la explotacion minera. Debido a que es
unas de las especies arboreas de rapido crecimiento mas utilizado en los programas
de reforestacién en diferentes regiones, debido a su rapido crecimiento y capacidad
para crecer en suelos degradados de baja fertilidad (Francis, 2002), lo que coincide
con lo reportado por Mendes-Filho et al. (2010) quienes establecen que especies
lefiosas como A. mangium tienen uso potencial para el establecimiento en residuos

de mineria.

Maiti (2007) y Castellanos-Barliza & Ledn (2011) afirman que el empleo de especies
forestales para la recuperacion de suelos degradados por mineria mediante
depende de la capacidad de adaptacion de algunas de esas especies a las
condiciones restrictivas fisico-quimicas con las que queda los residuos mineros, por
lo que se debe asegurar la eleccion apropiada de las especies vegetales para la
revegetacion, lo que contribuye con recuperacion de la biodiversidad.

Cecropia Peltata y Cochlospermum vitifolium fueron reportados por Camargo-Ledn
& Lozano-Beltran (2019) como especies con efecto restaurador en sitios donde se

lleva a cabo explotacion minera y de igual forma sefialan que pueden servir en los



procesos de revegetalizacion ecoldgica, el cual es término que define el proceso por
el cual las plantas colonizan un area de la cual ha sido removida su cobertura
vegetal original de un disturbio. La revegetalizacion no necesariamente implica que
la vegetacion orignal se reestablece, solamente que algun tipo de vegetacion ahora

ocupa el sitio.

De acuerdo con Giraldo (2017) quien realizé un estudio con el fin de diagnosticar
los procesos de degradacion de suelos e impactos ambientales ocasionados por la
mineria aurifera en el Bajo Cauca Antioquefio, resalta entre su hallazgo que algunas
de las especies reportadas en este estudio (Acacia Mangium, Cochlospermum
vitifolium) tienen la capacidad de recuperar los ecosistemas afectados, incluyendo
las propiedades fisicas, nutrimentales, biolégicas y quimicas (Fitoextraccion y
Fitoestabilizacion).

6.3 DIVERSIDAD DE AVES

Este estudio registré un numero inferior de especies y familias de aves que las
reportadas para el municipio de Montelibano, en el que se registraron 87 especies,
distribuidas en 13 o6rdenes y 33 familias (Rangel-Ch et al., 2012), sin embargo,
ambos estudios coinciden en que el orden con mayor diversidad de especies fue
Passeriformes y la familia con mas especies fue Tyranidae.

La estructura de la vegetacion en términos del uso del hébitat juega un papel
importante en la composicion de la comunidad de las aves (Simberloff & Dayan,
1991; Fahring & Nuttle, 2005; Lemus-Ramirez, 2016). En areas con sucesion
temprana o de zonas abiertas, la comunidad de especies se caracteriza por ser de
hébitos generalistas, y a mayor complejidad en la estructura vegetal las especies
son especialistas del habitat (Salas-Correa & Mancera-Rodriguez, 2018). La
mayoria de las especies reportadas en este estudio corresponden a aves
sinantropicas y generalistas que habitan en areas abiertas. En estas areas abiertas
las funciones de dispersion de semillas y polinizacion son de gran importancia,

debido a que una mayor presencia de aves que cumplan estas funciones se explica



posiblemente, debido a que las aves son consideradas conectores moviles que
facilitan la transferencia de materia y energia en los ecosistemas (Aguilar-Garavito
& Ramirez, 2015), asi como en la provision de servicios ecosistémicos (Whelan et
al., 2008; Haines-Young & Potschin, 2012).

Al no encontrarse diferencias estadisticamente significativas entre los puntos de
muestreo, se asume que la diversidad fue similar entre ellos, sin embargo, podemos
resaltar que el punto de muestreo que presenté mayor riqueza de especies estuvo
asociado a la estructura vegetal de la zona. Las &reas que se encuentran en una
etapa temprana de sucesion, las cuales se encuentran dominadas principalmente
por plantas herbaceas y arbustivas, generalmente predominaran especies de aves
granivoras, omnivoras y en menor cantidad insectivoras. A medida que la estructura
vegetal presenta una mayor complejidad, las especies de aves con mayor
abundancia seran las especies frugivoras y nectarivoras (Rengel-Salazar et al.,
2009; Becker et al., 2013; Lemus-Ramirez, 2016).

Los estudios realizados en el que analizan la composicion de la comunidad de aves
en sitios rehabilitados en donde hubo extraccidbn minera, coinciden en que esta
fueron similares en las areas o coberturas estudiadas (Marquez-Ferrando, 2008;
Gould, 2010; Lemus-Ramirez, 2016). Ademas, cuando se compara la diversidad de
aves de estos sitios rehabilitados por mineria con areas naturales se lleg6 a la
conclusion, que entre los primeros cuatro o cinco afios de abandono la comunidad
de aves puede alcanzar hasta un 65% de similitud, y entre un 73,5% después de
los 16 0 17 afios (Armstrong & Nichols, 2000). Sin embargo, hay que destacar que

en las areas rehabilitadas se favorecio el crecimiento de especies nativas.

El monitoreo de la avifauna y sus procesos ecolégicos es importante en los
proyectos de restauracion ecoldgica ya que estan directamente relacionados con el
restablecimiento de la funcionalidad de los ecosistemas degradados y, en
consecuencia, los servicios ecosistémicos asociados (Contreras-Rodriguez &

Peralta-Zapata, 2015). El presente estudio se tomé a las aves como un indicador



ecolégico de los ecosistemas intervenidos, donde la presencia de ciertas especies
sefiala que existen habitats que pueden satisfacer sus necesidades de alimento y
refugio temporal o permanentemente, teniendo en cuenta que cada especie puede
responder independientemente a la variacion ambiental y que la presencia o
ausencia de una de éstas, puede indicar condiciones ecoldgicas particulares
(Villegas & Garitano-Zavala, 2008).

Las aves también son consideradas como indicadoras de la calidad del habita ya
que responden a los cambio ambiental que se produce por actividades antropicas
(Altamirano et al., 2003). Este trabajo tuvo en cuenta aquellas especies que han
sido catalogadas como en peligro de extincidn en las categorias establecidas a nivel
global por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza UICN
(2020), y a nivel nacional por la Resolucién 1912 del 2017 expedida por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS, 2017). Igualmente, se identificaron
aguellas especies que presentan restriccion en su comercio a través de la lista de
la Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna
y Flora Silvestres (CITES, 2020), al igual que aquellas que presentan rangos de
distribucién muy pequefios o restringidos (endémicas) y las especies con algun
patrén de migracion dentro del territorio, para lo cual fue evaluado el Plan Nacional
de especies Migratorias de Naranjo & Amaya (2009). Las especies catalogadas en
alguna de estas listas son de gran importancia en estudios de areas con procesos
de rehabilitacién, debido a que si bien las aves son indicadoras del estado
sucesional del bosque, también, cumplen funciones importantes que determinan la
salud de los ecosistemas, produciéndose un esquema de retroalimentacion positivo,
donde los bosques proporcionan varios recursos para las aves y las aves influyen

en los bosques (Stratford & Sekercioglu, 2015).






7. CONCLUSIONES

Las propiedades quimicas de los suelos muestreados fueron caracteristicas de
areas en proceso de rehabilitacion, los cuales suelen ser suelos acidos (pH 5,07),
con contenido de P bajo, igualmente, con nivel de Ca*? bajos y elevada acidez
intercambiable. Aquellos nutrientes que se encontraron en niveles medios pueden
estar asociados a los procesos de revegetalizacion en donde la sucesion de la

vegetacion ha contribuido a mejorar algunos contenidos nutricionales del suelo.

La diversidad de especies de plantas vasculares fue baja, sin embargo, el area
estudiada contiene ensamblaje caracteristico de las especies nativas en el

ecosistema original.

La composicion de la comunidad de aves es caracteristica de areas con sucesion

temprana o de zonas abiertas, por ser de habitos generalistas.

En este trabajo el andlisis de correlacion realizado arroj6 que los parametros
quimicos del suelo no presentaron relacion con la abundancia de las plantas, ni
tampoco, hubo una relacion entre la abundancia de las plantas y la de la comunidad

de aves.
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ANEXOS

Anexo 1. Listado de especies de aves con sus categorias de amenaza

CATEGORIA DE AMENAZA

Orden Familia Especie Nombre comin UICN MADS L|b_ro CITES Tlpo q?
rojo migracion
Anseriformes Anatidae Dendrocygna autumnalis Pisingo LC No LC Apéndice Il Loc
Apodiformes Trochilidae Anthracothorax nigricollis qugo LC No LC Apéndice Il Ninguna
pechinegro
Caprimulgiformes  Caprimulgidae Nyctidromus albicollis Bujio LC No LC No Ninguna
Cathartes aura Guala cabecirroja  LC No LC No Lat - Trans
Cathartiformes Cathartidae Cathartes burrovianus Guala sabanera  LC No LC No Ninguna
Coragyps atratus Gallinazo negro LC No LC No Ninguna
Columbina minuta Tortolita diminuta LC No LC No Ninguna
Columbina talpacoti Tortolita rojiza LC No LC No Ninguna
Columbiformes Columbidae Leptotila verreauxi Toértola colipinta  LC No LC No Ninguna
Patagioenas cayennensis Palomamorada LC No LC No Ninguna
Zenaida auriculata Tor.caza LC No LC No Ninguna
naguiblanca
Cuculiformes Cuculidae Crotophaga ani Gagirqalﬂﬁ;i ro LC No LC No Ninguna
. Caracara .
EFalconiformes Falconidae Caracara cheriway mofiudo LC No LC I Ninguna
Milvago chimachima Pigua LC No LC Apéndice Il Ninguna
Odontophoridae Colinus cristatus Perdiz chilindra LC No LC No Ninguna
Galliformes Cracidae Ortalis garrula Guac_harii ca LC No LC No Ninguna
caribefia
. Psarocolius decumanus Oropéndola LC No LC No Ninguna
Icteridae crestada
Icterus chrysater Icteridae LC No LC No Ninguna
_ Nemosia pileata Trln.adora LC No LC No Ninguna
Passeriformes pechiblanco
Thraupidae Ramphocelus dimidiatus Toch;lggo—de- LC No LC No Ninguna
Sporophila intermedia Espiguero gris LC No LC No Ninguna
Sporophila minuta Espiguero ladrillo  LC No LC No Ninguna



Tyrannidae

Pelecaniformes

Psittaciformes

Thraupis palmarum
Coereba flaveola

Volatinia jacarina
Elaenia flavogaster

Myiozetetes cayanensis

Camptostoma obsoletum

Todirostrum cinereum
Tyrannus melancholicus
Ardea alba
Bubulcus ibis

Egretta thula

Nycticorax nycticorax
Ara macao

Brotogeris jugularis

Azulejo palmero
Mielero comudn
Espiguero
saltarin
Elaenia copetona
Suelda
crestinegra
Tiranuelo
silbador
Espatulilla comun
Siriri coman
Garza real
Garzita bueyera
Garza
patiamarilla
Guaco comun
Guacamaya roja
Periquito
bronceado

LC
LC

LC
LC
LC

LC

LC
LC
LC
LC

LC

LC
LC

LC

No
No

No
No
No

No

No
No
No
No

No

No
No

No

LC
LC

LC
LC
LC

LC

LC
LC
LC
LC

LC

LC
LC

LC

No
No

No
No
No

No

No
No
No

Apéndice lll

No
No

Apéndice |
Apéndice Il

Ninguna
Ninguna

Ninguna
Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna

Ninguna




Anexo 2. Resultados estadisticos de la correlacion de Pearson entre los parametros quimicos del suelo y la abundancia de las
plantas. En color rojo se muestras aquellas variables que presentaron relacién significativa.

Correlations
Marked correlations are significant at p <.05000

Var. X & Constant  Slope Constant Slope
Var. Y Mean Std.Dv. r(X.Y) re t P N dep: Y dep: Y dep: X dep: X
pH 5,0733 0,6730
Abundancia plantas 2,0000 1,7321 -0,6348 0,4030 -0,8216 0,5621 3 10,2888 -1,6338 5,5667 -0,2467
C 1,2372 0,9330
Abundancia plantas 2,0000 1,7321 -0,8656 0,7492 -1,7286 0,3339 3 3,9881 -1,6070 2,1697 -0,4662
S 12,7887 6,9527

Abundancia plantas 2,0000 1,7321 0,9160 0,8391 2,2835 0,2628 3 -0,9183 0,2282 5,4347 3,6770
P 3,4705 2,8522

Abundancia plantas 2,0000 1,7321 -0,9531 0,9085 -3,1507 0,1957 3 4,0088 -0,5788 6,6096 -1,5696
Ca 2,9133 2,3414
Abundancia plantas 2,0000 1,7321 -0,9666 0,9343 -3,7720 0,1650 3 4,0832 -0,7151 5,5267 -1,3067
Mg 4,2757 3,2524
Abundancia plantas 2,0000 1,7321 -0,9673 0,9357 -3,8133 0,1633 3 4,2025 -0,5151 7,9083 -1,8163
K 0,2337 0,0646
Abundancia plantas 2,0000 1,7321 -0,5719 0,3271 -0,6972 0,6124 3 5,5825 -15,3318 0,2763 -0,0213
Na 0,0657 0,0575
Abundancia plantas 2,0000 1,7321 -0,4619 0,2133 -0,5207 0,6944 3 2,9136 -13,9127 0,0963 -0,0153
Al+H 2,4833 2,2069

Abundancia plantas 2,0000 1,7321 0,6815 0,4645 0,9313 0,5226 3 0,6717 0,5349 0,7467 0,8683
CICE 10,0000 4,2568
Abundancia plantas 2,0000 1,7321 -0,9359 0,8758 -2,6558 0,2293 3 5,8079 -0,3808 14,6000 -2,3000
Cu 2,0500 1,7942
Abundancia plantas 2,0000 1,7321 -0,7964 0,6343 -1,3170 0,4134 3 3,5761 -0,7688 3,7000 -0,8250
Fe 64,3667 55,8625
Abundancia plantas 2,0000 1,7321 -0,8552 10,7314 -1,6503 0,3468 3 3,7068 -0,0265 119,5333 -27,5833
Zn 1,1400 0,8171
Abundancia plantas 2,0000 1,7321 -0,9963 0,9927 -11,6295 0,0546 3 4,4077 -2,1120 2,0800 -0,4700
Mn 15,4333 18,0993
Abundancia plantas 2,0000 1,7321 -0,7098 0,5038 -1,0075 0,4976 3 3,0483 -0,0679 30,2667 -7,4167
B 0,2533 0,1026
Abundancia plantas 2,0000 1,7321 -0,9563 0,9146 -3,2717 0,1888 3 16,0886 -16,1392  0,3667 -0,0567
Ca/Mg 0,6333 0,2309



Abundancia plantas
Ca/K

Abundancia plantas
Mg/K

Abundancia plantas
(Ca+Mg)/K
Abundancia plantas
Ca

Abundancia plantas
Mg

Abundancia plantas
K

Abundancia plantas
Na

Abundancia plantas

2,0000
11,7000
2,0000
18,2333
2,0000
29,9667
2,0000
24,6667
2,0000
38,0333
2,0000
2,5333
2,0000
0,6333
2,0000

1,7321
8,8221
1,7321
15,4312
1,7321
23,7769
1,7321
16,5270
1,7321
26,0504
1,7321
0,8505
1,7321
0,3512
1,7321

-0,5000
-0,9915
-0,8325
-0,9130
-0,9991
-0,8688
0,9843

-0,0822

0,2500
0,9830
0,6930
0,8336
0,9982
0,7548
0,9689

0,0068

-0,5774
-7,6060
-1,5025
-2,2380
-23,5889
-1,7544
5,5811

-0,0825

0,6667
0,0832
0,3739
0,2675
0,0270
0,3298
0,1129

0,9476

4,3750
4,2775
3,7037
3,9930
4,5828
4,1970
-3,0783

2,2568

-3,7500
-0,1947
-0,0934
-0,0665
-0,1047
-0,0578
2,0046

-0,4054

0,7667

21,8000
33,0667
55,0333
43,7333
64,1667
1,5667

0,6667

-0,0667
-5,0500
-7,4167
-12,5333
-9,5333
-13,0667
0,4833

-0,0167




Anexo 3. Resultados estadisticos de la correlacion de Pearson entre los pardmetros quimicos del suelo y las especies de las
plantas.

Correlations
Marked correlations are significant at p <.05000

Var. X & Constant Slope Constant Slope
Var. Y Mean Std.Dv. rx.Y) re t P N dep: Y dep: Y dep: X dep: X
pH 5,0733 0,6730
Especies 102,0000 1,0000 -0,7727 0,5970 -1,2171  0,4379 3 107,8246 -1,1481 58,1133 -0,5200
C 1,2372 0,9330
Especies 102,0000 1,0000 -0,5008 0,2508 -0,5785 0,6661 3 102,6640 -0,5367 48,8901 -0,4672
S 12,7887 6,9527

Especies 102,0000 1,0000 0,4012 0,1609 0,4379 0,7372 3 101,2621 0,0577 -271,6986 2,7891
P 3,4705 2,8522

Especies 102,0000 1,0000 0,3025 0,0915 0,3174 0,8043 3 101,6319 0,1061 -84,5385 0,8628
Ca 2,9133 2,3414
Especies 102,0000 1,0000 0,2563 0,0657 0,2651 0,8350 3 101,6811 0,1094 -58,2867 0,6000
Mg 4,2757 3,2524
Especies 102,0000 1,0000 -0,2537 0,0643 -0,2622  0,8367 3 102,3335 -0,0780 88,4257 -0,8250
K 0,2337 0,0646
Especies 102,0000 1,0000 0,8203 0,6729 1,4344 0,3876 3 99,0332 12,6966 -5,1723 0,0530
Na 0,0657 0,0575
Especies 102,0000 1,0000 0,8869 0,7867 1,9203 0,3056 3 100,9871 15,4249 -5,1363 0,0510
Al+H 2,4833 2,2069

Especies 102,0000 1,0000 0,7318 0,5355 1,0738 0,4774 3 101,1765 0,3316 -162,2467 1,6150
CICE 10,0000 4,2568
Especies 102,0000 1,0000 0,3524 0,1242 0,3765 0,7707 3 101,1722 0,0828 -143,0000 1,5000
Cu 2,0500 1,7942
Especies 102,0000 1,0000 0,6047 0,3657 0,7593 0,5866 3 101,3090 0,3371 -108,6200 1,0850
Fe 64,3667 55,8625
Especies 102,0000 1,0000 -0,5182 0,2686 -0,6060  0,6532 3 102,5971 -0,0093  3017,2667 -28,9500
Zn 1,1400 0,8171
Especies 102,0000 1,0000 0,0857 0,0073 0,0860 0,9454 3 101,8805 0,1049 -6,0000 0,0700
Mn 15,4333 18,0993
Especies 102,0000 1,0000 0,7044 0,4962 0,9925 0,5024 3 101,3993 0,0389 -1285,0667 12,7500
B 0,2533 0,1026
Especies 102,0000 1,0000 -0,2923 0,0854 -0,3057  0,8112 3 102,7215 -2,8481  3,3133 -0,0300
Ca/Mg 0,6333 0,2309



Especies
Ca/K
Especies
Mg/K
Especies
(Ca+Mg)/K
Especies
Ca
Especies
Mg
Especies
K
Especies
Na
Especies

102,0000
11,7000
102,0000
18,2333
102,0000
29,9667
102,0000
24,6667
102,0000
38,0333
102,0000
2,5333
102,0000
0,6333
102,0000

1,0000
8,8221
1,0000
15,4312
1,0000
23,7769
1,0000
16,5270
1,0000
26,0504
1,0000
0,8505
1,0000
0,3512
1,0000

0,8660
-0,1304
-0,5541
-0,4080
0,0424
-0,4952
0,1764

0,9966

0,7500
0,0170
0,3070
0,1664
0,0018
0,2452
0,0311

0,9932

1,7321
-0,1315
-0,6656
-0,4468
0,0424
-0,5700
0,1792

12,1244

0,3333
0,9168
0,6261
0,7325
0,9730
0,6702
0,8871

0,0524

99,6250

102,1729
102,6547
102,5142
101,9368
102,7230
101,4747

100,2027

3,7500
-0,0148
-0,0359
-0,0172
0,0026
-0,0190
0,2074

2,8378

-19,7667
129,0000
890,3333
1019,3667
-46,7333
1353,8333
-12,7667

-35,0667

0,2000
-1,1500
-8,5500
-9,7000
0,7000
-12,9000
0,1500

0,3500




Anexo 4. Resultados estadisticos de la correlacion de Pearson entre las especies de plantas y la abundancia de las aves. En
color rojo se muestras aquellas variables que presentaron relacion significativa.

Correlations
Marked correlations are significant at p <.05000

Var. X & 2 Constant Slope Constant  Slope
Var. Y Mean Std.Dv. rx.Y) ' t P dep: Y dep: Y dep: X dep: X

Especies 106,0000 3,3166
Abundancia aves  158,7273  119,7924 0,6134 0,3762 2,3299 0,0448 11 -2189,6545 22,1545 103,3044 0,0170




Anexo 5. Resultados estadisticos de la correlacion de Pearson entre la abundancia de las plantas y la abundancia de las aves.

Correlations
Marked correlations are significant at p <.05000

Var. X &

ar X Mean Std.Dv. (X.Y) 2 t D N Constant Slope  Constant Slope

dep: Y dep: Y dep: X dep: X

Abundancia plantas ~ 1,5455 0,9342
Abundancia aves 158,7273 119,7924 -0,1513 10,0229 -0,4593 0,6569 11 188,7188 -19,4063 1,7328 -0,0012




