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RESUMEN
Se aplicó compost para la inducción de la suce-
sión vegetal en un área afectada por minería a cie-
lo abierto en la microcuenca del río La Vega. En 
un diseño experimental completamente aleatori-
zado se establecieron tres tratamientos en parce-
las de 25 m2 usando sustrato estéril y compost en 
las siguientes proporciones: T1: 8:1; T2: 4:1; T3: 2:1 
y un control (T4, sin compost). En cada parcela se 
siguió la sucesión durante nueve meses, se calcula-
ron los índices de diversidad de Shannon, Simpson 
y riqueza específica, y se elaboraron ANOVAS de 
medidas repetidas y análisis de componentes prin-
cipales para los tratamientos y el control. En total 
se registraron 15 especies, cinco de ellas de la fa-
milia Asteraceae. El análisis de varianza mostró que 
no existieron diferencias significativas (p=0.24) con 
respecto a la cobertura, pero sí con respecto a la al-
tura (p=0.0001) entre los tratamientos, y que T3 fue 
el que presentó la mejor respuesta, representada en 
mayor riqueza específica y diversidad en relación 

con los demás tratamientos y el control al final del 
seguimiento.

Palabras clave: cobertura vegetal, ecología de la 
restauración, enmienda orgánica, restauración de 
ecosistemas.

ABSTRACT
The application of compost to promote ecological 
succession in an area affected by opencast min-
ing in the La Vega river basin was studied. Three 
treatment concentrations were established in plots 
of 25 m2 in a completely randomized experimen-
tal design, using sterile deposit and compost in the 
following ratios; T1: 8:1; T2: 4:1; T3: 2:1 and a con-
trol (T4, no compost). The bio-diversification in ev-
ery plot was evaluated during a nine month period. 
Shannon, Simpson and Species Richness diversity 
indices were calculated. Repeated measurements 
of the principle components using ANOVA com-
paring the treatment to the control were analyzed. 
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INTRODUCCIÓN  

Las explotaciones mineras a cielo abierto produ-
cen efectos negativos sobre los componentes bióti-
cos, abióticos, geomorfológicos y microclimáticos 
del ecosistema (Lubke & Avis, 1998; Andrés, 2009; 
Barrera et al., 2010). A mediana o gran escala, la 
minería cambia la composición y estructura de 
los ecosistemas, afecta su productividad, daña los 
acuíferos, aumenta el vertido de sedimentos a las 
fuentes hídricas que introducen cambios en los ci-
clos biogeoquímicos y del agua en los ecosistemas 
(Villas-Boas & Page, 2001; Etter et al., 2006; Miran-
da, 2009; Barrera, 2009; Negrete, 2013).

Estos efectos dificultan el proceso de restableci-
miento natural de las áreas explotadas (Bradshaw, 
1997) debido a barreras ecológicas como factores 
limitantes y tensionantes que deja la explotación 
(Aguilar, 2009; Barrera, 2009; Barrera et al., 2010).

Los elementos más afectados del ecosistema 
son el suelo, la vegetación y la fauna. En el suelo 
se presenta acidificación, pérdida de nutrientes y 
humedad, carencia de espacios para la germina-
ción y crecimiento de la vegetación nativa, por la 
eliminación del banco de semillas y la escasa o 
nula concentración de materia orgánica, aspectos 
que favorecen el aumento de procesos erosivos; si 
el suelo se elimina completamente, la vegetación 
no se puede establecer por la baja disponibilidad 
de agua y los cambios drásticos en la temperatura, 
y la fauna queda privada de su hábitat, refugio y 
disponibilidad de alimento (Miranda, 2009; Barre-
ra, 2009; Barrera et al., 2010).

A causa de los cambios ocasionados por 
la minería a cielo abierto en los ecosistemas, 
es importante realizar trabajos de ecología de 
la restauración que brinden conocimientos, 

metodologías y herramientas para ejecutar estrate-
gias de restauración ecológica que contribuyan a 
la recuperación de parte de la estructura y función 
de los sitios explotados, y los conduzcan a un esta-
do similar al ecosistema de referencia (SER, 2004; 
PNR, 2012).

Una de las estrategias de restauración ecológica 
es el uso de enmiendas orgánicas, entre estas están 
los biosólidos (Barrera & Valdés, 2007; Barrera et 
al., 2010), utilizados para recuperar la vegetación 
de las áreas disturbadas por actividades extractivas 
a cielo abierto en la cantera Soratama (Ochoa & 
Barrera, 2007) y la arenera Juan Rey (Rozo, 2007), 
ubicadas en Bogotá D.C. Otra enmienda orgánica 
que se puede utilizar es el compost, el cual ayu-
da en el restablecimiento de coberturas vegetales, 
mejora el terreno para que se extiendan las raíces 
y se estabilice el suelo, aumenta la disponibilidad 
de nutrientes y la temperatura, incrementa la ca-
pacidad de regulación hídrica, ya que retiene hu-
medad en época de sequía y reduce la escorrentía 
en época de invierno, aumenta el contenido de 
humus y disminuye la perdida de nutrientes, por 
lo que favorece el establecimiento de vegetación 
en suelos desnudos y áreas escarpadas producidas 
por la minería (Kowaljow & Mazzarino, 2007; Mi-
randa, 2009; Domene et al., 2011).

En consecuencia, la recuperación de la vege-
tación con ayuda de compost en áreas disturba-
das por explotaciones mineras a cielo abierto, es 
una de las herramientas para mitigar la destrucción 
de los ecosistemas de la microcuenca, recuperar 
parte de sus funciones, reducir la ocurrencia de 
inundaciones y los daños en diversos sectores, en 
este caso, del municipio de Tunja por el desborda-
miento del río La Vega en los periodos de lluvia. 
Ante estos problemas ocasionados por la actividad 

Fifteen species were recorded, five of them in As-
teraceae. The variance analysis showed that there 
were no significant differences (p=0.24) regard-
ing coverage. With respect to height (p=0.0001), 
T3 showed the best response in terms of a higher 

species richness and diversity when compared with 
the other treatments or the control.

Key Words: vegetation, restoration ecology, organ-
ic amendment, ecosystem restoration.
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minera, se propuso aplicar la mezcla estéril/com-
post en diferentes proporciones para inducir la su-
cesión vegetal en un área afectada por minería a 
cielo abierto en la microcuenca del río La Vega, 
Tunja, Boyacá.

METODOLOGÍA  

Área de estudio  

El experimento se llevó a cabo en la microcuen-
ca del río La Vega, Ladrillera Fénix, vereda Tras 
del Alto, al noroccidente del municipio de Tunja, 
Boyacá, a una altitud de 2839 m, con coordena-
das 05°33’40” de latitud N y 073°22’85” de lon-
gitud W. La temperatura promedio mensual es de 
13.8ºC, humedad relativa de 81% y precipitación 
promedio anual de 648 mm (estación meteoroló-
gica UPTC (CP), área operativa Boyacá, Casanare).

El montaje experimental se realizó en un área 
de fácil acceso de aproximadamente 490 m2, con 
vegetación herbácea en sus alrededores y predo-
minancia de pastos; esta área en breve va a ser 
utilizada como mina a cielo abierto, por lo que 
se procedió con maquinaria pesada a retirar toda 
la vegetación y los primeros 80 cm de capa su-
perficial, compuesta por suelo y primera capa de 
estéril; se realizó una nivelación del terreno, que 
tenía una pendiente aproximada de 15°, que pasó 
a ser de 5°. Adicionalmente, se trasladó material 
estéril de la mina en explotación y se mezcló con 
el compost, que se adquirió en la empresa de ser-
vicios públicos del municipio de Sogamoso (Co-
servicios), y que es obtenido como producto del 
tratamiento de los residuos orgánicos de plazas, 
viveros y residuos caseros (Coservicios, 2007). De 
esta manera se asemejaron las condiciones de una 
mina a cielo abierto.

Diseño experimental  

El experimento tuvo un diseño completamente al 
azar, debido a que se eliminó la pendiente como 

factor de bloqueo. En el diseño se delimitaron 12 
parcelas de 5 x 5 m, separadas 1.5 m entre sí para 
evitar la mezcla entre tratamientos y facilitar la 
toma de datos (Barrera et al., 2010). Los tratamien-
tos consistieron en mezclas estéril/compost V/V en 
diferentes proporciones así: T1 8:1, T2 4:1, T3: 2:1 y 
T4: control, sin compost, con tres réplicas de cada 
uno. El estéril es el material sin valor económico 
que no contiene minerales de valor recuperables 
y que es necesario remover durante la operación 
minera para extraer el mineral útil (Ministerio de 
Minas y Energía, 2003).

Toma de datos  

Para el seguimiento de la sucesión vegetal se esta-
blecieron cuadrantes fijos en cada parcela y con 
ayuda de un marco removible de 1 x 1 m (Müeller 
& Ellenberg, 1974) se tomaron datos de frecuen-
cia y cobertura, además se registró la altura de las 
plantas teniendo en cuenta los rangos propuestos 
por Rangel & Lozano (1986). Después de iniciada 
la sucesión, el seguimiento se efectuó cada mes 
durante nueve meses; como los cambios fueron 
poco notorios, las figuras se hicieron con los datos 
de cada trimestre.

Para la caracterización físico-química del sus-
trato se tomó una muestra por tratamiento y el con-
trol a una profundidad entre 0 y 20 cm, al inicio 
y final del seguimiento, que fueron analizadas en 
el laboratorio de diagnóstico en suelos y agua de 
la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Co-
lombia, donde se evaluaron 21 características: Mg 
(magnesio), Textura, pH, Ca (calcio), Ca/Mg, Bray 
II (fosforo disponible), CICE (capacidad de inter-
cambio de cationes efectiva), A (arena), Tº (tempe-
ratura), % M.O. (porcentaje de materia orgánica), 
K (potasio), K/Mg, CE (conductividad eléctrica), Na 
(sodio), L (limo), Ca/K, Ca+Mg/K, Ar (arcilla), Mg/K 
y Al (aluminio); muestras de compost y de material 
estéril también fueron analizadas (Tabla 1).

La identificación de las especies se hizo en 
campo con la ayuda de botánicos especialistas, 
hasta el nivel taxonómico posible y por medio de 
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fotografías se confirmaron en colecciones del her-
bario de la Universidad Pedagógica y Tecnológica 
de Colombia y herbarios virtuales de la Universi-
dad Nacional de Colombia y del Missouri Botani-
cal Garden.

Análisis de datos  

La cobertura vegetal de cada parcela del experi-
mento se evaluó teniendo en cuenta los rangos 
de cobertura basados en el porcentaje de área cu-
bierta por las plantas, propuestas por Braun-Blan-
quet (1964). Se calcularon los índices de Shannon, 
Simpson y riqueza específica (Ramírez, 2006).

Se realizaron análisis de varianza (ANOVAS) y 
pruebas de diferencia mínima significativa (LSD) 
(Gutiérrez & De la Vara, 2012) para encontrar di-
vergencias entre tratamientos de acuerdo al por-
centaje de cobertura y altura de las especies 
durante los nueve meses de seguimiento, y se rea-
lizó un análisis de componentes principales (ACP) 

para observar la variación en las características 
físico-químicas del sustrato al inicio y final del 
muestreo con el paquete estadístico Statgraphic 
5.1. (1980).

RESULTADOS  

Durante el estudio se censaron un total de 15 es-
pecies herbáceas pertenecientes a 11 géneros y 
siete familias, siendo Asteraceae la familia mejor 
representada con cinco especies, Poaceae con tres 
especies, Amaranthaceae y Fabaceae con dos es-
pecies (Tabla 2).

Diversidad en los tratamientos y el control  

La tendencia general mostró que los tratamientos 
T1, T2 y T4 (control) presentaron alta dominancia, 
baja abundancia y riqueza específica, mientras T3 
presentó la mayor diversidad a lo largo del tiempo. 

Tabla 1. Caracterización físico-química del compost y del material estéril, utilizados en el experimento.

Característica analizada Compost Estéril T3I
 (meq/100g de suelo-cmol+ Kg-1)

Mg 3.45 1.33 3.45
Ca 13.9 2.06 18.1
Al 0.0 1.0 0.0
CICE 29.3 5.19 27.8
K 10.1 0.29 5.11

 (meq/100g-cmol+ Kg-1)
K/Mg 2.93 0.22 1.48
Ca/Mg 4.03 1.55 5.25
Ca/K 1.38 7.1 3.54
Ca+Mg/K 1.72 11.7 4.22
Mg/K 0.34 4.59 0.68

 Porcentaje (%)
Na 6.38 9.83 4.34
MO 8.84 0.22 4.52
N 0.44 0.01 0.23
Arena 63 39 55
Limo 26 22 20
Arcilla 11 39 25
Textura Franco-arenoso Franco-arcilloso Franco Ar. arenoso
Bray II (ppm) 170 6.86 155
pH [H3O]+ 7.9 5.3 7.4
Temperatura(ºC) 14 14.8 15.3
CE (ds/m) 12.2 0.52 5.42
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Tabla 2. Familias y especies vegetales presentes por tratamiento, T1:8:1; T2: 4:1; T3:2:1 y control (T4) durante los 
nueve meses de seguimiento.

Familia  Especie T1 T2 T3 Control (T4)

Asteraceae

Bidens triplinervia Kunth x x x
Bidens sp. x x x x
Hypochaeris radicata L. x x
Sonchus oleraceus L. x x x
Sonchus sp. x x x

Amaranthaceae Chenopodium petiolare Kunth x x x
Chenopodium sp. x x x

Fabaceae Medicago sp. x x
Acacia decurrens Willd x x x

Malvaceae Malva parviflora L. x

Poaceae
Poa annua L. x x x x
Poa sp. x
Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov. x x x x

Polygonaceae Polygonum aviculare L. x
Plantaginaceae Plantago linearis Kunth x

Figura 1. Cambios en los índices de los tratamientos y el control durante el tiempo de seguimiento. a) Riqueza 
específica, b) Índice de diversidad de Shannon, c) Índice de dominancia de Simpson.

a) b)

c)
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La riqueza específica (Figura 1a) mostró que T1 
presentó siete especies entre los tres y seis meses y 
disminuyó a dos especies a los nueve meses; T3 
presentó ocho especies del inicio al final del mues-
treo, y el control (T4) no registró especies en los 
primeros tres meses muestreados, sin embargo a 
los nueve meses presentó cinco especies. En el ín-
dice de Shannon (Figura 1b), T2 presentó la mayor 
diversidad de especies a los tres meses y disminu-
yó su valor hacia el noveno mes; en T3 aumentó la 
diversidad del tercero al noveno mes y en el con-
trol (T4) aumentó el valor del índice entre el sexto 
y noveno mes. El índice de Simpson (Figura 1c) 
mostró que T3 presentó el valor más bajo entre el 
sexto y noveno mes, mientras T1 y T2 presentaron la 
mayor dominancia en este periodo de tiempo; el 
control (T4) incrementó el valor del índice a los seis 
meses, pero su dominancia fue la menor entre los 
seis y nueve meses.

Análisis de varianza (ANOVA) para la 
cobertura y altura  

No existieron diferencias estadísticas significati-
vas (p=0.24) entre los promedios de cobertura de 
los tratamientos, durante los nueve meses de se-
guimiento, sin embargo, la proporción de compost 
influyó en la recuperación de la cobertura vegetal 
(Figura 2a). Existieron diferencias muy significati-
vas (p=0.0001) entre los tratamientos con respecto 
a la altura de las especies durante los nueve me-
ses muestreados. La prueba de diferencia mínima 
significativa (LSD), con un 95% de confiabilidad, 
indicó que existieron diferencias entre los prome-
dios de altura entre los tratamientos y el control 
durante los meses evaluados, donde sobresale T3 
de los demás tratamientos y el control. T1 y T2 tu-
vieron promedios de altura semejantes (b, c, d) du-
rante los nueve meses de seguimiento; mientras 
T3 presentó promedios similares (a, b, c) a T1 y T2, 
principalmente, a los tres y seis meses de muestreo 
(Figura 2b).

A pesar de los resultados de los análisis esta-
dísticos (Figura 2a), hubo cambios en la cobertura, 

donde a mayor proporción de compost, se presen-
taron las coberturas superiores, siendo T3 el que 
alcanzó los valores más altos durante los nueve 
meses de seguimiento, seguido de T2, T1 y control, 
en el cual se registraron muy bajas coberturas, me-
nores al uno por ciento, a los nueve meses.

El seguimiento de la sucesión vegetal mostró 
que el incremento en altura de las especies fue 
proporcional a la cantidad de compost aplicado, 

Figura 2. a) Promedio de cobertura en porcentaje 
(%) de las especies en los tratamientos y el control, 
durante los nueve meses de seguimiento a la sucesión; 
b) Promedio de la altura en centímetros (cm) de las 
especies en los tratamientos y el control. Las letras (a, 
b, c y d) indican diferencias entre los promedios de los 
tratamientos durante los nueve meses de seguimiento a 
la sucesión.
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de manera que T3 presentó los mayores valores, se-
guido de T2 y T1 a los tres (M1), seis (M2) y nueve 
meses (M3), y T4 presentó las plantas de menor ta-
maño (Tabla 3).

Caracterización físico-química del sustrato al 
inicio y final del seguimiento  

La comparación de los parámetros físico-químicos 
del inicio y el final del seguimiento mostró que en 
T1 aumentó el valor de ocho características, entre 
las que sobresalen: Ca+Mg/K, que varió de 9.7 a 
10.1 meq/100g, el Mg/K de 1.96 a 2.25 meq/100g 
y la materia orgánica 1.97% a 2.05%; disminuyó 
el valor de 10 características, entre estas el pH (6.7 
a 6.3) y el Ca, que varió de 13.7 a 12.1 meq.100g 
de sustrato; mientras la arcilla (33%), el aluminio 
(0%) y la textura (franco arcilloso) se mantuvieron 
iguales. En el T2 aumentó el valor de cuatro carac-
terísticas, entre estas Ca+Mg/K (4.44 a 7.61 me-
q/100g) y el pH (7.0 a 7.3); se redujo el valor de 12 
características, como Ca (15.6 a 10.3 meq.100g 
de sustrato), el fósforo disponible o Bray II (132 
a 83.2 ppm) y el porcentaje de materia orgánica 
(3.78 a 1.91); y se mantuvo igual el valor de cinco 

características, entre estas: arcilla (29%), arena 
(47%) y limo (24%). En el T3 aumentaron cinco ca-
racterísticas, entre las que se destacan Mg/K, que 
cambió de 0.68 a 1.81meq/100g, el pH (7.4 a 8.0) 
y el limo (20 a 24 %); disminuyó el valor de 13 
parámetros, como Ca (18.1 a 12.7 meq/100g de 
sustrato) y el K (5.11 a 2.08 meq/100g de suelo); 
en este tratamiento, la textura (franco arcilloso are-
noso) y el aluminio (0 %) se mantuvieron iguales. 
En el control (T4) aumentó el valor de 12 carac-
terísticas, de las cuales se destacan el cambio de 
Ca+Mg/K de 11.7 a 19.7 meq/100g, el porcenta-
je de materia orgánica (0.22 a 0.62) y el limo (20 
a 26%); descendió el valor de siete parámetros, 
como el aluminio (1.0 a 0 meq/100g de sustra-
to), la arena (39 a 35%) y Ca/Mg (1.55 a 1.22 me-
q/100g; mientras se conservaron la textura (franco 
arcilloso) y la arena (39%) del inicio y final del 
seguimiento.

El análisis de componentes principales (ACP) 
explicó un 76.87% de variabilidad (Figura 3), don-
de el componente 1 explicó la mayor parte de la 
varianza (65.9%), dada principalmente por las va-
riables CICE, fósforo disponible (Bray II), pH y la 
MO, presentes principalmente en los tratamientos 

Tabla 3. Altura (cm) de las especies ± el error estándar, en cada tratamiento y el control durante los nueve meses de 
seguimiento. T: Tratamiento, M: Muestreo.

Especie T1 T2 T3 T4

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
A. decurrens 2.0±0.22 -  - 2.6±0.04 3 - 3 4.8±0.52 8.7±0.15 - - -

B. triplinervia 1.3±0.15 1.4±0.26 - 2 - - - - - - - -

Bidens sp. - 3 2.6±0.45 - - 3 - - 5.3±0.15 - 0.5 2.7±0.15

C. petiolare 7.7±0.78 14.7±1.05 20.5±0.13 10.4±0.87 16.8±1.19 22.5±0.12 9.6±0.68 16.4±1.59 23±0.2 - - -

Chenopodium sp. 16.8±1.42 26.8±0.09 - 11.8±2.19 9.5±1.79 - 22.7±2.19 35.3±0.44 3.3±0.15 - - -

H. radicata - - - 1 6.3±0.44 6±0.53 - - - - 1 1.3±0.12

M. parviflora - - - - - - 8±0.46 24.7±3.62 38.7±0.31 - - -

Medicago sp. 1.6±0.09 3.2±2.88 4 2 - - - - - - - -

P. clandestinum 3.4±0.10 3.1±0.18 2 4.9±0.18 10.2±1.04 7.7±1.46 6 16.3±2.59 15.4±1.05 - - 1.4±0.09

P. annua 5.1±0.42 9.1±1.06 16.6±0.15 4.6±0.04 10±1.86 18.7±0.55 6±0.53 - - ´- - 11.3±2.26

P. aviculare - - - - - - 14.3±0.67 16.3±0.15 17±0.15 - - -

P. linearis - - - - - - - - - - 0.5 3.9±0.27

S. oleraceus 1.1±0.06 4 8±2.54 1.4±0.09 1.6 0.8 4.8±1.01 8.3±0.39 18±0.70 - - -
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con mayor proporción de compost (C), mientras 
el control T4 está influenciado por las variables Al, 
Mg/K y Ca/K, principalmente. La ubicación de T2 y 
T3 al final estaría relacionada con disminución de 
algunos componentes del compost.

El análisis mostró cambios de los parámetros fí-
sico-químicos evaluados en los tratamientos y el 
control a través del tiempo que permiten valorar 
las características del compost con respecto a los 
tratamientos y el control, al observar que el uso 
de esta enmienda orgánica redujo principalmente 
los niveles de Al, Ca/K y Ca+Mg/K en el estéril y 
el aumento de 14 parámetros de las mezclas es-
téril compost que probablemente favorecieron la 
llegada de especies vegetales a los tres meses de 
su aplicación.

DISCUSIÓN  

Cambios en la composición florística de los 
tratamientos y el control  

Las especies que crecieron en las parcelas fue-
ron del estrato rasante y herbáceo, según los ran-
gos descritos por Rangel & Lozano (1986), y que 
concuerda con lo reportado por Ochoa & Barrera 

(2007), quienes registraron la colonización inicial 
de especies herbáceas, generalmente ruderales y 
competitivas que explotan mejor los hábitats de 
fertilidad moderada a alta (Chapin, 1980; Fuentes 
et al., 2006), lo que supone que la aplicación de 
compost mejora la fertilidad y fomenta el desarro-
llo de la vegetación herbácea en áreas disturbadas 
por actividades mineras (Rondón & Vidal, 2005; 
Kowaljow & Mazzarino, 2007; Farrell et al., 2011).

Las familias Asteraceae y Poaceae fueron las 
más abundantes en las parcelas experimentales, 
esto coincide con los estudios realizados por Rozo 
(2007), Ochoa & Barrera (2007), quienes utiliza-
ron biosólidos como enmienda orgánica, lo cual 
muestra que las especies de estas familias llegan 
primero gracias a la dispersión anemócora de sus 
semillas y que son muy abundantes gracias a su 
ciclo de vida corto, características que las ha-
cen especies pioneras (Lozano et al., 2008); ade-
más Mendoza & Ramírez (2000) encontraron que 
la mayoría de especies de la familia Asteraceae y 
Poaceae pueden llegar fácilmente a zonas abiertas 
de ambientes secos y vegetación de baja altura, le-
jos de las plantas parentales.

Las condiciones climáticas afectaron los cam-
bios sucesionales de la vegetación en las par-
celas experimentales a través del tiempo. En los 

Figura 3. Análisis de componentes principales (APC) de las características físico-químicas del sustrato al inicio y 
final del experimento. T1I y T1F (tratamiento 1 inicial y final); T2I y T2F (tratamiento 2 inicial y final); T3I y T3F 
(tratamiento 3 inicial y final), T4I y T4F (control inicial y final) y C (compost).
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primeros meses (diciembre, enero, febrero) hubo 
altas temperaturas, menor humedad y precipita-
ción, factores que afectaron la germinación de 
algunas especies; en los meses siguientes (abril, 
mayo, junio) disminuyó la temperatura, aumen-
taron las precipitaciones y la presencia de avi-
fauna, que favorecieron la llegada de especies y 
el aumento de cobertura vegetal, mientras en el 
último periodo de muestreo (julio, agosto y sep-
tiembre) fluctuaron las condiciones climáticas, la 
temperatura y las precipitaciones se redujeron, y 
ocasionaron la pérdida de especies vegetales en 
las parcelas experimentales (Figura 4); los aspectos 
climáticos definieron la colonización y la tasa de 
supervivencia de las plántulas, los cuales han sido 
destacados en los procesos sucesionales por Con-
nell & Slatyer (1977), Peet & Christensen (1980) y 
Huston & Smith (1987).

Diversidad en los tratamientos y el control  

Es importante medir la diversidad en áreas afec-
tadas por minería a cielo abierto, ya que permite 
cuantificar el avance de los procesos sucesionales 
y la recuperación de la estructura y composición 
de las áreas afectadas por este disturbio (Barrera 
& Valdés, 2007; Barrera et al., 2007). En este estu-
dio, los aumentos de diversidad en los tratamien-
tos fueron significativos con respectos al control 
T4, ya que los resultados de riqueza específica, 
índice de Shannon e índice de Simpson mostra-
ron la efectividad de la aplicación de enmiendas 
orgánicas, en este caso compost, sobre el au-
mento de la diversidad y la composición vegetal 
de áreas altamente disturbadas, como lo indica 
Ochoa & Barrera (2007), Burgos et al. (2007) y 
Miranda (2009)

Figura 4. Variaciones climáticas durante los meses de muestreo, a) Temperatura ambiente (ºC), b) Humedad 
relativa (%), c) Precipitación (mm).
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El tratamiento 3 estimuló más el aumento de 
la diversidad, mientras T1, T2 y el control presenta-
ron una menor diversidad al final del seguimiento, 
quizás porque en T3 la materia orgánica fue ma-
yor y facilitó la infiltración y regulación hídrica 
que permitieron un mejor desarrollo y sobreviven-
cia de las especies vegetales. En contraste, Rozo 
(2007), Ochoa & Barrera (2007) registraron una 
mayor diversidad en el tratamiento 1, con menor 
proporción de enmienda. La riqueza específica de 
T3 aumentó progresivamente, y llegó a ser mayor 
que la reportada por Rozo (2007), Ochoa & Barre-
ra (2007), donde T3 presentó un menor número de 
especies, mientras en T1 encontraron el mayor nú-
mero de especies. En el último muestreo, T3 mostró 
mayor número de especies que el control (T4), lo 
que indica que la aplicación de enmiendas orgáni-
cas en áreas afectadas por actividades extractivas 
mejora la disponibilidad de nutrientes (Tabla 1) y 
el crecimiento de las plántulas (Zmora-Nahum et 
al., 2005).

Los tratamientos 2 y 3 tienen igual número de 
especies, pero T3 tiene mayor diversidad, lo que 
muestra que la alta disponibilidad de nutrientes 
probablemente mejora la composición de la ve-
getación, en lo que coincide Terradas (2001); al 
contrario, Grime (1973), Martínez et al. (2003), 
Rowe et al. (2006) registraron que los suelos fer-
tilizados tienen una disminución de la diversidad 
de especies.

Análisis de varianza (ANOVA) para la 
cobertura y altura  

El aumento de la cobertura durante el tiempo de 
seguimiento fue directamente proporcional a la 
cantidad de compost aplicado, siendo T3 el tra-
tamiento que presentó los mejores resultados, lo 
que contrasta con la experiencia de Rozo (2007), 
Ochoa & Barrera (2007), quienes encontraron que 
la mayor proporción de biosólido no influyó sobre 
el porcentaje de cobertura de las especies.

El análisis de varianza no mostró diferencias 
significativas de la cobertura entre tratamientos 

durante el tiempo evaluado, sin embargo, son im-
portantes los aumentos de porcentajes de cober-
turas (Figura 2a), donde se observó que, a mayor 
cantidad de compost aplicado, existió un mayor 
porcentaje de cobertura vegetal, tal como lo regis-
traron Kowaljow & Mazzarino (2007) en un estu-
dio realizado en un área semiárida de la Patagonia 
donde utilizaron compost de residuos municipa-
les. Se puede decir que el compost sirve para re-
cuperar coberturas vegetales y que probablemente 
estas ayuden a disminuir la erosión, mejorar la in-
filtración y retener agua en áreas afectadas por ex-
plotaciones mineras a cielo abierto, como lo ha 
sugerido Miranda (2009).

Respecto a la altura y cobertura de las especies, 
se estableció que el género Chenopodium se des-
tacó por presentar el mayor porcentaje de cobertu-
ra y altura en los tratamientos con compost durante 
los meses evaluados, esto quizás se presentó por-
que la mayoría de especies de este género son 
heliófilas de rápido crecimiento y poseedoras de 
altas tasas fotosintéticas (Terradas, 2001), además 
son capaces de establecerse en áreas afectadas por 
actividades extractivas. Pennisetum clandestinum 
presentó altos porcentajes de cobertura y altura es-
pecialmente en los tratamientos con compost du-
rante los meses de muestreo, debido a que es la 
especie dominante en el pastizal de los alrededo-
res al montaje experimental y también por ser una 
especie perenne que crece a bajas temperaturas 
y tener la capacidad para invadir cualquier zona 
donde las condiciones de luz, humedad y mate-
ria orgánica sean favorables para la germinación 
de sus semillas (Labrada & Parker, 1996; Ochoa & 
Barrera, 2007).

Los análisis de varianza registraron diferencias 
significativas de la altura entre tratamientos, don-
de T3 tuvo las mayores alturas, en contraste con el 
control, que registró alturas muy bajas de las espe-
cies durante todo el periodo de seguimiento. Esto 
muestra que la aplicación de compost favorece el 
crecimiento de las especies, como lo mencionaron 
García et al. (2002), Zmora-Nahum et al. (2005), 
Farrell et al. (2011) y Sizmur et al. (2011).
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Entonces, el restablecimiento de coberturas ve-
getales con ayuda de enmiendas orgánicas (com-
post) en áreas disturbadas por minería a cielo 
abierto es un paso inicial y fundamental para de-
volver parte de la estructura, funciones y servicios 
de los ecosistemas (regulación del microclima y el 
agua, el mejoramiento del hábitat y las propieda-
des del suelo), que promueve la llegada de otras 
especies vegetales y activa los procesos sucesio-
nales hacia estados más avanzados, tal como lo 
indicaron Bradshaw (1997), Lubke & Avis (1998), 
Ochoa & Barrera (2007), Domene et al. (2011) y 
Farrell et al. (2011).

Caracterización físico-química de los 
sustratos y el control al inicio y final del 
seguimiento  

Los cambios en las características físico-quími-
cas del sustrato y la disponibilidad de los recursos 
edáficos permitieron cambios en la composición 
de especies vegetales a través del tiempo, como 
lo indicaron Peet & Christensen (1980) y Huston 
& Smith (1987). Tal es el caso de Chenopodium 
petiolare, predominante en los tratamientos con 
compost, la cual es una especie con requerimien-
tos elevados de nutrientes y luz, con una eficiente 
absorción de nutrientes por la raíz cuando hay alta 
disponibilidad de estos en el sustrato, característi-
cas que favorecen su rápido crecimiento (Terradas, 
2001); en contraste con el control (T4), que solo 
presentó algunas especies durante el tiempo de se-
guimiento. Dentro de las especies que aparecie-
ron en el control estuvo Hypochaeris radicata, que 
es una especie caracterizada por presentar raíces 
gruesas y fuertes, capaces de crecer en suelos áci-
dos y poco fértiles (Dietl et al., 2009).

Los análisis físico-químicos del sustrato mostra-
ron que la adición de compost proporcionó ma-
yor cantidad de materia orgánica, disminuyó la 
acidez e incrementó la temperatura, los nutrientes 
y minerales esenciales para la germinación, cre-
cimiento y supervivencia de las plantas, al regu-
lar la absorción y almacenamiento de agua, como 

lo indicaron Farrell et al. (2011) y Domene et al. 
(2011), factores que favorecieron la llegada de es-
pecies vegetales a las parcelas con tratamiento y 
su ausencia en las parcelas control; además, los 
análisis físico-químicos determinaron que las ca-
racterísticas en el T1 final presentaron un sustrato 
de pH neutro por efecto del compost, al reducir-
se los ácidos orgánicos y aumentar la producción 
de amonio (Beck-Friis, et al., 2003); también dis-
minuyó la cantidad de materia orgánica, el conte-
nido de nutrientes, además la baja infiltración, la 
impermeabilidad y la escorrentía del agua en este 
sustrato probablemente condicionaron el estable-
cimiento de las especies vegetales, (García et al., 
2009). El T1 al final registró un sustrato ligeramente 
ácido con bajo contenido de materia orgánica, sin 
embargo la salinidad fue relativamente alta, por el 
aumento de Ca, Mg y K aportados por el compost 
y también por los cambios en el balance hídrico 
(Jobbásy et al., 2008), especialmente la disminu-
ción de los niveles de precipitación, factores que 
posiblemente determinaron el establecimiento de 
las plantas en el sustrato, ya que algunas especies 
toleran más sales que otras (López & López, 1978) 
y la acidez limita el crecimiento y el desarrollo de 
las raíces (Pritchett, 1986).

El T3 presentó los contenidos más altos de P, 
porque presentó la mayor proporción de compost 
que es rico en este nutriente (Tabla 1). Según Te-
rradas (2001), la presencia de P al inicio de la su-
cesión es importante para liberar los procesos de 
captación de N, requerido por todas las especies 
para su crecimiento, el que efectivamente fue ma-
yor en T3, como se mencionó, frente al control y 
los demás tratamientos. En la sucesión primaria, 
el P se libera como fosfatos por la acción del agua 
y los ácidos, (Terradas, 2001), pero en el control 
(T4) su cantidad es reducida (Tabla 1), y por esto el 
crecimiento de las especies es bajo, como se mos-
tró en la Tabla 3. Además, en el control al inicio y 
final se observaron valores bajos de materia orgá-
nica y pH moderadamente ácido por el alto conte-
nido de aluminio y los bajos niveles de nutrientes 
que dificultaron el establecimiento de las plantas, 
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como lo indicaron Pritchett (1986), Gensemer & 
Prayle (1999), Pichtel & Bradway (2008), y por esto 
se retardó la recuperación de la cobertura vege-
tal en las parcelas sin compost, como ocurre en 
áreas disturbadas por actividades extractivas a cie-
lo abierto, lo cual fue descrito por Lubke & Avis 
(1998) y Andrés (2009).

CONCLUSIONES  

La aplicación de la mezcla estéril/compost en 
proporción 2:1 (T3) fue la más eficaz para el res-
tablecimiento de coberturas vegetales, aumento 
de la altura y la diversidad de especies; del mis-
mo modo, esta mezcla tiene las características 
físico-químicas que facilitaron el mejor estableci-
miento y desarrollo de las especies en las parcelas 
con tratamiento.

El compost demostró ser una enmienda orgáni-
ca efectiva en la inducción de la sucesión vegetal 
y la recuperación de la vegetación en las áreas dis-
turbadas por actividades extractivas a cielo abier-
to, ya que en menor tiempo los tratamientos con 
compost presentaron mejores resultados frente al 
control.
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