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RESUMEN

La mineria a cielo abierto provoca una severa degradacion de los ecosistemas afectados, debido
a la remocion de la vegetacion y del suelo. En el marco de la restauracion ecolédgica de este tipo
de impactos en los ecosistemas aridos, las especies de leguminosas pueden tener valor especial
como nodrizas para el reclutamiento de otras especies vegetales. Como parte de un programa
de monitoreo de dreas restauradas que fueron previamente afectadas por la extraccion de arena,
nuestros resultados indicaron que los pardmetros quimicos, bioquimicos y microbioldgicos de
los suelos de un drea recuperada con Piscidia carthagenensis (Fabaceae) mostraron una clara
mejorfa con relacion a los valores obtenidos en el area perturbada, siendo ambos grupos de
datos menores al compararlos con los obtenidos en el matorral xerofito, tomado como sistema
de referencia. Estos resultados indican la importancia de utilizar especies nativas adaptadas a
las condiciones climaticas imperantes en la zona, que incluya el uso de bioinsumos como las
micorrizas arbusculares. También se destaca la importancia del monitoreo de estos esfuerzos de
manera de evaluar el éxito del proceso de restauracion.

ABSTRACT

Opencast sand mining causes severe ecosystem degradation due to the removal of vegetation and
soil. Within the framework of the ecological restoration of this type of impacts in arid ecosystems,
leguminous species can have special value as nurse plants for the recruitment of other plant
species. As part of the monitoring of the restoration of areas disturbed by sand extraction, our
results indicated that the chemical, biochemical and microbiological parameters in the soils of an
area recovered with Piscidia carthagenensis (Fabaceae) inoculated with arbuscular mycorrhizas
showed a clear improvement in relation to the values obtained in the disturbed area, but lower
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when compared with those obtained in the xerophytic scrub taken as a reference. These results
indicate the importance of using native species adapted to the prevailing climatic conditions in the
area, which includes the use of bio-inputs such as previously inoculated arbuscular mycorrhizae.
The importance of monitoring these efforts to evaluate the success of the restoration process is also

highlighted.
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INTRODUCCION

Alrededor del 90% de la superficie ocu-
pada por matorrales xerdfitos en Vene-
zuela muestra evidencias de degrada-
cién, y aproximadamente 43% del total
muestra altos intervalos de intervencién
antrdpica, por lo que se los clasifica
como ecosistemas en peligro (Huber &
Oliveira-Miranda, 2010). En la peninsu-
la de Macanao, ubicada al oeste de la isla
de Margarita, la explotacién de minas de
arena ha producido alteraciones en los
matorrales xerofitos, los cuales represen-
tan una de las comunidades vegetales de
mayor complejidad y riqueza de especies
de las dreas bajas de Macanao (Fajardo,
2007; Gonzalez, 2007).

Este tipo de perturbacion produce el
deterioro de los mecanismos naturales
de regeneracién, y en muchos casos, la
eliminacién del causante del disturbio
no resulta suficiente para la recuperacién
de estas areas, debido principalmente al
deterioro de las caracteristicas estructu-
rales, quimicas, nutricionales, hidricas y
microbiolégicas del suelo que generan
restricciones para el establecimiento,
crecimiento y sobrevivencia de las plan-
tas. Para contrarrestar estos impactos
adversos es necesaria la restauracion
ecoldgica, lo cual requiere de una plani-
ficacién e integracion de operaciones de
mineria y rehabilitacién, basadas en el
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conocimiento de principios ecoldgicos y
fisiolégicos de especies nativas seleccio-
nadas (Ceccon, 2013; Tezara et al., 2014;
Pérez, et al., 2019, 2020).

El proceso de restauracion se logra,
entre otras cosas, con la revegetacion del
ecosistema, y se toma como un criterio
importante la seleccion de especies que
actiien como “islas de recursos” o “plan-
tas nodrizas” (Padilla & Pugnaire, 2006).
El nodricismo se refiere al mecanismo
en el cual algunas plantas poseen adap-
taciones que les permiten establecerse en
ambientes muy estresantes y modifican
el microhdbitat que ocupan, para facilitar
el desarrollo de otras especies que sue-
len estar adaptadas a ambientes menos
estresantes y, por este motivo, necesitan
de la presencia de nodrizas para reducir
la severidad del microhdbitat y favorecer
su establecimiento (Navarro-Cano et al.,
2019). Diferentes estudios han validado la
importancia de considerar el nodricismo
con plantas que poseen la doble simbiosis
(micorrizas y rizobios), ya que la suma de
todos los efectos beneficiosos de la sim-
biosis tripartita facilita el reclutamiento de
nuevos individuos de las especies vegeta-
les tipicas de la comunidad. De esta forma
se aceleran los procesos de sucesion vege-
tal a condiciones de mayor estabilidad con
una composicién mas diversa, tanto vege-
tal como microbioldgica (Caravaca et al.,
2005; Navarro-Cano et al., 2019).
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La pérdida de vegetacion en los pro-
cesos de deforestacion trae consigo una
reduccion de la actividad microbiolégica
del suelo, dado que los microorganismos
presentan una elevada sensibilidad a dis-
turbios antropogénicos y que responden
a escalas de tiempo mucho mas cortas en
comparacién con aquellos fisicos o qui-
micos, lo que los convierten en indica-
dores ideales de la calidad del suelo (Mo-
lina-Montenegro et al., 2016). Dentro de
estos microorganismos cabe destacar la
simbiosis con los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA), los cuales tienen
un papel importante en la mejora de los
atributos fisioldgicos y morfoldgicos de
las plantas, a través de la simbiosis que se
establece con sus raices. Adicionalmen-
te, otros estudios han encontrado una
alta frecuencia de colonizacion en las
especies vegetales del matorral xeréfito y
parcelas sucesionales de la zona (Caceres
& Kalinhoff, 2014). La presencia de esta
simbiosis estd asociada a interacciones
con otros microorganismos en la rizosfe-
ra de las plantas, lo que produce un efec-
to sinérgico importante en los procesos
de mineralizacion de nutrientes del suelo
(Azcon-Aguilar & Barea, 2015).

Enla Arenera La Chica, en la peninsula
de Macanao, se han llevado a cabo diver-
sos estudios como parte de proyectos de
restauracion de estas dreas degradadas
por la extracciéon de arena, pero la eva-
luacion de los mismos ha sido efectuada
solo a corto plazo (Fajardo et al., 2007;
Céceres-Mago, 2012). Se considera que el
monitoreo en el tiempo es fundamental,
para lo cual se deben seleccionar indica-
dores que permitan evaluar el desempeiio
o consecucion de los objetivos ambienta-
les propuestos (Cuevas et al., 2019).

En base a lo anteriormente expues-
to, retomamos el trabajo de Kalinhoff
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(2012), quien al revegetar con Piscidia
carthagenensis (Fabaceae), demostré la
la importancia de realizar una seleccién
de HMA nativos que incrementen el de-
sarrollo y sobrevivencia de la especie una
vez trasplantada a campo, en compara-
cioén con plantas no inoculadas. A partir
de este trabajo y después de 8 afios de re-
vegetar la zona, planteamos como objeti-
vo evaluar los indicadores de calidad del
suelo en areas perturbadas y restauradas,
con el fin de establecer: a) el impacto de
la actividad minera y b) su eventual re-
cuperacién con las labores de restaura-
cion. Para ello se parte de las hipotesis de
que con la perturbacién del ecosistema
se reduce la calidad del suelo, y esta a
su vez mejora con la restauracién con P
carthagenensis inoculada con micorrizas
arbusculares.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en la Are-
nera La Chica, una mina de arena a cielo
abierto ubicada en la peninsula de Maca-
nao, al occidente de la isla de Margarita
(10°56’- 11°06’ N; 64°10’- 64°25° O), es-
tado Nueva Esparta, Venezuela. Para el
estudio se seleccionaron tres localidades
dentro del 4drea de la mina: 1) AR: un
area con 8 afnos de recuperacion luego
de haber sido revegetada con la siembra
de 165 plantas de Piscidia carthagenensis
(Fabaceae), crecidas en un vivero durante
5 meses, sometidas a diferentes combina-
ciones de suelo-indculo nativo de HMA
(Kalinhoft, 2012); 2) AP: un area pertur-
bada por la extracciéon de arena y luego
abandonada durante aproximadamente
3 afios; y 3) MX: un matorral xerdfito,
como sitio de referencia. Los suelos del
area de estudio se caracterizaron por ser
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franco-arcillo-arenosos (MX) y franco-
arenosos (AR y AP). Las especies vegeta-
les mas representativas en el drea de estu-
dio fueron Stenocereus griseus, Bromelia
sp. y Opuntia wentiana en MX; Piscidia
carthagenensis, Bastardia viscosa y Cen-
chrus ciliaris en AR, y Melinis repens,
Cloris inflata y Sesbania sericea en AP
(mayores detalles sobre la composicion
floristica, en Sierraalta, 2019).

Recoleccion de las muestras
de suelo

Para la evaluacion de la calidad del sue-
lo y presencia de HMA se recolectaron
muestras en cada localidad (AR, AP y
MX)), estableciendo tres subparcelas de 50
x 20 m (una en cada localidad). En cada
subparcela se tomaron aleatoriamente 25
porciones de suelo a una profundidad de
0-10 cm, las cuales fueron mezcladas ho-
mogéneamente, para finalmente obtener
tres muestras compuestas por cada loca-
lidad en estudio. Para la determinacién
de las abundancias de los grupos fun-
cionales de microorganismos edaficos
(GFME) se descart6 la capa superficial
del suelo y se tomaron las muestras bajo
condiciones estériles, sin superar los 5 cm
de profundidad. Las muestras colectadas
se mantuvieron a 4 °C hasta su procesa-
miento en el laboratorio.

Evaluacion de indicadores fisicos,
quimicos, microbiolégicos

y bioquimicos de la calidad

del suelo

La capacidad de campo (CC) fue el tni-
co indicador fisico evaluado, mientras
que entre los quimicos se consideraron
el pH, C organico (CO), N total (NT) y P
disponible (Pdis) (Anderson & Ingram,
1992). Entre los indicadores microbio-
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légicos y bioquimicos de la calidad del
suelo se evaluaron la respiracion basal
(RB), biomasa de C microbiano (Cmic),
actividad de la enzima deshidrogenasa
(ADH) y actividad de la fosfatasa acida
(AFA) (Paolini, 2011).

Determinacion de la abundancia
de microorganismos edaficos
pertenecientes a diferentes grupos
funcionales

Se determiné la abundancia de las bac-
terias solubilizadoras de fosfato (BSP)
sembradas en agar YED-P (Lizarazo-
Medina & Goémez-Vasquez, 2015), bac-
terias celuloliticas (BC) en agar celulosa
(Milian et al., 2009), bacterias fijadoras
de nitrégeno (BFN) en agar Ashby-sa-
carosa (Becking, 2006), mediante el re-
cuento de las unidades formadoras de
colonias por gramo de suelo (UFC.g").
Por su parte, la abundancia de las bac-
terias nitrificantes (BN) fue determinada
por el nimero mas probable en caldo
peptonado y revelada con difenilamida
sulfirica (Eaton et al., 2005).

Evaluacion de parametros
micorrizicos

La ocurrencia y el porcentaje de coloni-
zacion de HMA (CMA) se determiné a
través de la tincion de raices, segtin Phi-
llips & Hayman (1970). Las raices tefi-
das fueron evaluadas segiin McGonigle
et al. (1990). Se realiz6 la extraccién y
cuantificacion del contenido de gloma-
lina total (GT) y glomalina facilmente
extraible (GFE) en el suelo segin Wright
& Upadhyaya (1996).

Analisis de los datos

Para la evaluacion estadistica de los re-
sultados se aplico la prueba de Kruskal-
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Wallis, dado que los datos no presenta-
ron normalidad ni homocedasticidad
(Hammer et al., 2001). Para generar el
heatmap, las variables fueron centradas
y escaladas con la desviacién estandar
a través del lenguaje R (R Core Team,
2020) con los paquetes “dplyr” (Wic-
kham et al., 2020) y “gplots” (Warnes et
al., 2020).

RESULTADOS

El suelo del MX presenté6 una mayor
CCque los demas suelos, lo cual se
asociacon el mayor contenido de CO y
unatextura franco-arcillosa, en relacion
alfranco-arenoso que presentan el AR
yAP. Entre estos dos ultimos no se ob-
servarondiferencias significativas en la
CC (Tabla 1).

El pH del suelo en AP fue de 6,53, el de
MX de 6,70 y el del AR de 7,12. El conte-

nido de CO en MX resulto ser 1,6 veces
mayor al encontrado en AR, mientras
que los valores de CO en AP resultaron
ser los mas bajos (Tabla 1).

El NT present6 el mayor valor en el
MX seguido del AR el cual fue 1,4 veces
mayor que en AP. Por su parte, la mayor
disponibilidad de P se encuentra en MX,
con valores 2,36 y 1,13 veces mayores
que el AP y AR, respectivamente. Para
todas las localidades, los contenidos de
NT y Pdis son bajos (Tabla 1).

El MX present6 los mayores valores en
las variables RB y Cmic seguido del AR
y los menores valores en AP, probable-
mente producto de la menor entrada de
carbono al sistema. Igualmente, ADH y
AFA presentaron la misma tendencia que
las variables microbioldgicas, en cuanto a
una mayor actividad en MX, seguido del
ARy finalmente AP, que presentd los me-
nores valores (Tabla 2).

Tabla 1. Indicadores fisicos y quimicos de calidad del suelo de tres localidades ubicadas en la
Arenera La Chica: MX: Matorral xeréfito de referencia; AR: Area recuperada; AP: Area pertur-
bada. CC: Capacidad de campo. CO: Carbono organico. NT: Nitrégeno total. Pdisp: Fésforo
disponible. Se presentan los valores medios + error estindar (n=3). Letras diferentes indican
diferencias significativas entre columnas (Kruskal-Wallis, p< 0,05)

Table 1. Physical and chemical indicators of soil quality of three locations in the Arenera La
Chica: MX: Xerophytic scrub of reference; AR: Recovered area; AP: Disturbed area. CC: Field
capacity. CO: Organic carbon. NT: Total nitrogen. Pdisp: Available phosphorus. Mean values

+ standard error are presented (n=3). Different letters indicate significant differences between

columns (Kruskal-Wallis, p< 0.05)

Indicadores fisicos Localidad

Yy quimicos MX AR AP
CC (gHZO.g D) 0,59+ 0,03 a 0,41 +£0,02b 0,36 = 0,06 b
pH 6,70 + 0,01 a 7,12+ 0,05 b 6,53 + 0,02 ¢
CO (%) 4,11 £ 0,09 a 2,54 + 0,06 b 1,26 + 0,03 ¢
NT 0,38+ 0,03 a 0,19+ 0,01 b 0,13+ 0,01 ¢
Pdisp (ppm) 1,37£0,12a 1,22 £0,02b 0,58 + 0,05 ¢
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Tabla 2. Indicadores microbiolégicos de la calidad del suelo de tres localidades ubicadas en la
Arenera La Chica: MX: Matorral xeréfito de referencia; AR: Area recuperada; AP: Area per-
turbada. RB: Respiracion basal. Cmic: Carbono microbiano. ADH: Deshidrogenasa. AFA: Fos-
fatasa dcida. Se presentan los valores medios * error estdndar (n=3). Letras diferentes indican
diferencias significativas entre columnas (Kruskal-Wallis, p< 0,05)

Table 2. Microbiological indicators of soil quality of three locations in the Arenera La Chica:

MX: Xerophytic scrub of reference; AR: Recovered area; AP: Disturbed area. RB: Basal
respiration. Cmic: Microbial carbon. ADH: Dehydrogenase. AFA: Acid phosphatase. Mean values
+ standard error are presented (n=3). Different letters indicate significant differences between

columns (Kruskal-Wallis, p< 0.05)

Localidad
Indicador microbioldgico
MX AR AP
RB (mg C-CO, kg'.d™") 0,54+0,10a 0,13 +0,09b 0,03 £0,01 c
Cmic (mg C.g") 0,84+0,12a 0,58 + 0,06 b 0,33 £0,04 c
ADH (pumol TPEg'.d") 6,49 + 0,74 a 3,69+ 0,64 b 2,95+0,28 ¢
AFA (ug PNPg'.d") 6,32 +0,24 a 3,22+0,46 b 0,74 + 0,42 c

Por su parte, los microorganismos
pertenecientes a los grupos funcionales
BSP, BEN y BC mostraron abundancias
significativamente mayores en MX, se-
guida del AR y por ultimo AP (Tabla 3).
La abundancia de las BSP en el MX fue
el doble de abundancia de la AR y esta
ultima 4 veces mas que el AP. Las BEN
del MX fueron 1,5 veces mayor que las
del AR. El AP presenté un valor mucho
menor de abundancia de este grupo que
las otras dos areas, siendo casi 12 veces
menor que la del AR. La abundancia de
las BC fue 1,5 veces mayor en MX con
respecto ala AR, mientras que en esta tl-
tima fue 6 veces mayor que AP, siendo el
titulo promedio de AP hasta un orden de
magnitud menor que la abundancia en el
MX. Lo contrario ocurrié con la abun-
dancia de las BN donde el mayor valor
se encontrd en AR, con casi el doble de
abundancia del MX y por tultimo, va-
lores bajos en AP (Tabla 3).
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Respecto a las variables micorrizicas,
la. CMA fue significativamente mayor
en el AR que en MX, mientras que los
menores valores de CMA fueron obser-
vados en AP. En cuanto al contenido de
GFE y GT se observo una disminucién
significativa en el AP en comparacién
con las otras localidades, encontrando
valores por debajo del método de de-
teccion en la GFE. El MX y el AR pre-
sentaron diferencias significativas entre
si, siendo los mayores valores en el MX,
seguido por AR (Tabla 4).

El heatmap mostrd las correlaciones
entre las variables estudiadas de calidad
del suelo y GFME (Figura 1), permitien-
do que las tres dreas de estudios (MX,
ARy AP) se distinguieran claramente en
el eje horizontal. Los resultados se pue-
den dividir en dos grupos de variables
que se diferencian notablemente. En pri-
mer lugar, las variables pH, BN y CMA
se correlacionan significativamente y se
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Tabla 3. Abundancia de grupos funcionales identificados a partir de muestras de suelos
provenientes de tres localidades ubicadas en la Arenera La Chica: MX: Matorral xerofito de
referencia; AR: Area recuperada; AP: Area perturbada. BSP: Bacterias solubilizadoras de fos-
foro. BFN: Bacterias fijadoras de nitrégeno. BC: Bacterias celuloliticas. BN: Bacterias nitrifi-
cantes. UFC.g": Unidades formadoras de colonias por gramo de suelo. NMP.g"': Numero mads
probable por gramo de suelo. Se presentan los valores medios + error estandar (n=4). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre columnas (Kruskal-Wallis, p< 0,05)

Table 3. Abundance of functional groups identified from soil of three locations in the Arenera
La Chica: MX: Xerophytic scrub of reference; AR: Recovered area; AP: Disturbed area.

BSP: Phosphorus solubilizing bacteria. BFN: Nitrogen-fixing bacteria. BC: Cellulolytic bacteria.
BN: Nitrifying bacteria. CFU.g": Colony-forming units per gram of soil. NMP.g': Most probable
number per gram of soil. Mean values + standard error are presented (n=4). Different letters
indicate significant differences between columns (Kruskal-Wallis, p< 0.05)

Grupo Localidad

funcional MX AR AP

BSP (UFC.g") G6.65E+05+8,37E+04a 2,28E+05+ 5,02E+04b  8,12E+04 + 1,60E+04 c
BEN (UFCg!) 384E+05+536E+04a 258E+05+561E+04b  2,20E+04 + 4,59E+03 ¢
BC (UFC.g') 618E+05+898E+04a 4,23E+05+6,21E+04b  6,43E+04 + 1,34E+04 ¢
BN (NMPg') 2380+ 1814,55229a  8792,5+2448,30817b 5+5¢

Tabla 4. Parametros micorrizicos evaluados en los suelos de tres localidades de la Arenera

La Chica: MX: Matorral xeréfito de referencia; AR: Area recuperada; AP: Area perturbada.
CMA: Porcentaje de colonizacién de micorrizas arbusculares. GFE: Glomalina facilmente
extraible. GT: Glomalina total. Se presentan los valores medios + error estandar (n=3). Letras
diferentes indican diferencias significativas entre columnas (Kruskal-Wallis, p< 0,05)

Table 4. Mycorrhizal parameters evaluated in the soils of three locations in the Arenera La Chica:
MX: Xerophytic scrub of reference; AR: Recovered area; AP: Disturbed area. CMA: Percentage of
colonization of arbuscular mycorrhizae. GFE: Easily extractable glomalin. GT: Total glomalin.
Mean values + standard error are presented (n=3). Different letters indicate significant differences
between columns (Kruskal-Wallis, p< 0.05)

Parametros Localidad
micorrizicos MX AR AP
CMA (%) 54,80 + 1,40a 81,37 +1,66b 36,80 + 2,08 ¢

GFE (mg.g'suelo) 1,09+0,11a 0,17+0,02b 0*
GT (mg.g'suelo) 9,94+0,05a 846+0,08b 7,30+0,07c¢

*Valor por debajo del método de deteccion
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Figura 1. Andlisis de agrupamiento jerarquico y mapa de calor (heatmap) con base en las
variables de calidad de suelo y abundancia de grupos funcionales de microorganismos eda-
ficos (GFME). Las muestras fueron agrupadas con base en la similaridad con las otras y los
agrupamientos resultantes son arreglados horizontalmente de acuerdo a los agrupamientos
de correlacion entre las variables. En la figura, tonos oscuros representan valores altos y tonos
claros representan valores bajos para la variable evaluada. MX: Matorral xerdfito de referen-
cia; AR: Area recuperada; AP: Area perturbada. CC: Capacidad de campo. ADH: Actividad
deshidrogenasa. RB: Respiracion basal. GFE: Glomalina facilmente extraible. NT: Nitrégeno
total. BFN: Bacterias fijadoras de nitrégeno. BC: Bacterias celuloliticas. Cmic: Carbono micro-
biano. FAC: Fosfatasa acida del suelo. CO: Carbono orgéanico. BSP: Bacterias solubilizadoras de
fosforo. GT: Glomalina total. Pdisp: Fosforo disponible. CMA: Porcentaje de colonizacién de
micorrizas arbusculares. BN: Bacterias nitrificantes. pH: Concentracion de iones hidrégeno
Figure 1. Hierarchical grouping analysis and heatmap based on soil quality variables and
abundance of functional groups of edaphic microorganisms (FGEM). The samples were grouped
based on similarity with the others and the resulting groupings are arranged horizontally
according to the correlation groupings between the variables. In the figure, dark tones represent
high values and light tones represent low values for the evaluated variable. MX: Xerophytic scrub
of reference; AR: Recovered area; AP: Disturbed area. CC: Field capacity. ADH: Dehydrogenase
activity. RB: Basal respiration. GFE: Easily removable glomalin. NT: Total nitrogen.

BEFN: Nitrogen-fixing bacteria. BC: Cellulolytic bacteria. Cmic: Microbial carbon. FAC: Soil acid
phosphatase. CO: Organic carbon. BSP: Phosphorus solubilizing bacteria. GT: Total glomalin.
Pdisp: Available phosphorus. CMA: Percentage of colonization of arbuscular mycorrhizae.

BN: Nitrifying bacteria. pH: Concentration of hydrogen ions
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separan del resto de las variables estu-
diadas. Las mismas fueron significativa-
mente mas altas en el AR que en MX. El
resto de las variables se congregaron en
otro gran grupo donde sus valores son
mas altos en el MX que en AR. Todos los
parametros evaluados revelaron valores
bajos en el AP.

Di1scUSION

El estudio de las variables en el MX pro-
porcioné la informacion referencial de
calidad del suelo que debe alcanzarse en
las labores de restauracion, mientras que
la comparacién de estas variables entre
AP y MX permite valorar el impacto de
la perturbacion. Los indicadores quimi-
cos demostraron que en AP disminuye el
pH, CO, Pdis y NT comparado con MX,
hecho que estd asociado a la remocién
del suelo y la vegetacion. Bajo estas con-
diciones el bajo aporte de materia organi-
cay su consecuente descomposicion esta
determinada por la actividad de la mi-
crobiota edafica y de algunas propieda-
des del suelo (textura, pH, temperatura,
humedad, entre otras) que afecten dicha
actividad (Mohammadi et al., 2011). En
contraste, estos parametros incrementan
en AR respecto a AP, debido a las labo-
res de revegetacion con P. carthagenensis
que procuran una mejora en la fertili-
dad del suelo. Se ha demostrado que la
diversidad y actividad de comunidades
microbianas durante la revegetacion in-
fluyen directamente sobre las variables
quimicas del suelo como el CO, N y P,
debido a su papel crucial en el ciclado
de nutrientes y a la descomposicion de
la materia organica (Fterich et al., 2014;
Li et al,, 2015), de alli que una reducida
actividad microbiana podria estar aso-
ciada a la baja disponibilidad de recur-
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sos (CO, calidad de la materia organica,
y exudados radicales entre otros) y a la
capacidad de estos microrganismos de
utilizarlos. En el caso de AP, la baja con-
centracion de CO afecta directamente la
actividad microbiana dado que este ele-
mento resulta esencial por ser la fuente
de energia necesaria para que todos los
grupos microbianos se desarrollen como
sistemas autocataliticos (Matsumoto et
al., 2005; Bastidas et al., 2006).

Los menores valores de los parametros
microbioldgicos (RB, Cmic) encontra-
dos en el AP en comparacién al MX y al
AR, podrian ser producto de una serie
de eventos concatenados que incluyen la
baja cobertura vegetal que disminuye el
habitat de los microrganismos edaficos
asociados a la rizésfera de las plantas, y
por consiguiente, todos los procesos que
impliquen actividad microbiana y des-
composicion de la materia organica. En
concordancia con nuestros resultados,
Deng et al. (2018), senalan la importan-
cia de tomar en cuenta que estos indica-
dores pueden variar ampliamente con
el tiempo de recuperacion de las areas
perturbadas, con el tipo de vegetacion
(sucesion natural o asistida) que se esta-
blezca y con la cantidad y calidad de la
materia organica producida.

La AFA y ADH fueron altas en el MX
y el AR, al compararlas con el AP. Ello
evidencia una mejora significativa en la
recuperacion de la funcionalidad del sis-
tema, referido a la alta relacion que existe
en el aumento de la entrada de compues-
tos organicos-actividad microbiana-
sintesis enzimatica (An et al., 2009). La
mayor ADH en el AR y MX, refleja una
mayor capacidad oxidativa sobre la ma-
teria organica, producto del incremento
en la actividad microbiana (RB), mien-
tras que en el AP la remocidén de la capa
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vegetal produce alteraciones en la mi-
crobiota edafica y por consiguiente en la
actividad de las enzimas (Li et al., 2015).
Por su parte, la AFA como un indicador
importante de los cambios en fertilidad
del suelo por su relacién con los proce-
sos de mineralizacién de P, presento el
mismo comportamiento que la ADH, lo
que confirma la relacion existente entre
las variables quimicas y bioquimicas. Re-
sultados similares muestran que existe
un mejoramiento de la calidad de suelo
como consecuencia de la revegetacion,
y encuentran una mayor actividad enzi-
mdtica al compararlo con suelos pertur-
bados (Bastidas et al., 2006; Deng et al.,
2018).

En cuanto a las variables micorrizicas
evaluadas, se observé que tanto la CMA
como los valores de glomalina (GT y
GFE) del MX y el AR fueron mayores
que en el AP. Estos resultados indican
que los valores de GT y GFE estan de-
terminados por la presencia de los HMA
y por la composicién de las comunida-
des vegetales (Singh et al., 2017). Igual-
mente, los contenidos de CO est4n aso-
ciados a los contenidos de glomalina,
debido a la contribucién de esta glico-
proteina en la formacién de agregados
del suelo, que protege a los compuestos
labiles de la descomposicion y por lo tan-
to incrementa el secuestro de carbono en
el suelo (Vasconcellos et al., 2013; Singh
etal, 2017).

La abundancia de los GFME en las tres
areas evaluadas mostrd una recupera-
cioén de la microbiota edéfica en el AR.
Este resultado podria indicar que ini-
cialmente el proceso de revegetacion con
Piscidia carthaginensis habria afectado
el crecimiento, composicién y actividad
de los microorganismos como conse-
cuencia de los cambios en la exudacion
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de compuestos carbonados en las plan-
tas micorrizadas y nutrientes en el suelo
(Williams & De Vries, 2020). Ademas,
es importante considerar que la compo-
sicién y estructura de las comunidades
bacterianas en ecosistemas semidridos
no solamente genera un entramado de
interacciones que afectan el desempeiio
de las plantas y la calidad del suelo, sino
que también inciden sobre la formacién
y funcionabilidad de los HMA (Barea et
al., 2011; Bi et al,, 2020). Por ejemplo, en
el MX y AR la mayor abundancia de BSP
y de CMA podria indicar que existe una
estrecha relacion entre las bacterias y los
HMA. Esta sinergia se basa en que las
bacterias solubilizan el P de fuentes no
disponibles para las plantas, y el hongo
lo incorpora a la planta debido a la alta
afinidad de las hifas por el P disponible
(Azcon & Barea, 2015). Por su parte, la
presencia de BEN puede producir un in-
cremento en los niveles de micorrizacién
y por ende, se podria estar favoreciendo
el desarrollo vegetal en el AR, donde los
valores de BFN resultaron mayores res-
pecto al AP (Aseri et al., 2008).

En cuanto a la abundancia de BC, se
ha sefialado que los HMA producen un
estimulo indirecto, a través del creci-
miento radical y consiguiente aumento
en la cantidad de celulosa, que podria
estar activando a bacterias con la capaci-
dad enzimatica para degradar polimeros
de mayor complejidad quimica, como es
el caso de la celulosa (Veresoglou et al.,
2011; Lietal., 2015). La menor abundan-
cia de BN en el MX en comparacion con
el AR, podria estar indicando que la dis-
ponibilidad de CO del suelo favorece la
inmovilizacién del N y decrece la nitri-
ficacién por un efecto negativo sobre la
disponibilidad de amonio para las comu-
nidades nitrificantes, ademds las comu-

D. SIERRAALTA ET AL.



nidades nitrificantes no estdn limitadas
por C disponible, debido a que obtienen
energia por la oxidacion del amonio y no
del C organico (Montano et al., 2013).

Los resultados destacan el efecto nega-
tivo de la mineria de extraccion de arena
sobre la composicion de las poblaciones
de los GFME en el AP, ya que se acentud
la baja disponibilidad de nutrientes y el
aumento de las condiciones ambientales
adversas, producto de los procesos de
deforestacion provocados por esta acti-
vidad antropogénica.

En general, el heatmap muestra un
impacto positivo y significativo de la
revegetacion con P. carthagenensis en la
estructura de la comunidad microbiana
y en la calidad del suelo, al haber correla-
ciones significativas entre ellas en el AR,
lo que podria indicar una mejora ecold-
gica regulada entre los procesos bidticos
y abiéticos del suelo a lo largo de la res-
tauracion de un area perturbada.

CONCLUSIONES

De los resultados se deriva que la pertur-
bacion del ecosistema por la extraccion
de arena produjo una disminucién de la
calidad del suelo, debido a la deforesta-
cién y remocion de las capas superficiales
del suelo. Por otra parte, luego de 8 afios,
el establecimiento de P. carthagenen-
sis mejord las caracteristicas quimicas,
bioquimicas y microbioldgicas del sue-
lo. Aunque las mismas no se equiparan
a las del matorral xerdfito de referencia,
es un inicio de recuperacion de las areas
degradadas por la actividad minera. En
este sentido, se recomienda llevar a cabo
mds evaluaciones en el tiempo, que per-
mitan continuar con el monitoreo a largo
plazo y establecer si se alcanzan las metas
de restauracion de la calidad del suelo.
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