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Presentacion

Madre de Dios es una region del Perl que experimenta por mas de seis
décadas a la mineria como actividad econémica, crecientemente significativa
y destructiva a la vez debido a que deja a su paso un cambio estructural del
suelo modificado su topografia natural. Como también es altamente agresiva
con los ecosistemas circundantes, sumado a la poca rigidez, vacios y
complejos sistemas legales ambientales de restauracién de suelo hacia los
responsables, sin considerar el grado de conciencia de la poblacion en
relacion con la importancia y el desconocimiento de la riqueza de sus bosques
como tal. El presente estudio evalu6 y caracterizé la regeneracién natural
lefiosa en areas después de la actividad de minera aurifera artesanal y de
pequefia escala en la comunidad nativa de San Jacinto, considerando
diferente tiempo de abandono (1-6 afios). Para lo cual se establecieron
parcelas de 10 x 25 m (250 m?), donde se evalué la composicién floristica de

la regeneracion natural a partir de 1 cm de diametro.

Nuestros resultados nos mostraran las especies con mayor capacidad de
aclimatacién y resistencia a condiciones adversas de las areas abandonadas
por actividades mineras. De esta manera se mostrara una representacion de
la composicién floristica de estas zonas dejadas por la mineria aurifera
artesanal de la Comunidad de Nativa de San Jacinto, en la regién Madre de

Dios.



Resumen

En Madre de Dios la mineria aurifera se desarrolla desde tiempo coloniales,
recientemente esta actividad se ha incrementado de forma significativa y
destructiva a la vez, debido a los impactos ambientales que ocasiona. El
objetivo del presente estudio fue evaluar y caracterizar la regeneracion natural
lefiosa en areas de diferente tiempo de abandono después de la actividad de
minera aurifera artesanal y de pequefia escala en la comunidad nativa de San
Jacinto. Se establecieron 12 parcelas de 10 m x 25 m, en cada parcela se
evaluaron e identificaron todos los individuos con un diametro mayor a 1 cm.
El diametro promedio de los individuos analizados fue de 3,6 cm, mientras que
la altura promedio fue de 3,1 cm. La rigueza de especies fue superior en la
categoria de brinzales. La riqueza de especies de latizales y fustales se
incrementod con el tiempo de abandono. El area basal de los brinzales
disminuy6 con el tiempo de abandono, a diferencia de los fustales, en el cual
el area basal se incrementd con el tiempo de abandono. La proporcién de
brinzales disminuyo significativamente con el tiempo de abandono. Las
especies con mayor importancia ecolégica fueron Cecropia membranacea,
Ochroma pyramidale y Chromolaena laevigata. Las especies mas frecuentes
fueron Apeiba tibourbou, Bixa urucurana, Cecropia engleriana, Cecropia
membranacea, Ceiba samauma y Apeiba aspera. El andlisis por periodos de
abandono no mostré diferencias significativas para la densidad, area basal,
riqueza de especies, DAP y altura. Nuestros resultados sugieren que la
restauracion forestal de las zonas de extraccion de oro abandonadas en la
Amazonia peruana deberia tener en cuenta la distancia al bosque, y deberian
aprovechar el potencial de la regeneracion natural para acelerar este proceso.

Palabras clave: Bosque amazoénico tropical, mineria de oro, regeneracion

lefiosa, Regeneracion post-mineria, riqueza de especies



Abstract

In Madre de Dios, gold mining has been developed since colonial times.
Recently, this activity has increased significantly and destructively due to the
environmental impacts it causes. The present study aimed to evaluate and
characterize natural woody regeneration in areas of different time since
abandonment after artisanal and small-scale gold mining activity in the native
community of San Jacinto. Twelve plots of 10 m x 25 m were established, in
each plot all individuals with a diameter greater than 1 cm were evaluated and
identified. The average diameter of the individuals analyzed was 3.6 cm, while
the average height was 3.1 cm. Species richness was higher in the sapling
category. The species richness of saplings and trees increased with the time
of abandonment. The basal area of the saplings decreased with the
abandonment time, unlike the mature trees, in which the basal area increased
with the abandonment time. The proportion of saplings decreased significantly
with abandonment time. The species with the greatest ecological importance
were Cecropia membranacea, Ochroma pyramidale and Chromolaena
laevigata. The most frequent species were Apeiba tibourbou, Bixa urucurana,
Cecropia engleriana, Cecropia membranacea, Ceiba samauma and Apeiba
aspera. The analysis by periods of abandonment did not show significant
differences for density, basal area, species richness, DBH and height. Our
results suggest that the forest restoration of abandoned gold-mining areas in
the Peruvian Amazon should take the distance from forest into account, and
they should take advantage of the potential of natural regeneration to

accelerate this process.

Keywords: Gold-mining, post-mining regeneration, species richness, tropical

amazon forest, woody regeneration.
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Introduccion

En Madre de Dios, la mineria aurifera se desarrolla desde tiempo coloniales
(Kuramoto 2001), recientemente esta actividad se ha incrementado de forma
significativa y destructiva a la vez, debido a los impactos ambientales que
ocasiona. Por ejemplo, ocasiona un cambio estructural del suelo, alterando
severamente sus caracteristicas fisicoquimicas. La mineria en Madre de Dios
es altamente agresiva con los ecosistemas naturales circundantes, sumado a
la poca rigidez, vacios y complejos sistemas legales ambientales de
restauracion de suelo hacia los responsables, el grado de conciencia de la
poblacién en relacién con la importancia y el desconocimiento de la riqueza

de sus bosques.

El incremento del precio del oro y la demanda mundial viene siendo el soporte
de la expansion de la mineria aurifera (Swenson et al. 2011 ; Alvarez-Berrios
y Mitchell Aide 2015). Por otro lado, en la areas degradadas por actividades
mineras, las alteraciones en las propiedades fisico-quimicas del suelo,
carencia de nutrientes y la elevada concentracion de metales pesados en el
suelo pueden limitar el establecimiento y crecimiento de las plantas (Bradshaw
1997 ; Rocha-Nicoleite etal. 2018), Por lo tanto, “en ausencia de
regeneracion natural y con altos niveles de degradacion de los suelos, se
necesitan intervenciones de restauracion activas para reiniciar el proceso
natural de sucesion forestal y desarrollar suelos en pleno funcionamiento”
(Holl y Aide 2011).

Por otro lado, en el Perl son escasos los estudios de restauracion ecolégica
de é&reas degradadas por actividades antrépicas (Michi y Ibarra 2015).
Principalmente debido a que “se carece de soporte de nivel cientifico para
determinar el nivel de impacto ocasionado por estas actividades sobre los
ecosistemas forestales, asi como también el potencial de las especies
forestales” (Michi y Ibarra 2015). A pesar de la elevada tasa de deforestacion
y altos niveles de degradacion de los ecosistemas, después de la actividad

minera, son escasos los intentos para recuperar su productividad.
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Actualmente, para Madre de Dios son pocos los estudios de reforestacion de
areas degradadas por mineria (Roméan-Dafobeytia et al. 2015 ; Huayllani-
Enriquez 2016 ; Ancco-Mamani 2017 ; Lefebvre etal. 2019 ; Roman-
Dafobeytia et al. 2020).

Ademas, en los ultimos afios, diversos estudios han registrado otros impactos
directos e indirectos de la mineria. Por ejemplo, el incremento de la
contaminacion por mercurio en recursos hidrobiolégicos y en la salud de las
personas, ademas de problemas sociales como el aumento de la violencia y
de enfermedades de transmision sexual (Moreno-Brush et al. 2016 ; Caballero
et al. 2018 ; Moody et al. 2020 ; Cortés-McPherson 2019 ; Reuben et al. 2020
; Roman-Dafiobeytia et al. 2015).

En el presente estudio se evalud y caracterizo la regeneracion natural lefiosa
en areas abandonadas por la mineria aurifera en la comunidad nativa San
Jacinto. Para el estudio se establecié parcelas de 10 x 25 m (250 m?),

considerando un gradiente de tiempo de abandono de 1 a 6 afios.

Los resultados del estudio nos muestran las especies con mayor capacidad
de establecimiento y resistencia a condiciones edaficas muy limitadas, como
consecuencia de la actividad minera. De esta manera se pretende mostrar
representativamente la composicion floristica de estas zonas abandonadas

por la mineria aurifera en la Comunidad de Nativa San Jacinto.



viii

Contenido

CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION......c.ccceeveeeeeieeeeeceeeeeees 1
1.1 Descripcion del problema.........cooieicicieeeee e 1
1.2 Formulacion del problema..........cineeeeee e 2
1.2.1. Problema GENEIAl ..ot 2
1.2.2. Problemas eSPeCIfiCOS ...ccoivieiiiieieeceeeeeee e s 2
T B @ oY1= {170 =TRSO 2
1.3.1. ODJELIVO GENEIAL.....ooiiiiiieieece e 2
1.3.2. ObjetivOS ESPECITICOS ..ot 2
14 VArTADIES ..ottt 3
1.5 Operacionalizacion de variables ... 3
1.6 Justificacion € IMPOITANCIA .....ccccveeeiieieeeceeeee e 6
1.7  CONSIAEraCiones ELICAS ......cceruruiririirieiirieeree ettt 7
CAPITULO 1I: MARCO TEORICO.......coueoeeeeeeeeeeeeeeceeeeee e 8
2.1  Antecedentes de ESTUTIO ..cccooueieirerereieeeeee et 8
2.1.1  Antecedentes INternacioNales .........cccoevevieirineneneseneseeeeee e 8
2.1.2  Antecedentes NACIONAIES........ccoeireiriiiiiec s 9
2.1.3. Antecedentes regIONAIES .....c.ueii et e e e e et e e et e e e e araeeaeas 9
2.2 MArCO tEOFICO .ottt 11
2.3 Definicion de tErmiNO0S.......cccivriiciriecereee s 12
2.3.1. Definicion de Inventario forestal........cccceonenerncincincncee 12
2.3.2. Tipos de parcelas de MUESIIEO ......cceveeeeciecteerieceeec e 12
2.4. Disefio de muestreo para fustales y regeneracion natural................ 13
CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE INVESTIGACION .....c.cceevvevecieeienenn 14
R 700 I T Yo o L= =TS} U Lo o TSP 14
3.2, DisSefio del €StUTIO ....ccccevieiiiiiiciece s 14
3.3, PODIACION Y MUESIIA ..cueiieeieieceeeeeeeeteeee ettt s 14
3.3.1. PODBIACION .o 14
3.3.2. MUEBSTIG e s s 14
3.4, MELtOUAOS Y LECNICAS . ...ectiieieieeeeeteeteee ettt sae b snens 14
3.4.1. Lugar de STUAIO. coccuieeeiececeee ettt 14
3.4.1. Ubicacion de las parCelas .......cccovererereiieieieecesesesee e 15

3.4.2. Caracterizacion del area de eStUdiO......co.eeeeeeeeeeeeeeeee e 16



3.4.5.  ReCUISOS MAterialesS. ....ccooieieiirieereeeee e 18
3.4.6. EQUIPOS Y MAtEriAlEs.......cooiriiiiirierieieieeeees s 19
4. Tratamiento A€ JAtOS ..ccccoeoeeiriririirerese e 19
CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION .....ccoviiiiiieieee e 21
4.1  Analisis floristico y estructural de la regeneracion natural y su
relacion con el tiempo de abandono por actividades mineras..........cccceeueueen. 25
4.1.1  Atributos estructurales y riqueza de especies segln categoria de
regeneracion NALUTAL. ........ceeceiiieeeeceee et eneas 25
4.1.2 Analisis de correlacién entre el tiempo de abandono, riqueza de
especies y atributos €SIrUCTUTAIES .....oceevviceeiececeeeceeee e e 26
4.1.3 Andlisis de regresién no lineal entre el tiempo de abandono y (1)
rigueza de especies, (2) area basal y (3) densidad de individuos. .............. 29
4.1.4. Tiempo de abandono vs densidad de individuos.........ccoecveeiiiciieeinciiee e 30
4.1.5. Tiempo de abandono vs riqueza de eSPECIES ......cccccvveeeircieeeircieee e ceieee e 31
4.1.6. Tiempo de abandono vs Area basal .......cccceevveiiiii i 33

4.1.7. Andlisis de similitud de especies de (indice Jaccard) por categorias

B UAD ...ttt 35
4.1.8. Andlisis por Tipo de Regeneracién (brinzal, latizal, fustal).................... 37
4.1.9. Analisis de composicion flOriSTICa ......ueeeeeciiieeicieee e 40
4.1.10. Correlacién entre variables y el tiempo de abandono.........ccccceevvciveeiicieenenns 42

4.1.11. Curvas de rango-abundancia (Whittaker) segun categoria de tiempo de

ADANAONO ..t h e sttt e b e sbeesaeeeas 42
4.1.12. Anédlisis de cobertura por categoriade edad ..........ccocevveveveeneneennnennn. 44
4.1.13. Factores que influencia en la composicién floristica........ccccocveeeirivieeeiiciiennnnns 48
CONCLUSIONES ...t e e 49
RECOMENDACIONES. ... . 50
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o, 52
ANEX O S .. e 58
ANEXO 1: matriz de CONSISIENCIA. ......cccccvviviiiiiiiiiiic s 59

ANEXO 2: instrumentos de recoleccion de datosS. ......ccceveveveeveeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeesneenn 61



indice de Figuras

Figura 1. Mapa de ubicacion de la comunidad Nativa San Jacinto ............. 15
Figura 2. Distribucion de las parcelas y sub parcelas ........ccccccoooiiiiieeeen.n. 17
Figura 3. Andlisis de correlacion mdultiple entre el tiempo de abandono y la
riqueza de especies y atributos floristicos en areas degradadas por mineria
aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios. Edad = tiempo de
abandono, S =riqueza de especies, DAP = didmetro a la altura del pecho y H
= altura. Los valores de significancia (p-valor) corresponden a: *** < 0,001; **
< 0,015 7 < 0,05 Y * < 0. e oo 28
Figura 4. Correlograma de la seleccion de variables (rigueza de especies y
atributos floristicos) que tienen una relacion significativa con el tiempo de
abandono en areas degradadas por mineria aurifera en la comunidad San
Jacinto, Madre de Dios. Edad = tiempo de abandono, S =riqueza de especies,
DAP = didmetro a la altura del pecho y H = altura. Los valores corresponden
al coeficiente de correlacion de Pearson, y los que tengan un circulo

corresponden a una relacion significativa entre las variables (P-valor < 0,05).

Figura 5. Diagrama de dispersion y ajuste de modelos lineal y no lineal entre
el tiempo de abandono (edad) y la rigueza total de especies de regeneracion
natural en areas degradadas por mineria aurifera en la comunidad San
JacCiNto, Madre A& DIOS. ...ccuuiiiiiiiei e e e e e 31
Figura 6. Diagrama de dispersién y ajuste de modelos lineal y no lineal entre
el tiempo de abandono (edad) y la rigueza total de especies de regeneracion
natural en areas degradadas por mineria aurifera en la comunidad San
JacCinto, Madre A& DIOS. ....ccuuiiiiiie e e e 33
Figura 7. Diagrama de dispersién y ajuste de modelos lineal y no lineal entre
el tiempo de abandono (edad) y el area basal de regeneracion natural en areas

degradadas por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios.

Figura 8. Dendrograma de la similitud floristica entre categorias de tiempo de

abandono, utilizando las distancias de Bray-Curtis (A) y Jaccard (B) en areas



Xi

degradadas por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios.

Figura 9. Diagrama de dispersion y ajuste de modelos de regresion lineal
entre el tiempo de abandono (edad) y la proporcién de individuos de brinzales,
latizales y fustales de regeneracion natural en areas degradadas por mineria
aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de DIOS. ...........cccuvvvviiiniinnnnne 37
Figura 10. Curvas de rango-abundancia o de Whittaker para mostrar la
abundancia de las especies segun tiempo de abandono y categorias de
regeneracion natural (brinzal, latizal y fustal) en areas degradadas por mineria
aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios. (brinzal, latizal y fustal).
BR =Dbrinzal, LT =latizal y FT = fustal. ..........cooovrmiiiiii e 44
Figura 11. Gréafico de barras (+ desviacion estandar) de la comparacion de la
rigueza de especies y atributos floristicos segun periodos de tiempo de
abandono. Los promedios se compararon utilizando el Analisis de Varianza
(ANOVA) al 5% de probabilidad de error. ...............eevvuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 47



Xii

indice de tablas

Tabla 1. Operacionalizacion de variables consideradas para el presente
estudio de caracterizacién de regeneracion natural de la vegetacion en areas
degradadas por mineria aurifera en Madre de DIOS. ........cccccvvviimiiiinniinnnnnnnn. 4
Tabla 2. Ubicacion geogréfica y riqueza de especies en 12 parcelas evaluadas
de la regeneracion natural en areas degradadas por mineria aurifera en la
comunidad San Jacinto, Madre de DIOS. ............uuuuuuiiimiiimiiiiiiiiiiiiiieeieee. 22
Tabla 3. Abundancia de especies segun familia encontrados en las 12
parcelas evaluadas de la regeneracion natural en areas degradadas por
mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios.................... 23
Tabla 4. Andlisis floristico y estructural general de la regeneracion natural en
areas degradadas por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre
de Dios. AB = Area basal, DAP = diametro a la altura del pecho y H = altura
(0] = | PP 25
Tabla 5. Resumen del andlisis de regresion entre el tiempo de abandono
(variable independiente) y la densidad de individuos (variable dependiente) de
la regeneracion natural en areas degradadas por mineria aurifera en la
comunidad San Jacinto, Madre de DIOS. ............uuuurrmmimiiimiiiiiiiiiiiiiineann. 30
Tabla 6. Resumen del andlisis de regresion entre el tiempo de abandono
(variable independiente) y la riqueza de especies (variable dependiente) de la
regeneracién natural en éareas degradadas por mineria aurifera en la
comunidad San Jacinto, Madre de DIOS. ............uuuuummiimmiimmiiiiiiiiiiiiiennnninn. 32
Tabla 7. Resumen del andlisis de regresion entre el tiempo de abandono
(variable independiente) y el area basal (variable dependiente) de la
regeneracién natural en é&reas degradadas por mineria aurifera en la
comunidad San Jacinto, Madre de Dios. SCE = Suma de cuadrados de los
1570 [0 F 34
Tabla 8. Similitud floristica entre las categorias de tiempo de abandono,
utilizando dos indices de similitud (Jaccard y Bray-Curtis) en areas
degradadas por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios.

Clase I =1y 2 afos, Clase Il =3y 4 afos, y Clase lll =5y 6 afos. ........... 36



Xiii

Tabla 9. Analisis floristico y estructural segun categorias de regeneracion
natural (brinzal, latizal y fustal) en areas degradadas por mineria aurifera en
la comunidad San Jacinto, Madre de DIOS..............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 39
Tabla 10. indice de Valor de Importancia (IVl) general de las especies en
areas degradadas por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre
(0 =T 5 0 40
Tabla 11. Matriz de correlacion (Pearson) entre el tiempo de abandono,
distancia al bosque, diversidad de especies y caracteristicas de los sitios
evaluados. P-valor fueron obtenidos mediante 9999 permutaciones, ademas:
*<0.05, ¥*<0.01 Y *** < 0.00L.....cciiiiiiiiiiiieee e 43
Tabla 12. Similitud floristica entre las parcelas evaluadas, utilizando el indice
de Bray-Curtis en areas degradadas por mineria aurifera en la comunidad San
Jacinto, Madre de Dios. Ta = tiempo de abandono en afios........................ 45
Tabla 13. Resultados de la comparacion de promedios de los atributos
floristicos y dendrométricos entre periodos de abandono, utilizando el analisis
de varianzZa (ANOVA) ... 45
Tabla 14. Resultados de la prueba de significacion de los factores que
influencia en la composicion floristica de la regeneracion natural en las areas
abandonadas por mineria aurifera, utilizando el analisis redundancia basado
en la distancia de Bray-Curtis (ADRDA). ..........uuuuuiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieenees 48



CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema

En Madre de Dios se evidencia una significativa actividad minera la cual es
“altamente agresiva con la naturaleza y con los ecosistemas circundantes,
siendo ademas una actividad transitoria y no definitiva” (Michi y Ibarra 2015).
Desde las Ultimas décadas las investigaciones de su flora y fauna silvestre se
orientaron a la diversidad de especies arboreas (Gentry y Terborgh 1990 ;
Pitman et al. 2003), siendo reconocido a “nivel global como una de las areas
biolégicas mas ricas y unicas de la tierra” (Brooks et al. 2006). La pérdida de
horizontes superficiales de los suelos y los cambios en su estructura se
caracterizan como zonas degradadas. Entre las actividades humanas que
provocan el deterioro del medio ambiente, podemos mencionar a: (1) la
construccion de carreteras, (2) la urbanizacion, (3) la expansion de la frontera
agricola, (4) el uso inadecuado del suelo y (5) las actividades mineras. Por
consiguiente, la recuperacién de ecosistemas degradados se ha convertido
cada vez mas prioritario dentro del marco actual de intervencién antrépica en
ecosistemas. Sin embargo, las metodologias aplicadas para esta
recuperacion se basan en ideas muy divergentes (Ribeiro Rodrigues y
Gandolfi 1996).

En ese contexto, el problema central de la investigacion es el limitado
conocimiento de estudios de relevo floristico en areas degradadas por la
actividad minera aurifera artesanal y de pequefia escala. Con la presente
investigacion se pretende realizar un andlisis caracteristico de esta actividad
y asi poder determinar el comportamiento del relevo floristico en estas zonas
degradadas y el resultado puede generar informacion valiosa para emplear en
acciones que propicien el retorno de las funciones de los ecosistemas

perdidos por la actividad de minera aurifera artesanal y de pequefia escala.



1.2 Formulacién del problema

1.2.1. Problema General

¢Como sera el desarrollo de la regeneracion natural temprana en areas
degradadas por mineria aurifera con distinto tiempo de abandono en la

Comunidad Nativa de San Jacinto?
1.2.2. Problemas especificos

¢, Cuales seran los atributos floristicos y estructurales de la regeneracion
natural y su relacion con el tiempo de abandono en areas degradadas y

abandonadas por la actividad de mineria aurifera?

¢, Cuadles seran las caracteristicas floristicas y estructurales de la regeneracion
natural segun categorias de tamafio en areas degradadas por la mineria

aurifera?

¢, Cual serd la influencia del tiempo de abandono en la composicion floristica

de areas degradadas por mineria aurifera?

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar y caracterizar la regeneracion natural lefiosa en areas de diferente
tiempo de abandono después de la actividad de minera aurifera artesanal y

de pequeia escala en la Comunidad Nativa de San Jacinto.

1.3.2. Objetivos Especificos
e Analizar los atributos floristicos y estructurales de la regeneracion
natural y su relacibn con el tiempo de abandono en areas
degradadas y abandonadas por la actividad de mineria aurifera en

la Comunidad Nativa de San Jacinto.



e Caracterizar la regeneracion natural segun categorias de tamafio
en areas degradadas por mineria aurifera en la Comunidad Nativa
de San Jacinto.

e Analizar la influencia del tiempo de abandono en la composicion
floristica de areas degradadas por mineria aurifera en la

Comunidad Nativa de San Jacinto.

1.4 Variables

Las variables e indicadores se encuentran detalladas en la Tabla de

operacionalizacion de variables.
1.5 Operacionalizacion de variables

Enla Tabla 1 se describe la operacionalizacion de las variables utilizadas para

el presente estudio:



Tabla 1. Operacionalizacién de variables consideradas para el presente estudio de caracterizacion de regeneracion natural de la vegetacion en areas

degradadas por mineria aurifera en Madre de Dios.

Objetivo especifico

Variable Dimensién

Indicador

Escala

Analizar los atributos

floristicos y estructurales de
la regeneracion natural y su
relacién con el tiempo de

abandono en areas

degradadas y abandonadas
por la actividad de mineria
aurifera en la CC. NN. de

San Jacinto

Variable

independiente Area

Tiempo de abandono

Afios

Categoria de tiempo de

abandono

Rango de 2 afios

Atributos floristicos

Ne° de individuos

Individuos / ha

Riqueza de especies

Especies / parcela

Ne° de familias

Familias / parcela

Atributos estructurales

Diametro Centimetros
Altura Metros
Area basal (AB) m2/ha

Variable

- Estructura horizontal
dependiente

Abundancia (abun)

N° individuos por especie / area
muestreada

Frecuencia (frec)

Frec de una especie / Sumatoria de
todas las frec

Dominancia (domin)

AB de una especie / AB de todas las
especies

indice de valor de)
importancia (IVI

(abun + frec + domin) / 3

Categorias de regeneracion natural: Brinzal,
latizal y fustal.

Ne° de individuos

Individuos / ha

Riqueza de especies

Especies / parcela

Diametro Centimetros
Altura Metros
Area basal m2/ha

Similitud floristica

indice de Jaccard

Porcentaje




Tabla 1 (continuacién). Operacionalizacion de variables consideradas para el presente estudio de caracterizacién de regeneracién natural de la

vegetacion en areas degradadas por mineria aurifera en Madre de Dios.

Objetivo especifico

Variable

Dimensioén

Indicador

Escala

Caracterizar la
regeneracion natural segin
categorias de tamafio en
areas degradadas por
mineria aurifera en la

Variable
independiente

Area

Tiempo de abandono

Afios

Categoria de tiempo de
abandono

Rango de 2 afios

Variable

Categorias de regeneracion natural: Brinzal,

N° de individuos

Individuos / ha

Riqueza de especies

Especies / parcela

comunldad nativa de San dependiente latizal y fustal. Diametro Centimetros
Jacinto
Altura Metros
Area basal m2/ha
Analizar la influencia del Tiempo de abandono Afios

tiempo de abandono en la
composicion floristica de
areas degradadas por
mineria aurifera en la
comunidad nativa de San
Jacinto

Variable
independiente

Area

Categoria de tiempo de
abandono

Rango de 2 afios

Similitud floristica

indice de Bray-Curtis

Porcentaje

Curvas rango-abundancia

Log(abundancia) vs
ranking de especies

Individuos / especie




1.6 Justificacion e importancia

El desconocimiento de estudios de relevo floristico en areas degradadas por
la actividad de minera aurifera artesanal y de pequefa escala en Madre de
Dios, crea un vacio entre la diferenciacion de especies forestales nativas
desenvueltas en un habitad sin remocion de suelos frente a un habitad con
remocion de suelo causado por la actividad minera aurifera artesanal y de
pequefia escala. En Madre de Dios se han registrado experiencias de rigor
cientifico similares mas no enfocadas a los trastornos ocasionados por la
actividad de minera aurifera artesanal y de pequefia escala, por lo que es
necesario tener estudios especificos para visualizar el comportamiento

ambiental consistente y vinculante a la adaptacion natural.

Segun Rendon (2011) “la explotacion minera de recursos no renovables,
enfocada a economias regionales, ha degradado y deteriorado los suelos”.
Esto se sustenta en “que la economia regional durante siglos se ha basado
en formas extractivas de uso de recursos naturales renovables como la pesca,
la caza y la explotacion maderera; o recursos no renovables como la
explotacion aurifera” (Roman-Dafiobeytia etal. 2007). Actualmente los
proyectos de restauraciéon del medio ambiente se llevan a cabo con la
utilizacion de las técnicas reduccionista que ponen en peligro el proceso de
restauracion, especialmente aquellos especificos de centrar sus técnicas
Gnicas principalmente en siembra de especies arbéreas (Brancalion et al.
2010), sin considerar sus relaciones con su entorno. Aqui la importancia del
presente estudio, debido a que reportaremos las especies arbéreas que se
han establecido en las areas abandonadas por mineria aurifera, y estas
puedan ser utilizadas en futuros estudios reforestacion o restauracion. De esta
manera se podria incrementar la probabilidad de éxito de estos proyectos, ya
que utilizarian especies nativas con potencial para establecerse en estas

areas severamente degradadas.

Por otro lado, los trabajos de estudios de caracterizacion floristica muestran
siempre un enfoque real sobre la mejor adecuacion de las especies en

condiciones Optimas y/o adversas, los cuales se puede considerar en la



restauracion del medio ambiente de areas degradadas por la actividad minera
tomando en cuenta que debe ser abordado en su contexto especifico, sin

opiniones premeditadas, para mejores resultados.

1.7 Consideraciones éticas

El presente estudio se desarrollé con la autorizacion de los concesionarios de
las areas abandonadas y de la Comunidad Nativa de San Jacinto. Ademas,
se tramito la Autorizacidon de Investigacion Cientifica en Flora Silvestre y los
permisos de colecta en la Direccion Forestal y de Fauna Silvestre de Madre
de Dios. Por otro lado, se considerd los aspectos éticos de la Conducta
responsable en Investigacion establecidas por el Consejo Nacional de

Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnologica (CONCYTEC).



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de estudio

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Hou et al. (2019) evaluaron la composicién de comunidades vegetales en un
gradiente de distribucibn en areas degradadas por mineria en China.
Encontraron que las caracteristicas fisicoquimicas del suelo (Cd, As, Zn, Pb)
y la altitud tienen efectos significativos en la diversidad de especies. Para la
evaluacion floristica utilizaron el método de Braun-Blanquet, establecieron 40
parcelas en tres gradientes de disturbio (area abandonada por mineria, area
restaurada y sitios de referencia). Hou et al. (2019) sugieren que los planes
de restauraciébn en areas degradadas por mineria deberian considerar,
previamente antes de la intervencion, caracteristicas de intensidad del

disturbio, tipo de mineria y variables medioambientales del entorno.

Miranda-Neto etal. (2014) evaluaron la regeneraciobn natural en &reas
restauradas después de la mineria en el sureste de Brasil. Evaluaron la
composicién floristica de la regeneracion natural de arboles y arbustos con
una altura mayor a 30 cm, utilizando parcelas de 9 m? (3 m x 3 m). Mediante
andlisis multivariados (CCA) encontraron que la vegetacion estuvo
relacionada significativamente con la cobertura de dosel, descomposicion de
hojarasca y resistencia del suelo. Asimismo, encontraron que Fabaceae y
Melastomataceae fueron las familias con el mayor nimero de especies. Luego
de 10 afios, la mayoria de las especies fueron las tipicas de sucesion

secundaria y el sindrome de dispersion fue zoocoria.

Squizzatto et al. (2005) evaluaron la composicion floristica de la vegetacién
arbérea-arbustiva colonizadora de areas degradadas por mineria en Pires

(Brasil). Para la evaluacion floristica, individuos con DAP mayor a 3 cm,



utilizaron 50 parcelas de 100 m? (10 m x 10 m). Encontraron que la familia con
el mayor numero de especies fue Fabaceae, Annonaceae, Lauraceae y
Melastomataceae. El sindrome de dispersion preponderante fue zoocoria,
destacando las especies de fragmentos proximos al area degradada
(Squizzatto et al. 2005).

Rodrigues, Martins y De Barros (2004) evaluaron la regeneracion natural en
areas degradadas por mineria en la Amazonia de Brasil. A diferencia de
Miranda-Neto et al. (2014) y Squizzatto et al. (2005), Rodrigues, Martins y De
Barros (2004) utilizaron transectos para evaluar la regeneracion natural (20 m
X 160 m) y sub parcelas de 200 m? (10 m x 20 m) en areas con diferente
tiempo de abandono (5, 13 y 18 meses). Registraron a todos los individuos
con una altura superior a 50 cm. Encontraron que el numero de individuo,
especies, familias y diversidad se incrementan con el tiempo de abandono y
disminuye con la distancia al bosque de referencia. Interesantemente,
encontraron que Trema micrantha y Schizolobium amazonicum fueron las
especies con mayor importancia, y que estas cumplirian la funcién de

facilitadores de la sucesion ecolégica de las especies de tardias.

2.1.2 Antecedentes nacionales

No se encontraron antecedentes nacionales de estudios similares al que se
plantea en el presente estudio. A continuacion, se presentan estudios

similares desarrollados en la region Madre de Dios.

2.1.3. Antecedentes regionales

Garate (2011) evalu6 el primer proyecto de reforestacion de areas degradadas
por mineria aurifera en Huepetuhe (Madre de Dios). El area evaluada fue
reforestada en los afios 1999 y 2002 utilizando especies rusticas exéticas y
nativas. Sin embargo, 10 afios después Garate (2011) encontré 14 especies
espontaneas que se establecieron en el area, entre herbaceas, arbustivas y
arbéreas. Entre las especies arboreas oportunistas destacaron Alchornea
triplinervia, Cinchona micrantha, Jacaranda glabra, Cecropia sp. 1 y Vismia

baccifera.
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Roman-Dafobeytia et al. (2015) realizaron un experimento de reforestacion
de areas degradadas por mineria aurifera en La Pampa, en la zona de
amortiguamiento de la reserva Tambopata. En este experimento utilizaron dos
tipos de plantacion, fertilizacion y 4 especies nativas, especies pioneras
Apeiba membranacea y Ochroma pyramidale, y especies de sucesion
temprana Ceiba pentandra y Erythrina ulei. La supervivencia de las especies
fue influenciada significativamente por el método de plantacion y la
fertilizacion. En general, O. pyramidale, C. pentandra y E. ulei presentaron las
tasas de crecimiento en didmetro, especialmente en el método de trasplante.
Por otro lado, O. pyramidale y C. pentandra presentaron las mayores tasas de
crecimiento en altura, en comparacion con las plantulas de E. ulei y A.

membranacea.

Sobre la regeneracion natural de areas degradadas por mineria, diversos
estudios se han realizado en la Madre de Dios evaluando la diversidad y
composicion floristica de la vegetacion espontanea que se ha establecido en
las areas abandonadas después de la actividad minera (Huayllani-Enriquez
2016 ; Pacheco 2014 ; Sajami 2017 ; Cutire y Ramirez 2017 ; Canahuire 2017).

Canahuire (2017) y Cutire y Ramirez (2017) realizaron sus estudios en el
sector de Tres Islas, analizando a través de una consecuencia la diversidad y
composicion floristica de la vegetacion establecida de forma espontanea. Sin
embargo, ambos estudios utilizaron una metodologia distinta en la evaluacion.
Canahuire (2017) utilizé parcelas de 20 m x 20 m (400 m?) y evalu6 todos los
individuos con didmetro a la altura del pecho mayor a 1 cm (DAP > 1 cm).
Mientras que Cutire y Ramirez (2017) utilizaron parcelas mas pequefias 10 m
X 25 m (250 m?), en un muestreo segun categorias de regeneracion. Sin
embargo, los valores de rigueza y diversidad reportados por Cutire y Ramirez
(2017) son menores a los reportados por Canahuire (2017). Las diferencias
entre estos estudios estarian relacionadas con el tiempo de abandono y tipo
de explotacion minera. Canahuire (2017) tuvieron parcelas de hasta 23 afios
de abandono, mientras que Cutire y Ramirez (2017) encontraron parcelas con
hasta 12 afios de abandono. El nivel de degradacion de los sitios entre ambos

estudio fue diferente, Canahuire (2017) muestreo en sitios con menos
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degradacion que Cutire y Ramirez (2017), y sus parcelas estuvieron rodeadas
de bosques. Asimismo, Sajami (2017) utilizé la misma metodologia de Cutire
y Ramirez (2017), aunque Sajami (2017) encontré6 mas especies e individuos
que Cutire y Ramirez (2017).

Lefebvre et al. (2019) evaluaron el efecto del seis sustratos de biocarbén en
el crecimiento y supervivencia de Terminalia amazonia y Guazuma crinita
durante seis meses y su potencial en la recuperacion de areas degradadas
por mineria aurifera en Madre de Dios. Manifestando que el crecimiento en
diametro y altura fue significativamente superior en los tratamientos que
tuvieron biocarbon que en el tratamiento control. concluyendo asi, que el
biocarbon y los fertilizantes aplicados generan un efecto sinérgico en el
desarrollo de las especies evaluadas. Sugiriendo que el estudio podria ser
utilizado en futuros proyecto de recuperacidon de areas degradadas por

mineria en Madre de Dios.
2.2 Marco tedrico

2.2.2 Degradacion de suelos por efectos de la mineria en el
departamento de Madre de Dios
La actividad minera en el Per( esta normada por el Texto Unico Ordenado de
la Ley general de Mineria y comprende una serie de operaciones siendo los
mas importantes con relacion al medio ambiente, la explotacion y el beneficio
de minerales. Las fuentes potenciales de contaminaciébn de aguas mas
significativas de la industria minera son: a) Los efluentes de las canchas de
relaves; b) La emision de polvo y gases; c) Los efluentes liquidos generados
por procesos de concentracion de minerales; d) El drenaje acido de mina y

drenaje de agua de mina; e) Derrame de aceites.

2.2.3 Regeneracion natural

La regeneracion natural es el proceso por el cual las plantas jévenes y
arbustos que se han establecido naturalmente reemplazan a las plantas que
han muerto o han sido removidas. Con el tiempo, después de una

perturbacion, el crecimiento de la regeneracion natural restablecera los
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arboles del dosel. Este proceso de recuperacion natural puede ser explotado
en sistemas de ordenacidén de los bosques tropicales, después de que los
arboles del dosel han sido cosechados (Brown 2004). Varios autores han
argumentado que la capacidad de las especies de plantas tropicales para
recuperarse en respuesta al tamafio del claro y a las circunstancias del
micrositio las distingue (Brokaw 1985). Tras la caida natural de una rama o un
arbol, estos trabajos identifican las especies que se regeneran y alcanzan el
dosel, explicando la regeneracion de los bosques tropicales a través de

muchas hipétesis, como la densidad y la supervivencia (Wright 2002).

2.2.4. Etapas en la Regeneracion natural

La clasificacion de la regeneracién en categorias, ampliamente utilizada y
aceptada es la siguiente: (1) brinzales: de individuos con altura mayor a 0.30
cm hasta 1.30 m y con DAP menor a 5 cm; (2) latizal: individuos con DAP
igual o mayor a 5 cm y menor a 10 cm y Fustales: individuos con DAP igual o

mayor a 10 cm y menor a 20 cm (Dauber et al. 2003 ; Saenz y Finegan 2000).

2.3 Definicion de términos

2.3.1. Definicion de Inventario forestal

El inventario forestal “es el método usado para recoger datos del bosque, la
forma de procesarlos para referir informacién sobre la cantidad y calidad de
los arboles, asi como prescribir los tratamientos silvicolas en el periodo del

plan de manejo” (Chancay 2015).

2.3.2. Tipos de parcelas de muestreo

a. Parcelas rectangulares o fajas

“Las parcelas rectangulares o fajas se emplean corrientemente en inventarios
de bosques naturales” (Prodan et al. 1997). “El ancho de las fajas corresponde
a una distancia que permita comprobar facilmente la situacion de arboles en
el limite, este puede variar entre 5-20 m, mientras que su longitud puede variar
entre 50 y 100 m” (Prodan et al. 1997).
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2.4. Disefio de muestreo para fustales y regeneracion natural

Los fustales (DAP = 10 cm, hasta DAP <25 cm), latizales (DAP = 5 cm hasta
DAP <10 cm) y brinzales (DAP <5 cm hasta altura = 0,30 m) deben ser
registrados en subparcelas de 25 x 10m, 5 x 5m y 2 x 2m respectivamente, al
principio (y al final) de las unidades de muestreo. Las subparcelas de 5 x 5m
y 2 X 2 m deben tener una distancia minima de 2 m de la linea central de la

faja.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1. Tipo de estudio

La presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo. Segun el alcance fue
una investigacion descriptiva con matices de correlacional (Hernandez y
Mendoza 2018).

3.2. Disefio del estudio
El disefio del estudio fue no experimental de tipo transversal (Hernandez y
Mendoza 2018). Debido a que los datos se colectaron en un solo momento

sin ninguna intervencion ni manipulacion de las variables.

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacidn

Se consideré como poblacion el total de los sitios con regeneracion natural
gue hayan sido abandonadas por actividades de mineria aurifera en la
comunidad Nativa de San Jacinto. Se excluyeron los sitios con vegetacion
herbacea.

3.3.2. Muestra

Para la selecciébn de muestras se utilizé un muestreo no probabilistico por
conveniencia, considerando la accesibilidad a los sitios y proximidad a vias de

acceso.

3.4. Métodos y técnicas

3.4.1. Lugar de estudio.

El sector del estudio se encuentra en la Comunidad Nativa de San Jacinto en
el distrito de Tambopata, Departamento de Madre de Dios, accediendo desde
puerto Maldonado capital del departamento de Madre de Dios, tomando como
ruta la carretera interoceanica hasta el km 30, tramo puerto Maldonado -
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Cusco, luego adentrando 12 km a la margen izquierda una trocha si afirmar
hasta llegar a la Comunidad Nativa de San Jacinto (Figura 1), en la cual se
procedera a ubicar las unidades muéstrales en las areas previamente
planificadas en zonas donde hubo actividad de mineria aurifera artesanal y
de pequefia escala y que estas a su vez sean poseedoras de regeneracion
natural, dentro del contexto general el area en mencion se situada en la Selva
Sur del Peru, region Madre de Dios, dentro de la zona del corredor minero,

gran riqueza sociocultural que hace de estos ecosistemas Unicos en el mundo.

MUPA DE UBICATION

BOCA UNIONFORTUNA
. .&_ ®<LAMERCED '
> 4 LOSCEDROS
FLORIDA BAJ

HOCAINAMBARL s "Los wwwwirues

SAN BERNARDO

UBICACION DE MUNIDADES NATIVAS DE
LA REGH MADRE DE DIOS

Figura 1: Mapa de ubicacion de la comunidad Nativa San Jacinto

3.4.1. Ubicacion de las parcelas

Se ubicaron los sitios a evaluar tomando como referencia el area que
comprende la Comunidad Nativa San Jacinto. Se identificaron las areas que
fueron degradadas y luego abandonadas por la mineria aurifera aplicando
instrumentos de la teledeteccion. Dentro de los sitios identificados se distribuy6
al azar las parcelas a evaluadas considerando el tiempo de abandono del area.
Sin embargo, es importante menciona que como criterio de inclusion se

considerd a los sitios con vegetacion mayor a un tiempo de abandono.
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3.4.2. Caracterizacion del area de estudio

a. Situacion del area de estudio
El &rea donde se instalaron las unidades muéstrales abarca la totalidad del
area de la comunidad nativa de San Jacinto, enfatizando en las zonas
categorizadas como bosques secundarios generada por la actividad de
mineria aurifera artesanal y de pequefia escala, siendo abandonados o
dejados por no encontrar mas recurso a explotar en la perspectiva del morador

de la zona.

b. Fisiografia
El &rea de las concesiones se encuentra a una altitud media de 220 metros
sobre el nivel del mar, la mayor parte del terreno es una terraza alta
ligeramente disectada (GOREMAD-IIAP 2008). De acuerdo al sistema de
clasificacion de Holdridge, el area de estudio corresponde a la zona de vida
Bosque Humedo Sub-Tropical (bh-S) (Aybar et al. 2017).

c. Hidrologia:
El sistema hidrolégico del area de estudio esta conformado por la cuenca del

rio Madre de Dios.

d. Clima
El clima es célido tropical, Considerando el periodo 1980-2017, la temperatura
media anual es 25.4 °C + 1.1°C, mientras que la precipitacion anual es 2120
mm. El area de estudio presenta una estacion seca de junio a septiembre,
cuando la precipitacion es menor a 100 mm, con valores minimos entre los 12
y 20 °C y maximos entre 33 y 37 °C (SENAMHI 2018 ; Aucahuasi 2017).

e. Vegetacion
En los bosques del area de estudio las especies con mayor importancia son
Astrocaryum murumuru, Virola surinamensis, Guarea macrophylla, Spondias
mombin, Brosimum lactescens, Inga sertulifera, Dendropanax arboreus, Inga
marginata, Gallesia integrifolia y Leonia crassa (Canahuire 2017). En las areas
con reciente abandono por mineria aurifera (5 afios), las especies mas

frecuentes son Inga marginata, Cecropia membranacea, Trema micrantha,
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Salix humboldtiana, Ochroma pyramidale y Tessaria integrifolia (Canahuire
2017).

3.4.3. Instalacién de las parcelas

Se utilizé las imagenes satelitales para la ubicacion y establecimiento de las
parcelas de 10 m x 25 m (Figura 2). En cada parcela se identificaron a todos
los individuos con un diametro a la altura de pecho (DAP) mayor a 1 cm, y se
le midi6é su didmetro a la altura del pecho (DAP) y su altura total.

Disefio que nos permitié representar la composicion floristica del lugar. Para
la determinacién de la cubierta se empleo el disefio de las subparcelas la cual
fue de 2 m x 2 m (Figura 2). Para la caracterizacion de la cobertura boscosa
porcentual, se considerd todos los tipos de cobertura existentes en dichas
areas, del mismo modo mediante las subparcelas poder establecer la
cobertura por categoria de edad.

25m

A
v

b = = e = = - b e - —— e TR S e — - 10 m

Figura 2. Distribucién de las parcelas y subparcelas

3.4.4. Informacion para registrar

Dentro de cada parcela se establecieron 3 subparcelas de 4 m?, trazando una
proyeccion media a 5 metros ambos lados en forma transversal de la parcela
e instaurando cada 4,75 cm. las subparcelas (orilla 1, Medio y orilla 2) donde
se estim6 la cobertura del suelo (arbustos, lianas, hojarasca, herbaceas,
Cancha, Lama, desechos mineros, sublefiosa, lefiosa y suelo desnudo).

La informacion necesaria para la evaluacion del desarrollo de las especies

nativas arboreas en sus distintos estadios de regeneracién encontrada en las
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parcelas establecidas se realiz6 en un formato disefiado para facilitar la toma

de datos.

Considerando las especies lefiosas mayores a 1 cm de DAP, que se
encuentren dentro de las parcelas instaladas, se realizaron las descripciones
generales, identificacion, coleccion de la muestra, codificacion y herborizacion.
Para determinar la cobertura del suelo por la vegetacion en sus diversos
estadios u otros organismos (arbustos, lianas, hojarasca, herbaceas, Cancha,
Lama, desechos mineros, sub lefiosa, lefiosa y suelo desnudo), se registrd
todos los organismos que ocupen un espacio en las tres subparcelas
establecidas (orilla 1 medio y orilla 2) determinando su dominio de cubertura

en forma porcentual.

3.4.5. Recursos materiales.

Los recursos materiales a utilizados fueron los siguientes:
e Libreta de campo.
e Prensa botanica para los especimenes colectados en campo.
e Picoy pala.
e Tijeras de podar.
e Papel periodico.
e Lupas de mano de 10x.
e Lapices.
e Plumones indelebles o marcadores.
e Tijera telescopica.
e Marcadores de plastico
e Bolsas de plastico para el material fresco
e Bolsas pequefas herméticas para frutos o semillas
¢ Rafias (100 m)
e Formato de hoja de datos
e Cinta de agua (color: rojo)
e Pilas Duracell AA.

e Botas de jebe
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e Poncho de pléastico o impermeable.

3.4.6. Equipos y Materiales

Los equipos y herramientas a utilizados fueron los siguientes:

e Receptor de Sistema de Posicionamiento Global (GPS) GARMIN 60
CSX Map.

e Camara fotografica digital SONY DS 700.

e Computadora portétil HP core i5.

e Impresora.

e Software ARCGIS 10.5

e Clinbmetro SUUNTO.

e Binoculares.

e Tijera podadora.

e Machete.

e Winchas de 50 metros.

e Cintas diamétricas (10 y 50 m).

e Vernier.

e \Winchas de 3 metros.

4. Tratamiento de datos

Una vez obtenido la informacion de campo se analizaron mediante pruebas
estadisticas enmarcando los aspectos como: El Andlisis descriptivo, el Analisis
estadistico por Tipo de Regeneracion enfatizando en sus diversas etapas u
estadios, Andlisis estadistico de composicion floristica mostrando su
importancia y abundancia que representa, Andlisis estadistico de cobertura en

los distintos tiempos de abandono de las areas a evaluar.

Previo al andlisis inferencial se evaluaran los supuestos paramétricos de
normalidad y homogeneidad de varianzas, utilizando las pruebas de Shapiro-
Wilk y de Levene, respectivamente. Se realizara un analisis de varianza de las
variables: Area basal/ha, Individuos/ha, Numero de especies, Diametro

promedio, Altura promedio, considerando el periodo de abandono como factor
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y la prueba de posprueba de Tukey. Para modelar la relacion entre las

variables se realizara un analisis de regresion simple (linear o no-linear).
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Composicion floristica

En las 12 parcelas evaluadas se registraron 451 individuos, representando a
21 familias botanicas y 58 especies (Tabla 1). Fabaceae, Moraceae y
Euphorbiaceae fueron las familias con mayor nimero de especies, con 14, 6
y 6 especies, respectivamente (Tabla 2). Similar patron, de las familias con
mayor numero de especies, fue encontrados por otros estudios en bosques
sucesionales post mineria en la Amazonia (Valdez-Hernandez et al. 2019 ;
Miranda-Neto et al. 2014). El tiempo de abandono de las parcelas evaluadas
varia entre 1 hasta 6 afios. Chromolaena laevigata, Ochroma pyramidale y
Cecropia membranacea fueron las especies mas frecuentes, presentes en
mas del 66% de las parcelas (Tabla 2). La colonizacién por estas especies
pioneras en la sucesion primaria deberia ser considerado en los proyectos de
restauracion, como un esquema de rapido inicio para recuperar la
productividad de las areas degradadas por mineria (Novianti et al. 2018).
Asimismo, la presencia de Chromolaena laevigata sugiere un alto nivel de
disturbio (Akinbiola et al. 2016) por la mineria aurifera en la comunidad San

Jacinto.

El analisis de la composicion floristica realizado mediante intervalos de tiempo
(Tabla 2) nos permite caracterizar la cobertura vegetal en las éareas
degradadas. Los cambios en las comunidades vegetales que ocurren en los
sitios evaluados indican una tendencia de avance en la sucesion. De esta
manera, las especies pioneras vienen siendo sustituidas por especies de
grupos ecologicos tardios (Rodrigues, Martins y de Barros 2004). Por ejemplo,
especies de Cecropia membranacea es muy frecuente y abundante en las

parcelas de 1-3 afios de abandono, sin embargo, se encontraron pocos
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individuos en las parcelas con mayor tiempo de abandono (6 afos). Por otro
lado, especies del género Ficus (especie secundaria temprana) solo esta

presente en las areas con mas de 4 afios de abandono (Tabla 2).

Tabla 2. Ubicacion geografica y riqueza de especies en 12 parcelas evaluadas de la
regeneracion natural en areas degradadas por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto,
Madre de Dios.

Edad Coordenadas UTM N° de N° de especies especies
Parcela (Afios) Individuos / Especies/  Nuevas/ nuevas
Este Norte Parcela Parcela Parcelas acumuladas

I 2 459241 8608979 43 7 7 7
I 1 458891 8609077 12 5 2 9
m 3 456602 8606665 50 15 12 21
v 3 455366 8606906 41 9 4 25
\Y 2 455655 8607029 21 4 1 26
Vi 4 456034 8606569 74 16 10 36
Vil 4 456262 8606717 19 8 3 39
VI 4 457328 8606410 48 10 4 43
IX 5 457705 8606367 45 11 4 47
X 5 457447 8606780 42 11 1 48
XI 6 458267 8607047 21 13 6 54
Xl 6 457706 8606781 35 11 4 58

Total 451 58
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Tabla 3. Abundancia de especies segun familia encontrados en las 12 parcelas evaluadas de

la regeneracion natural en areas degradadas por mineria aurifera en la comunidad San

Jacinto, Madre de Dios.

Parcelas

5

6 7 8 9 10 11 12

Tiempo de abandono
(afios)

2

4 4 4 5 5 6 6

ASTERACEAE
Chromolaena laevigata 1 18 22
Tessaria integrifolia 4
Vernonanthura patens

11 11 19 15 8

BIXACEAE
Bixa urucurana 6

BORAGINACEAE
Cordia sp

EUPHORBIACEAE
Alchornea triplinervia
Conceveiba guianensis
Margaritaria nobilis 1 2
Pera benensis
Sapium glandulosum 1
Sapium marmieri

FABACEAE
Aeschynomene sp
Andira multistipula
Dalbergia monetaria
Dioclea virgata 2
Erythrina poeppigiana
Inga edulis 1
Inga marginata 2
Inga nobilis 1
Inga oersteriana
Inga punctata 1
Inga ruiziana
Machaerium sp 1
Mimosa pellita 1
Schizolobium parahyba

11

HYPERICACEAE
Vismia glaziovii

MALVACEAE
Apeiba aspera
Apeiba tibourbou
Ceiba samauma
Guazuma crinita 1
Guazuma ulmifolia 3



Malachra sp
Ochroma pyramidale

24

MORACEAE
Ficus americana
Ficus guianensis
Ficus insipida
Ficus juruensis
Ficus krukovii
Ficus obtusifolia

MUNTINGIACEAE
Muntingia calabura

MYRTACEAE
Psidium guajava

PHYLLANTACEAE
Hyeronima alchorneoides

PIPERACEAE
Piper aduncum

POACEAE
Gynerium sagittatum

RUBIACEAE
Landenbergia sp
Uncaria guianensis

RUTACEAE
Zanthoxylum sprucei

SALICACEAE
Casearia aculeata
Casearia sp

SIMAROUBACEAE
Simaba sp

SOLANACEAE
Solanum caricaefolium
Solanum rugosum
Solanum sessile

ULMACEAE
Trema micrantha

URTICACEAE
Bixa urucurana
Cecropia engleriana
Cecropia membranacea
Coussapoa ovalifolia
Ochroma pyramidale

24

3 23

13

VERBENACEAE
Lantana camara

10
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4.1 Andlisis floristico y estructural de la regeneracion natural y

su relacién con el tiempo de abandono por actividades mineras.

4.1.1 Atributos estructurales y riqueza de especies segun

categoria de regeneraciéon natural.

La densidad de individuos estimada en el area de estudio fue de 1503 ind. /ha
(Tabla 4). El area basal (AB) promedio fue de 37,6 m?/ha. Como se esperaba
los valores mas bajos de AB correspondieron a los con menor tiempo de
abandono, de 1 a 2 afios (0,14 - 0,20 m?/ha). Mientras que los valores mas
altos de AB se encontraron en las &reas entre 4 y 6 afios de abandono (> 4
m?/ha) (Tabla 4). El diametro promedio de los individuos fue de 3,6 cm y la

altura promedio fue de 3,1 m.

Tabla 4. Andlisis floristico y estructural general de la regeneracién natural en areas
degradadas por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios. AB = Area

basal, DAP = diametro a la altura del pecho y H = altura total.

Parcela Tiedrzpo Densidad QB Especies [ Parcela DAP pron:'edio

abandono (ind. /ha) ~ (m*/ha) Total Brinzal Latizal Fustal Promedio (M) (m)
1 2 1720 0,20 43 39 3 1 3,21 2,98
2 1 480 0,15 12 12 0 0 1,88 1,80
3 3 2000 3,78 50 42 6 2 3,70 2,95
4 3 1640 0,14 41 37 3 1 2,76 2,48
5 2 840 0,16 21 21 0 0 1,50 1,47
6 4 2960 4,08 74 61 12 1 3,61 4,03
7 4 760 4,66 19 15 2 2 5,583 4,67
8 4 1920 3,13 48 38 10 0 3,99 3,77
9 5 1800 2,86 45 39 4 2 3,34 2,71
10 5 1680 1,84 42 41 0 1 2,47 2,13
11 6 840 571 21 7 9 5 7,99 5,48
12 6 1400 2,33 35 31 2 2 3,54 3,22

Promedio 1503,3 2,4 37,6 31,9 4.3 1,4 3,6 3,1
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En promedio se encontro 37 individuos por parcela. El andlisis de la riqueza
de especies segun categorias de regeneracion (brinzal, latizal y fustal) mostré
que los brinzales presentaron una mayor riqueza de especies (> 30 especies)
y los fustales presentaron una menor rigueza de especies (Tabla 4). Se
observd un incremento en la riqgueza de especies de latizales y fustales a
medida que aumenta el tiempo de abandono. Es decir, se encontré una mayor
riqueza de especies de latizales y fustales en los sitios con un tiempo de
abandono mayor a 4 afios.

Por otro lado, es interesante mencionar que en todas las parcelas de 5y 6
afos de abandono se encontraron individuos de fustales. A diferencia de los
sitios con tiempo de abandono entre 1 a 3 afos, en algunas de estas parcelas
no se encontré individuos de latizales y fustales (Tabla 4).

4.1.2 Analisis de correlacion entre el tiempo de abandono, riqueza

de especies y atributos estructurales

La matriz de correlacion lineal multiple entre el tiempo de abandono (edad),
riqueza de especies y atributos estructurales de los bosques evaluados se
muestra en la Figura 3. El tiempo de abandono esta correlacionado directa y
significativamente con el area basal (r = 0,67, p-valor < 0,05), riqueza de
especies de fustales (r = 0,67, p-valor < 0,05) y con el DAP (r = 0,60, p-valor
< 0,05). Esto sugiere una recuperacion de la rigueza de especies y los
atributos estructurales de estos bosques a lo largo de la sucesion. Otra
variable con un elevado coeficiente de correlacion con el tiempo de abandono,
aungue no significativo, fue la altura promedio (r = 0,57, p-value > 0,05) (Figura
3).

Por otro lado, el area basal se relaciona de forma directa y significativa con la
riqueza de latizales (r = 0,65, p-valor < 0,05), riqueza de fustales, (r = 0,71, p-
valor < 0,01) DAP (r = 0,84, p-valor < 0,05) y altura total (r = 0,86, p-valor <
0,01) (Figura 3).
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En el correlograma (Figura 4) muestra de forma ordenada los resultados de la
correlacion entre las variables evaluadas, y selecciona a aquellas que

presente una relacion significativa.

Considerando la matriz de correlaciones (Figura 3), es interesante mencionar
gue no se encontré una relacion significativa entre el tiempo de abandono,
densidad y riqueza de especies de brinzales, debido a que estas variables
estarian relacionadas de forma no lineal, tal como se observa en los gréaficos

de dispersion (Figura 3).
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Figura 3. Andlisis de correlacion miltiple entre el tiempo de abandono y la riqueza de especies y atributos floristicos en areas degradadas por mineria
aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios. Edad = tiempo de abandono, S = riqueza de especies, DAP = diametro a la altura del pechoy H
= altura. Los valores de significancia (p-valor) corresponden a: *** < 0,001; ** < 0,01; *< 0,05y +*<0. 1.
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Figura 4. Correlograma de la seleccion de variables (riqueza de especies y atributos

floristicos) que tienen una relacion significativa con el tiempo de abandono en é&reas
degradadas por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios. Edad = tiempo
de abandono, S =riqueza de especies, DAP = diametro a la altura del pecho y H = altura. Los
valores corresponden al coeficiente de correlaciéon de Pearson, y los que tengan un circulo

corresponden a una relacion significativa entre las variables (P-valor < 0,05).

4.1.3 Analisis deregresion no lineal entre el tiempo de abandono
y (1) rigueza de especies, (2) area basal y (3) densidad de

individuos.

Se utilizaron 10 modelos no lineales para el analisis de regresion entre el
tiempo de abandono y las variables que previamente se identificaron que no
tenian una relacion no lineal. Para discriminar entre el mejor modelo que

explique la relacién entre dos variables se utilizaron los siguientes criterios:
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(1) P-valor al 5% de significancia, (2) coeficiente de determinacion (R2) y (3)

minimizacion de los residuos del modelo (MCO).

4.1.4. Tiempo de abandono vs densidad de individuos

De los modelos de regresion lineales y no lineales utilizados, ninguno resulté
significativo en la relacion entre el tiempo de abandono y la densidad de
individuos. Es decir, con una probabilidad de error del 5% (P-valor > 0.05 en
todos los modelos) nuestros resultados sugieren que los cambios en el tiempo
de abandono no estan asociados con cambios en la densidad de individuos
(Tabla 5). Asi se la acepta la hipotesis nula de que los coeficientes (B1, B2 y/o
B3) de los modelos son ceros y se declarar la no validez global de todos los

modelos.

Tabla 5. Resumen del andlisis de regresion entre el tiempo de abandono (variable
independiente) y la densidad de individuos (variable dependiente) de la regeneracién natural

en areas degradadas por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios.

Resumen del modelo Estimaciones de los parametros
Ecuacion
R2 F P-valor Constante B1 B2 Bs
Lineal 0,01 0,084 0,777 1355,988 39,292
Logaritmica 0,05 0,489 0,500 1164,340 279,682
Inversa 0,11 1,241 0,291 1839,396 -971,747
Cuadratico 0,23 1,353 0,306 -108,837 1014,922 -133,632
Cubico 0,23 0,806 0,525 -294,612  1228,859 -201,205 6,258
Compuesto 0,04 0,369 0,557 1068,771 1,063
Potencia 0,11 1,214 0,296 910,644 0,322
Curva-S 0,21 2,737 0,129 7,558 -1,023
Crecimiento 0,04 0,369 0,557 6,974 0,061
Exponencial 0,04 0,369 0,557 1068,771 0,061
Logistica 0,04 0,369 0,557 0,001 0,941

En la Figura 5 se observa los 10 modelos no lineales ajustados en la relacion
entre el tiempo de abandono y la densidad de individuos, ademas se resalta

en rojo el modelo de regresion lineal simple. Estos resultados nos sugieren
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que el tiempo de abandono no seria un buen predictor de la abundancia de

regeneracion natural en el area de estudio.

© Obsenado
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Figura 5. Diagrama de dispersién y ajuste de modelos lineal y no lineal entre el tiempo de
abandono (edad) y la riqueza total de especies de regeneracion natural en areas degradadas
por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios.

4.1.5. Tiempo de abandono vs riqgueza de especies

De los modelos de regresion lineales y no lineales utilizados, ninguno resultd
significativo en la relaciéon entre el tiempo de abandono y la riqueza de
especies. Es decir, con una probabilidad de error del 5% (P-valor > 0.05 en
todos los modelos) nuestros resultados sugieren que los cambios en el tiempo
de abandono no estan asociados significativamente con cambios en la riqueza
de especies (Tabla 6). Asi se acepta la hipotesis nula de que los coeficientes
(B1, B2 y/o B3) de los modelos son ceros y se declarar la no validez global de

todos los modelos.
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Tabla 6. Resumen del analisis de regresion entre el tiempo de abandono (variable
independiente) y la riqueza de especies (variable dependiente) de la regeneracion natural en

areas degradadas por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios.

Resumen del modelo Estimaciones de los parametros
Ecuacion
R cuadrado F P-valor Constante B1 B2 Bs
Lineal 0,035 0,362 0,561 30,050 2,009
Logaritmica 0,111 1,245 0,291 24,529 10,770
Inversa 0,194 2,410 0,152 48,725 -32,216
Cuadratico 0,415 3,199 0,089 -17,804 33,882 -4,366
Cubico 0,416 1,896 0,209 -16,584 32,477 -3,922 -0,041
Compuesto 0,080 0,873 0,372 23,813 1,096
Potencia 0,198 2,464 0,148 19,852 0,435
Curva-S 0,326 4,836 0,053 3,951 -1,260
Crecimiento 0,080 0,873 0,372 3,170 0,092
Exponencial 0,080 0,873 0,372 23,813 0,092
Logistica 0,080 0,873 0,372 0,042 0,912

En la Figura 6, se observa los 10 modelos no lineales ajustados en la relacion
entre el tiempo de abandono y la riqueza de especies, ademas se resalta en
rojo el modelo de regresion lineal simple. Estos resultados nos sugieren que
el tiempo de abandono no seria un buen predictor de la riqueza total de
especies de regeneracion natural en el area de estudio. Similar a los modelos
de regresion ajustados para la densidad de individuos, se observa una gran
diferencia entre los valores observados y modelados (residuos), incluso en la
riqueza y abundancia de especies para parcelas de similar tiempo de

abandono (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama de dispersion y ajuste de modelos lineal y no lineal entre el tiempo de
abandono (edad) y la riqueza total de especies de regeneracién natural en &reas degradadas

por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios.

4.1.6. Tiempo de abandono vs éarea basal

De los modelos de regresion lineales y no lineales utilizados, a diferencia de
los modelos previos en la densidad y riqueza de especies, en el area basal
varios resultaron significativos en la relacion con el tiempo de abandono. Es
decir, con una probabilidad de error del 5% nuestros resultados sugieren que
los cambios en el tiempo de abandono estan asociados significativamente con
cambios en el area basal de la vegetacidn en los sitios evaluados (Tabla 7).
Asi se rechaza la hipétesis nula de que los coeficientes (1, B2 y/o B3) de los
modelos son ceros y se declarar la validez global de todos los modelos lineal

(P-valor < 0,05), logaritmica (P-valor < 0,05), inversa (P-valor < 0,05),
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compuesto (P-valor < 0,001), potencia (P-valor < 0,001), crecimiento (P-valor
< 0,001), exponencial (P-valor < 0,001) y logistico (P-valor < 0,001) (Tabla 7).

Tabla 7. Resumen del analisis de regresion entre el tiempo de abandono (variable
independiente) y el area basal (variable dependiente) de la regeneracién natural en areas
degradadas por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios. SCE = Suma

de cuadrados de los residuos.

Resumen del modelo Estimaciones de los parametros
Ecuacion R _
cuadrado F Sig. SCE Constante B1 B2 Bs

Lineal 0,445 8,004 0,018 88,9 -0,623 0,811

Logaritmica 0,464 8,665 0,015 159,9 -0,608 2,498

Inversa 0,390 6,399 0,030 3304,3 4,210 -5,173

Cuadratico 0,486 4,249 0,050 71,2 -2,404 1,998 -0,163
Clubico 0,490 2,565 0,128 59,0 -1,207 0,619 0,273 -0,040
Compuesto 0,589 14,308 0,004 36,8 0,080 2,071

Potencia 0,619 16,280 0,002 31,0 0,080 2,251

S 0,523 10,960 0,008 23,7 1,815 -4,670

Crecimiento 0,589 14,308 0,004 12,8 -2,531 0,728

Exponencial 0,589 14,308 0,004 36,8 0,080 0,728

Logistica 0,589 14,308 0,004 29,3 12,567 0,483

Por otro lado, considerando el coeficiente de determinacion (R?) y
minimizacion de los residuos del modelo (MCO) se seleccioné al modelo de
crecimiento (Y = eBo+B1*X) como el mejor modelo que explica la relacion
entre el tiempo de abandono y el area basal. Esto debido a que este modelo
genera un menor suma de cuadrados de los residuos (SCE = 12,8) y un
elevado coeficiente de determinacién (R? = 0.59) (Tabla 6), indicando que el
59% de la variacién en el area basal esta explicado por el tiempo de
abandono. Es importante mencionar que el modelo potencia presentd un
mayor coeficiente de determinacién (R? =0.62), sin embargo, genero un 242%

mas de residuos que el modelo de crecimiento.
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Figura 7. Diagrama de dispersion y ajuste de modelos lineal y no lineal entre el tiempo de
abandono (edad) y el area basal de regeneracién natural en areas degradadas por mineria
aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios.

4.1.7. Andlisis de similitud de especies de (indice Jaccard) por

categorias de edad

La similitud en la composicién floristica fue superior entre las clases con mayor
tiempo de abandono (Il y Ill), entre 3-4 y 5-6 afios, en ambos indices de
similitud (Bray-Curtis y Jaccard) (Tabla 7). La menor similitud floristica se
encontré entre la clase de mayor tiempo de abandono (5-6 afios) y la con
menor (1-2 afios) tiempo de abandono. Esta afinidad en la composicion
floristica también entre la Clase Il y Clase lll se observa en el dendrograma
(Figura 8), con una disimilitud inferior al 70%.
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Tabla 8. Similitud floristica entre las categorias de tiempo de abandono, utilizando dos indices
de similitud (Jaccard y Bray-Curtis) en areas degradadas por mineria aurifera en la comunidad
San Jacinto, Madre de Dios. Clase | = 1y 2 afios, Clase Il =3y 4 afios, y Clase lll =5y 6

afnos.

(a) indice de similitud de Bray-Curtis

Clase | Clase Il Clase IlI
Clase | -
Clase Il 36,5 -
Clase Ill 33,9 61,1 -

(b) indice de similitud de Jaccard

Clase | Clase Il Clase llI
Clase | -
Clase Il 16,7 -
Clase lll 12,5 20,8 -
(A) Cluster Dendrogram (B) Cluster Dendrogram
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Figura 8. Dendrograma de la similitud floristica entre categorias de tiempo de abandono,
utilizando las distancias de Bray-Curtis (A) y Jaccard (B) en areas degradadas por mineria
aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios.
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4.1.8. Analisis por Tipo de Regeneracion (brinzal, latizal, fustal)

En la Tabla 8, se muestra los resultados de los atributos floristicos y
estructurales de las areas evaluadas segun categorias de regeneracion
natural (brinzal, latizal y fustal). El area basal de los brinzales disminuyé a
medida que aumenta el tiempo de abandono, a diferencia de los fustales en
el cual el area basal se incrementd con el tiempo de abandono (Tabla 9). El
promedio de altura de los brinzales y latizales no vari6 significativamente a lo
largo del tiempo de abandono. Sin embargo, en los fustales, la altura promedio
se incrementé con el tiempo de abandono (Tabla 9).

El mayor nimero de especies de fustales se encontrd en las parcelas con 6
afios de abandono (5-20 especies). el mayor nimero de especies de brinzales
y latizales se encontraron en las parcelas con 4 afios de abandono (Tabla 9).
Otro resultado interesante que encontramos fue los cambios significativos en
la proporcion de individuos de brinzales, latizales y fustales a lo largo de
tiempo de abandono. La proporcién de brinzales disminuyé significativamente
(R?2 = 0.32, P-valor < 0,05) (Figura 9). A diferencia de la proporcién fustales
(R?2 = 0.34, P-valor < 0,05) que se incrementaron de forma significativa con el
tiempo de abandono, mientras que la proporcion de latizales aumentoé, aunque

no de forma no significativa (R? = 0.25, P-valor > 0,05).

Brinzal Fustal Latizal

P-valor = 0,044 P-valor = 0,091 P-valor = 0,033
R'=0,32 R =025 R*=0,34

o
o
1

o]
o
|

S
o
'

Proporcion de individuos (%)
S 3

o o—8—FF ©

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Tiempo de abandono (afios)

o
'

Figura 9. Diagrama de dispersion y ajuste de modelos de regresion lineal entre el tiempo de

abandono (edad) y la proporcion de individuos de brinzales, latizales y fustales de
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regeneracion natural en areas degradadas por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto,
Madre de Dios.
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Tabla 9. Andlisis floristico y estructural segun categorias de regeneracion natural (brinzal, latizal y fustal) en areas degradadas

por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios.

Brinzales Latizales Fustales
Parcela -Eriig;?\%%r?g Densidad AB Especies roDn)?:dio rontledio Densidad AB Especies r(l):’n):\:dio ror:'edio Densidad AB Especies roDrr)?eF::Ho ror:'edio
(Ind. /ha) (m?ha) /Parcela P ™ p ™ (Ind. /ha) (m%ha) /Parcela P ™ P ™ (Ind. /ha) (m?ha) /Parcela P ™ P ™

1 2 1560 1,04 39 2,65 2,67 120 0,60 3 7,83 5,33 40 0,38 1 11,00 8,00
2 1 480 0,15 12 1,56 1,80
3 3 1680 1,15 42 2,72 2,47 240 0,76 6 6,30 4,50 80 1,88 2 16,35 8,50
4 3 1480 0,70 37 2,27 2,18 120 0,35 3 6,07 3,00 40 0,38 1 11,00 12,00
5 2 840 0,16 21 1,50 1,47
6 4 2440 1,76 61 2,83 3,41 480 1,86 12 6,88 6,75 40 0,45 1 12,00 9,00
7 4 600 0,37 15 2,67 3,12 80 0,37 2 7,50 6,00 80 3,93 2 25,00 15,00
8 4 1520 1,20 38 3,02 3,28 400 1,93 10 7,66 5,60
9 5 1560 0,79 39 2,37 2,18 160 0,65 4 7,00 5,33 80 1,42 2 15,00 9,00
10 5 1640 0,58 41 2,04 1,82 40 1,26 1 20,00 15,00
11 6 280 0,32 7 3,73 3,00 360 1,57 9 7,30 4,56 200 3,81 5 15,20 10,60
12 6 1240 0,76 31 2,61 2,41 80 0,43 2 8,00 8,00 80 1,15 20 13,50 11,00
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4.1.9. Analisis de composicion floristica
e indice de valor de importancia (IVI) general

Las tres especies con los mayores valores del IVI fueron Cecropia
membranacea, Ochroma pyramidale y Chromolaena laevigata (IVI > 10%). Un
analisis detallado sugiere que Cecropia membranacea y Ochroma pyramidale
fueron las especies dominantes en las areas abandonadas por la mineria
aurifera en el area de estudio (> 24% de dominancia relativa). Por otro lado,
Apeiba tibourbou, Bixa urucurana, Cecropia engleriana, Cecropia
membranacea, Ceiba samauma y Apeiba aspera fueron las especies mas
frecuentes en el area de estudio (Tabla 10). La presencia de estas especies
también fue reportado en otros estudios de sucesion después del abandono
por actividades mineras (Esdaile y Chalker 2018 ; Novianti etal. 2018 ;
Akinbiola et al. 2016).

Tabla 10. indice de Valor de Importancia (IV1) general de las especies en areas degradadas

por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios.

. . Abundancia Frecuencia Frecuencia Dominancia Dominancia
N Especie Abundancia relativa (%) absoluta relativa (%) ab(Sn(.;ﬂzl)Jta relativa (%) IV1100%
1 Cecropia membranacea 93 20,62 125 2,73 0,2023 25,17 16,18
2 Ochroma pyramidale 47 10,42 59 1,29 0,1946 24,21 11,97
3 Chromolaena laevigata 105 23,28 114 2,49 0,0352 4,38 10,05
4 Lantana camara 31 6,87 76 1,66 0,0112 1,39 3,31
5 Guazuma ulmifolia 6 1,33 90 1,97 0,0476 5,92 3,07
6 Erythrina poeppigiana 1 0,22 99 2,16 0,0491 6,11 2,83
7 Apeiba aspera 6 1,33 121 2,64 0,0334 4,15 2,71
8 Bixa urucurana 8 1,77 131 2,86 0,0121 1,51 2,05
9 Piper aduncum 17 3,77 48 1,05 0,0086 1,08 1,96
10 Andira multistipula 3 0,67 121 2,64 0,0192 2,39 1,90
11 Trema micrantha 11 2,44 24 0,52 0,0184 2,29 1,75
12 Ficus obtusifolia 2 0,44 93 2,03 0,0208 2,59 1,69
13 Alchornea triplinervia 1 0,22 121 2,64 0,0177 2,20 1,69
14 Muntingia calabura 9 2,00 61 1,33 0,0103 1,28 1,54
15 Mimosa pellita 12 2,66 65 1,42 0,0022 0,28 1,45
16 Landenbergia sp 5 1,11 77 1,68 0,0103 1,29 1,36
17 Margaritaria nobilis 5 1,11 67 1,46 0,0118 1,46 1,35

18 Gynerium sagittatum 8 1,77 88 1,92 0,0025 0,32 1,34
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

Schizolobium parahyba
Apeiba tibourbou
Aeschynomene sp
Cordia sp

Ficus americana
Guazuma crinita
Coussapoa ovalifolia
Casearia sp
Tessaria intigrifolia
Casearia aculeata
Cecropia engleriana
Ceiba samauma
Conceveiba guianensis
Dioclea virgata
Psidium guajava
Inga marginata
Dalbergia monetaria
Ficus insipida

Ficus guianensis
Ficus krukovii

Ficus juruensis

Inga edulis

Inga nobilis
Machaerium sp

Inga oersteriana

Inga ruiziana

Hyeronima
alchorneoides

Inga punctata
Zanthoxylum sprucei
Malachra sp

Sapium marmieri
Pera benensis
Vismia glaziovii
Sapium glandulosum
Solanum rugosum
Solanum caricaefolium
Uncaria guianensis
Simaba sp

Solanum sessile

Vernonanthura patens

1,33
0,44
0,67
0,22
0,44
0,89
0,67
0,22
2,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,44
1,11
0,44
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,44
0,44
0,44
0,44
1,11
0,44
0,44
0,44
0,44
0,22
0,22
0,22

33
132
132
105

98

92
104
127

25
129
126
124
113
100

47

82
103

96

97

94

95

83

81

73

80

78

85

79

14

68

35

56

15

40

28

29

22

31

27

17

0,72
2,89
2,89
2,30
2,14
2,01
2,27
2,78
0,55
2,82
2,75
2,71
2,47
2,19
1,03
1,79
2,25
2,10
2,12
2,05
2,08
1,81
1,77
1,60
1,75
1,70
1,86
1,73
0,31
1,49
0,77
1,22
0,33
0,87
0,61
0,63
0,48
0,68
0,59
0,37

0,0150
0,0038
0,0004
0,0079
0,0072
0,0044
0,0039
0,0007
0,0025
0,0003
0,0007
0,0009
0,0020
0,0007
0,0040
0,0032
0,0004
0,0007
0,0005
0,0006
0,0003
0,0020
0,0020
0,0033
0,0020
0,0021
0,0007
0,0003
0,0099
0,0004
0,0054
0,0007
0,0015
0,0012
0,0009
0,0006
0,0008
0,0006
0,0002
0,0015

1,86
0,48
0,05
0,98
0,89
0,55
0,48
0,09
0,32
0,03
0,09
0,11
0,24
0,08
0,50
0,40
0,05
0,09
0,06
0,08
0,04
0,24
0,24
0,41
0,25
0,26
0,09
0,04
1,23
0,05
0,68
0,09
0,19
0,15
0,11
0,08
0,10
0,07
0,02
0,18

41

1,31
1,27
1,20
1,16
1,16
1,15
1,14
1,03
1,03
1,02
1,02
1,02
0,98
0,90
0,88
0,88
0,84
0,80
0,80
0,78
0,78
0,76
0,75
0,74
0,74
0,73
0,72
0,66
0,66
0,66
0,63
0,59
0,54
0,49
0,39
0,39
0,34
0,32
0,28
0,26
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4.1.10. Correlacién entre variables y el tiempo de abandono

El tiempo de abandono por actividades mineras, la cobertura vegetal y la
cobertura arboreo-arbustiva tuvieron influencia significativa en la diversidad
de la regeneracion natural (P-value<0.05; Tabla 11). Sin embargo, la distancia
al bosque solo tuvo una relacion significativa en la abundancia de la

regeneracion natural (r = -0.58; P-value<0.05).

4.1.11. Curvas de rango-abundancia (Whittaker) segun categoria

de tiempo de abandono

El nUmero de especies de latizales y fustales segun el periodo de abandono
después de actividades de mineria aurifera (Figura 10). La Unica especie
encontrada en la categoria de fustal en los tres periodos analizados fue
Cecropia membranacea. Por otro lado, debido al estadio sucesional inicial de
las areas evaluadas las especies encontradas en la categoria de latizales
fueron pioneras, por ejemplo, Cecropia membranacea, Ochroma pyramidale
y Trema micrantha (Figura 10). Por otro lado, considerando que la forma
suave de las pendientes de las curvas de Rango-Abundancia las
comunidades de generacién natural con mayor tiempo de abandono (5-6
afos) son equitativas, es decir existe poca diferencia entre las especies mas
abundantes y las que siguen en el andlisis de Rango-Abundancia (Medina,
Leirana y Navarro 2016) (Figura 10c). A diferencia de las reas con menor
tiempo de abandono, en las cuales Cecropia membranacea (0-2 afios) y

Chromolaena laevigata (3-4 afios) son abundantes.
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Tabla 11. Matriz de correlacion (Pearson) entre el tiempo de abandono, distancia al bosque, diversidad de especies y caracteristicas de los sitios evaluados.

P-valor fueron obtenidos mediante 9999 permutaciones, ademas: * < 0.05, **<0.01 y *** < 0.001

Cobertura

Tiempo de Distancia al . Cobertura ¢ Riqueza de N° de Diversidad de Diversidad de
abandono bosque Cobertura (%) Hojarasca herbacea (%) Arboli(/;’r)busto especies Individuos Shannon Margalef

Distancia al 0.17"

bosque

Cobertura (%) 0,75 ** -0,03

Hojarasca 0,22 -0,32 0,30

Cobertura

herbacea (%) 0,00 0,19 0,28 -0,24

Cobertura Arbol- - .

Arbusto (%) 0.76 0,03 0,67 013 0,32

ss'%‘;‘ziz:sde 0,65 * -0,36 0,77 0,25 0,06 0,69 *

N° de Individuos 0,19 -0,58 * 0,43 0,45 -0,14 0,37 0,66 *

g'r:’aer:fl'c‘)’r?d de 0,73 ** -0,07 0,75 ** 0,01 0,21 0,63 * 0,80 ** 0,11

,\Dﬂlgregr;g?d de 0,73 ** -0,22 0,76 ** 0,12 0,09 0,70 * 0,94 *** 0,37 0,94 ***

Diversidad o- 0,63 * 0,10 0,54 -0,10 -0,01 0,57 * 0,61 * -0,10 0,85 *** 0,83 ***

Fisher
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(a) 0 a 2 afnos de Abandono

Ranking y Cédigo de especie

2.0
Cod. |[Especie BR LT [FT
18 10 |Cecropia membranacea i
- I 40 |Mimosa pellita "
g 12 44 |Piper aduncum /:
g 41 |Muntingia calabura g
é 0.8 53 |Tessaria integrifolia /:
o 42 |Ochroma pyramidale <,
8‘ 0.4 1 |Aeschynomene sp1. -
-l I 17 |Dioclea virgata s
12 |Chi [ laevigat
0. 0 ; ; ; ; ; ; ; ; "y romaol a.ena aevigaia ‘_’f'
10 40 44 41 53 42 1 17 12 29 |29 |ngacduiis /]
(b) 3 a 4 afios de Abandono
2.0 Cod. |Esy BRILT |FT
15 12 |Chromolaena laevigata [~/
© 10 |Cecropia membranacea [~/ j:t
g 15 & |Bixaurucurana A
g ' 48 |Schizolobium parahyba [/
% 54 |Trema micrantha A
fe]
o 08 53 |Tessaria integrifolia ]
81 0.4 26 |Guazuma ulmifolia A
- 39 |Margaritaria nobilis A j:t
0.0 30 |lnga marginata ]
’ ) ' i ' i : ' ) ) ) 42 |Ochroma pyramidale  [/.7]
2 10 6 48 54 53 26 39 30 42 -
(c) 5 a 6 afnos de Abandono
2.0
Cod. [Esg BRILT FT
1.6 \ 12 |Chromolaena laevigata “
- — g
g 10 |Cecropia membranacea [/ H
% 12 42 |Ochroma pyramidale |7
E 36 |lLantana camara A
= e — . .
% 0.8 —— 27 |Gynerium sagittatum |~
; 44 |Piper aduncum A
3 0.4 54 |Trema micrantha ]
4 |Apeiba aspera ] j:t
0.0 " " " " ' ' ' ' ' ' 35 |Landenbergia sp1. A
12 10 42 36 27 44 54 4 35 57 |57 [vismaglziovi S

Figura 10. Curvas de rango-abundancia o de Whittaker para mostrar la abundancia de las

especies segun tiempo de abandono y categorias de regeneracion natural (brinzal, latizal y

fustal) en areas degradadas por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios.

(brinzal, latizal y fustal). BR = brinzal, LT = latizal y FT = fustal.

4.1.12. Anélisis de cobertura por categoria de edad

En la Tabla 12, se muestra la evaluacion de los supuestos paramétricos

(normalidad y homogeneidad de varianzas) de las variables a comparar segun

los tres periodos de abandono. Todo esto previo a la comparacion entre los
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periodos de abandono mediante el ANOVA. Se encontr6 que todas las
variables floristicas y estructurales cumplen con los supuestos paramétricos

de normalidad y homogeneidad de varianzas (Tabla 12).

Tabla 12. Similitud floristica entre las parcelas evaluadas, utilizando el indice de Bray-Curtis
en areas degradadas por mineria aurifera en la comunidad San Jacinto, Madre de Dios. Ta =

tiempo de abandono en afios.

Normalidad Homogeneidad de varianzas

Variable (Shapiro-Wilk test) (Brown-Forsythe test)

P-Valor Si/ No P-Valor Si/ No
Densidad (individuos/ha) 0,36 Si 0,26 Si
Area basal (m%ha) 0,77 Si Sl Si
Riqueza total de especies 1,00 Si 0,52 Si
Riqueza de especies de fustales 0,19 Si 1,00 Si
DAP 0,07 Si 0,82 Si
Altura 0,52 Si 0,94 Si

Tabla 13. Resultados de la comparacién de promedios de los atributos floristicos y

dendrométricos entre periodos de abandono, utilizando el analisis de varianza (ANOVA)

_ Tiempo Test de comparacion
Variable abandono i L
(afos) Tipo F P-valor Decision
) 1-2
Densidad 3-4 ANOVA 0,112 0,896 N.S.
(ind/ha)
5-6
] 1-2
Area basal 3-4 ANOVA 4,214 0,051 N.S.
(m?/ha)
5-6
Riqueza total 1-2
dq - 34 ANOVA 1,592 0,256 N.S.
e especies 56
Riqueza de 1-2
especies 3-4 ANOVA 3,05 0,097 N.S.
fustales 5-6
1-2
Diametro 34 ANOVA 1,596 0,255 N.S.
5-6
1-2
Altura 34 ANOVA 1,909 0,204 N.S.
5-6

Para todas las variables analizadas no se encontrd diferencias significativas

para los periodos analizados (P-valor < 0,05, Tabla 11). La densidad de
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individuos no se incrementd con el tiempo de abandono (Figura 11A). La
mayor riqueza de especies en el periodo de abandono de 3-4 afios (Figura
11C), aunque la riqueza de fustales si se incrementdé con el tiempo de
abandono, siendo mayor en el periodo de 5-6 afios (Figura 11E). Asimismo,
las caracteristicas dasométricas de los individuos (diametro y altura) y
estructurales (area basal) se incrementaron con el tiempo de abandono
(Figura 11B, 11D y 11F).
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Figura 11. Grafico de barras (+ desviacion estandar) de la comparacion de la riqueza de

especies y atributos floristicos segun periodos de tiempo de abandono. Los promedios se

compararon utilizando el Analisis de Varianza (ANOVA) al 5% de probabilidad de error.
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4.1.13. Factores que influencia en la composicion floristica

Para analizar la influencia de los distintos factores en la composicion floristica
se utiliz6 el analisis multivariado de redundancia basado en distancias
(dbRDA), utilizando la distancia de Bray-Curtis. Sin embargo, a diferencia de
lo encontrado en el andlisis univariado, el dbRDA mostré que solo la distancia
al bosque tiene influencia significativa (P-value<0.01) en la composicion
floristica de la vegetacion espontanea en areas abandonadas por mineria

aurifera en la comunidad San Jacinto (Tabla 14).

Tabla 14. Resultados de la prueba de significacion de los factores que influencia en la
composicién floristica de la regeneracion natural en las areas abandonadas por mineria

aurifera, utilizando el analisis redundancia basado en la distancia de Bray-Curtis (dbRDA).

Suma de cuadrados F P-valor
Tiempo de abandono (afios) 0,39 1,51 0,113
Distancia al bosque 0,60 2,33 0,006
Hojarasca 0,30 1,18 0,309
Cobertura herbacea 0,27 1,04 0,418
Cobertura herbaceo-arbustiva 0,19 0,72 0,750
Presencia de lianas 0,17 0,65 0,806
Cobertura del suelo (grava/arena) 0,27 1,03 0,457

Residual 1,03
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CONCLUSIONES

De acuerdo a lo esperado, se encontré un incremento en los valores de los
atributos estructurales (area basal, diametro y altura) de la regeneracion
natural después del abandono por actividades mineras. Para la densidad no
se encontrd tendencia definida. Sin embargo, la riqueza de especies vario
segun categorias de tamafio. El didmetro promedio de los individuos
analizados fue de 3,6 cm, mientras que la altura promedio fue de 3,1 cm. La
riqueza de especies fue superior en la categoria de brinzales. La riqgueza de

especies de latizales y fustales se increment6 con el tiempo de abandono.

La generacién natural varié segun el tiempo de abandono. El &rea basal de
los brinzales disminuyo con el tiempo de abandono, a diferencia de los
fustales, en el cual el &rea basal se incrementd con el tiempo de abandono.
La proporcion de brinzales disminuyo significativamente con el tiempo de
abandono. Interesantemente observamos diferentes tendencias en la
proporcion de individuos segun categorias de tamafio. La proporcion de
individuos de brinzales disminuyeron con el tiempo de abandono, mientras

que la proporcion de latizales y fustales aumento.

Las especies con mayor importancia ecolégica fueron Cecropia
membranacea, Ochroma pyramidale y Chromolaena laevigata. Las especies
mas frecuentes fueron Apeiba tibourbou, Bixa urucurana, Cecropia
engleriana, Cecropia membranacea, Ceiba samauma y Apeiba aspera. El
analisis por periodos de abandono no mostro diferencias significativas para la

densidad, area basal, rigueza de especies, DAP y altura.
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RECOMENDACIONES

Considerando la influencia de la distancia al bosque en el establecimiento de
la regeneracion natural en areas abandonadas por mineria aurifera, se
recomienda considerar este factor en futuros proyectos de reforestacion,

restauracion y otros.

Se recomienda utilizar en proyectos de reforestacion las especies arboéreas
encontradas en el presente estudio. Debido a que facilitan el establecimiento
de otras especies, mediante la generacién de microclimas. Por ejemplo,
Ochroma pyramidale, Erythrina poeppigiana, Apeiba aspera, Bixa urucurana

y otras especies del género Ficus.

Se recomienda continuar con estudios de la influencia de la distancia al
bosque en el establecimiento de areas degradadas y abandonadas por la
mineria aurifera en Madre de Dios. Esto debido a que en el presente estudio
solo evaluamos la regeneracion natural para un solo tipo de mineria (semi-
mecanizada), que genera una severa fragmentacion de los ecosistemas. Sin
embargo, en Madre de Dios existen varios tipos de mineria, ademas los
impactos que generan también son variados. Por ejemplo, la mineria
altamente mecanizada en Huepetuhe y Delta 1 degradada y fragmenta
severamente los ecosistemas y por lo tanto la distancia al bosque puede ser
un factor clave en el establecimiento de la regeneracion natural. En
consecuencia, la restauracion activa serd una opcidon en este caso. A
diferencia del tipo de mineria semi-mecanizada que se desarrolla en los
bosques de terrazas alta (por ejemplo, tracas), estos generan en algunos
casos impactos focalizados en los cuales la distancia al bosque no suele ser
un factor determinante. Por lo tanto, la restauracién pasiva podrias ser una
opcion. Debido a estas peculiaridades aun se tiene un vacio de conocimiento
sobre los procesos que limitan el establecimiento de especies arboreas en

estas areas degradadas.
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En futuros estudios se recomienda: (1) considerar el analisis fisicoquimico de
los suelos, (2) estudiar a la fauna asociada que esté participando en los
procesos de dispersion, (3) establecer parcelas permanentes que puedan ser
monitoreadas a mediano y largo plazo. Esto ultimo porque nos brindaria una
mejor informacion sobre los procesos de establecimiento y mortalidad que el

enfoque de cronosecuencia, el cual fue aplicado en el presente estudio.
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ANEXO 1: matriz de consistencia.
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TITULO: CARACTERIZACION DE LA REGENERACION NATURAL EN AREAS DEGRADADAS POR MINERIA AURIFERA EN LA COMUNIDAD
NATIVA SAN JACINTO, MADRE DE DIOS

PROBLEMA

Problema General

¢,Como es el desarrollo de la
regeneracion natural temprana
en areas degradadas por
mineria aurifera con distinto
tiempo de abandono en la
comunidad nativa San Jacinto?

Problemas especificos

¢, Cudles seran los atributos
floristicos y estructurales de la
regeneracion natural y su
relacién con el tiempo de
abandono en areas degradadas
y abandonadas por la actividad
de mineria aurifera en la
comunidad nativa San Jacinto?

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar y caracterizar la
regeneracion natural lefiosa en areas
de diferente tiempo de abandono
después de la actividad de minera
aurifera artesanal y de pequefia
escala en la CC. NN. de San Jacinto.

Objetivos especificos

Analizar los atributos floristicos y
estructurales de la regeneracion
natural y su relacién con el tiempo de
abandono en areas degradadas y
abandonadas por la actividad de
mineria aurifera en la CC. NN. de
San Jacinto.

HIPOTESIS

No aplica
(Estudio
descriptivo)

VARIABLES

Variable
independiente

Area degradada,
(tiempo de abandono y
Categoria de tiempo
de abandono

Variable Dependiente

Atributos floristicos,
Atributos estructurales,
Estructura horizontal,
Categorias de
regeneracion natural:
Brinzal, latizal y fustal,
Similitud floristica

METODOLOGIA

Tipo de investigacion, tendra un
enfoque cuantitativo. Segun el
alcance sera una investigacion
descriptiva.

El disefio del estudio sera no
experimental de tipo transversal
(Hernandez y Mendoza 2018).

Muestra: Para la seleccion de
muestras se utilizard un muestreo
no probabilistico por conveniencia,
considerando la accesibilidad a los
sitios y proximidad a vias de
acceso.

Métodos y técnicas: Utilizando las
imagenes satelitales se ubicara 'y
estableceran las parcelas de 10 m
x 25 m. En cada parcela se
identificara a todos los individuos
con un diametro a la altura de
pecho (DAP) mayora 1 cm, y se
les medird su DAP y altura.



¢, Cudles seran las
caracteristicas floristicas y
estructurales de la regeneracion
natural segun categorias de
tamafio en areas degradadas
por mineria aurifera en la CC
NN San Jacinto?

¢, Cual sera la influencia del
tiempo de abandono en la
composicion floristica de areas
degradadas por mineria aurifera
en la CC. NN. San Jacinto?

Caracterizar la regeneracion natural
segun categorias de tamafio en
areas degradadas por mineria
aurifera en la CC. NN. de San
Jacinto

Analizar la influencia del tiempo de
abandono en la composicion
floristica de areas degradadas por
mineria aurifera en la CC. NN. de
San Jacinto

60

Tratamiento de datos: El Andlisis
estadistico descriptivo, el Analisis
estadistico por Tipo de
Regeneracion enfatizando en sus
diversas etapas u estadios, Analisis
estadistico de composicion
floristica mostrando su importancia
y abundancia que representa,
Analisis estadistico de cobertura en
los distintos tiempos de abandono
de las areas a evaluar.

Previo al andlisis inferencial se
evaluaran los supuestos
paramétricos de normalidad y
homogeneidad de varianzas,
utilizando las pruebas de Shapiro-
Wilk y de Levene, respectivamente.
Se realizara un analisis de varianza
de las variables, considerando el
periodo de abandono como factor y
la prueba de post-prueba de Tukey.
Para modelar la relacion entre las
variables se realizara un andlisis de
regresion simple (linear o no-
linear).
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ANEXO 2: instrumentos de recoleccion de datos.

FORMATO N°1 (ESQUEMA DE TOMA DE DATOS)

N° Parcela Cadigo Especies Familia | DAP Ht Observaciones



ANEXO 3: analisis de los residuos de los modelos no lineales, tiempo de abandono vs area basal

Logaritmica | Inversa | Cuadratico | Clbico | Compuesto |Potencia |S Crecimiento | Exponencial |Logistica

Edad AB Lineal

(Afos) | (m?ha) |MCO
1 0.15 0.04 28.59| 916.82 4.44 1.23 0.01 0.00 0.00 0.09 0.01 5.87
2 0.2 1.00 21.42 | 469.02 4.04 1.15 0.01 0.00 0.00 0.09 0.01 5.69
2 0.16 1.00 26.89| 790.93 4.36 1.21 0.01 0.00 0.00 0.09 0.01 5.83
3 3.78 3.28 7.37 8.07 7.99 8.16 1.56 2.53 3.18 1.25 1.56 0.05
3 0.14 3.28 30.46 | 1072.08 4.53 1.24 0.01 0.00 0.00 0.09 0.01 5.90
4 4.08 6.88 8.44 8.65 9.26 9.76 241 3.57 3.82 1.55 2.41 0.19
4 4.66 6.88 10.48 9.61 11.41| 12.43 5.61 6.49 5.08 2.37 5.61 0.74
4 3.13 6.88 5.03 6.54 5.10 4.70 0.60 1.08 191 0.78 0.60 0.06
5 2.86 11.80 4.07 5.76 3.92 3.44 0.41 0.72 1.44 0.64 0.41 0.20
5 1.84 11.80 0.84 1.95 0.52 0.37 0.09 0.10 0.24 0.30 0.09 1.42
6 5.71 18.03 14.02 10.91 13.73| 13.84 25.88 16.20 7.34 5.09 25.88 2.65
6 2.33 18.03 2.27 3.96 1.87 1.46 0.19 0.29 0.68 0.43 0.19 0.70
Suma 88.90 159.89 |3304.31 71.17| 58.98 36.78 30.99 23.69 12.77 36.78 29.30
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ANEXO 4: Anexo fotogréfico.

Anexo 4.1. Fotografias de las areas identificadas de regeneracion que fueron evaluadas. (A)
areas con grava y (B) areas con arena.
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Anexo 4.2. Fotografias de las areas identificadas de regeneracién que fueron evaluadas. (A)
areas con grava y (B) areas con arena.
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Anexo 4.3. Fotografias de la instalacién de las parcelas utilizadas (10 m x 25 m) para evaluar
la regeneracion natural en areas abandonadas por mineria aurifera.
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Anexo 4.4. Fotografias de la colecta (A y B) y montaje (c y D) de especimenes colectados en
las areas evaluadas.
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