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PRESENTACION

En los ultimos 30 afios la actividad minera se ha venido consolidando como una
actividad de mayor rentabilidad en la regiéon de Madre de Dios, se presume
aproximadamente que el 70% de la poblacion de Madre de Dios depende
economicamente de manera directa e indirectamente; sin embargo, uno de los
grandes problemas que afronta esta actividad son los pasivos ambientales que ha
generado, siendo el de mayor impacto la degradacién de los suelos. Frente a este
problemé, tanto del sector publico como privado ha sido poco a nada el esfuerzo
realizado para afrontarlo, existiendo de esta manera poca informacion cientifica y
técnica disponible que pueda servir para iniciativas de restauracién de estos
ecosistemas, y mas sobre especies forestales y su comportamiento en desarrollo en

estas dreas degradadas por la mineria.

Es por esta razén, que el presente trabajo de investigacion muestra una alternativa
técnica y econdmica viable para la restauracion de estos ecosistemas en Madre de
Dios, y para ser especificos, sobre el potencial de desarrollo (crecimiento en
didmetro/altura y sobrevivencia) de 04 especies forestales nativas en suelos

degradados por la actividad minera.
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RESUMEN

En la regidn Madre de Dios, la demanda de oro y la expansion de extraccion aurifera ha
generado un gran impacto sobre los ecosistemas convirtiéndose en la principal causa de
degradacion del suelo y la salud humana. Es por ello, que con el presente estudio de
investigacion se evalué el establecimiento inicial de las plantaciones para la
remediacion de dreas degradadas por la mineria con la colaboracion de la “Asociacion
de Moradores, Mineros Artesanales y Agricultores Cuenca del Rio Manuani”, Zona de
Amortiguamiento de la Reserva Nacional Tambopata.

Para ello, se establecieron 4 bloques experimentales a fines del afio 2013, distribuidos
en dos tratamientos: métodos de raiz desnuda y trasplante y método de aplicacion de
biofertilizante. Las plantulas utilizadas en el experimento fueron cuatro especies
arboreas nativas: “lupuna” (Ceiba pentandra), “topa” (Ochroma pyramidale), “peine de
mono” (Apeiba membranacea), y “amasisa” (Erythrina ulei), sumando en total de 1 111
individuos, que han sido distribuidos en una extensidén de 9 686 metros cuadrados
(aproximadamente 1 hectarea). Su instalacion fue mediante un disefio experimental de
parcelas divididas (split-plot model), y su monitoreo en campo de los individuos
sobrevivientes de cada especie se realizé durante 6 meses, en este periodo se aplico cada
15 dias tratamientos de diferentes concentraciones de biofertilizante para analizar su
efecto en la sobrevivencia y el crecimiento (didmetro y altura), adicionalmente, se
realizd un muestreo (a inicio del experimento) de los suelos en el drea degradada y el
bosque de referencia para el andlisis del nivel de degradacion del suelo en términos de
sus propiedades fisicas y quimicas, demostrando que el area degradada tiene un nivel
muy pobre de fertilidad con respecto al bosque de referencia.

Para el registro de los resultados de la sobrevivencia de las plantas instaladas se realizd
el conteo de los individuos sobrevivientes en cada una de los bloques y tratamientos al
final del periodo de evaluacién; para el crecimiento de las plantas instaladas: se realiz6
la medicién después de la aplicacion final del biofertilizante, considerando la medicion
del didmetro y la altura de cada plantula instalado en el experimento, asi como también
el estado fitosanitario de las plantas. Como resultado, el crecimiento en didmetro y
altura se mostré mejor en el método de siembra por trasplante. Por el método de
fertilizacion, el que mostré mejor resultado fue el tratamiento de biofertilizante puro.
Por otro lado, se realizd la prueba paramétrica de analisis de varianza univariante
(ANOVA) (Fry 1993), y para los casos que mostraron diferencias significativas se
realizo el post-hoc de Tukey (procedimiento de comparaciéon multiple). Asimismo, se
calcularon las medidas de tendencia central (promedio, desviacion estdndar, media,
mediana, moda) para cada una de las variables de respuesta en relacién a los
tratamientos del ensayo.

Palabras clave: Restauracion, Reforestacion, Mineria Ilegal, Especies Nativas,
Manuani, Amazonia Peruana, Reserva Tambopata, Madre de Dios, Peru.
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SUMMARY

In Madre de Dios region, the demand for gold and gold mining expansion has generated
a great impact on ecosystems becoming the main cause of soil degradation and human
health. That is why, with this research study the initial establishment of plantations for
the remediation of degraded by mining in collaboration with the "Association of
Residents, Mineros Craft and Farmers River Basin Manuani" Zone areas evaluated
Damping of the Tambopata National Reserve.

Methods of bare root and transplantation and method of application of biofertilizer: To
do this, 4 experimental blocks at the end of 2013, distributed in two treatments were
established. Seedlings used in the experiment were four native tree species: "lupuna"
(Ceiba _pentandra), "topa" (Ochroma pyramidale), "peine de mono" (Apeiba
membranacea), and "amasisa" (Erythrina ulei), totaling 1 111 individuals, which have
been distributed over an area of 9,686 square meters (about 1 hectare). Installation was
using an experimental design of split plots (split-plot model), and field monitoring of
the surviving individuals of each species was conducted for 6 months in this period was
applied every 15 days treatments of different concentrations of biofertilizer for will
analyze its effect on survival and growth (diameter and height), additionally, a sampling
(to start the experiment) of soils in the degraded area and the forest of reference for the
analysis of the level of soil degradation was conducted in terms their physical and
chemical properties, showing that the degraded area has a very poor level of fertility
with respect to forest reference.

For the record of the results of the survival of plants installed counting the surviving
individuals in each of the blocks and treatments at the end of the evaluation period it
was made; for the growth of plants installed: the measurement after the final application
of biofertilizer was performed, considering the measurement of the diameter and height
of each seedling installed in the experiment, as well as the phytosanitary status of the
plants.

As a result, the growth in diameter and height is best shown in the planting method by
transplantation. By the method of fertilization, which showed better treatment result was
pure biofertilizer. On the other hand, parametric test univariate -analysis variance
(ANOVA) (Fry 1993) was performed, and for cases that showed significant differences
post-hoc Tukey (multiple comparison procedure) was performed. Similarly, measures of
central tendency (mean, standard deviation, mean, median, mode) were calculated for
each of the response variables in relation to the trial treatments.

Keywords: Restoration, Reforestation, Mining Illegal, Species Native, Manuani,
Amazon Peruvian, Tambopata Reserve, Madre de Dios, Peru.
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INTRODUCCION

El aumento de la demanda mundial y el precio del oro ha sostenido la expansién de la
mineria de oro formal e informal (Swenson et al, 2011; Alvarez-Berrios y Aide, 2015).
La restauracion de areas degradadas por las actividades antrépicas como la mineria, tala
ilegal, etc., han resultado de poco éxito en Perd. Esto es debido que se carece de
estudios 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 maderables y no maderables que permitan recuperar estos
ecosistemas. Sin embargo, en los Gltimos afios se han documentado muchos impactos
de la pequefia mineria que incluyen violencia, el aumento de enfermedades de
transmisiéon sexual y la contaminacién por mercurio en personas y recursos
hidrobioldgicos (Osores et al. 2012). En las tierras minadas, pueden ocurrir ciertas
condiciones extremas de suelo que impiden el crecimiento de plantas, referencia en
particular a las propiedades fisicas, extrema falta de ciertos nutrientes, y los niveles de
toxicidad de metales pesados (Bradshaw, 1997). 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).

El conocimiento actual de las técnicas de reforestacion y de remediacion y sus costos no
es suficiente para la expansion de la restauracion ecoldgica en areas degradadas por la
mineria de oro. A pesar de que la mineria de oro se inici6 hace ya varias décadas en la
regiébn amazodnica, son pocos los estudios sobre sus efectos en el ambiente,
especialmente aquellos sobre la recuperacion de areas degradadas. En Madre de Dios,
sélo se han reportado dos experiencias d reforestacion en areas degradadas por la
mineria aurifera, una de ellas ejecutada por la UNALM y otra por la Asociacion AIDER

(Garate 2011).

Es asi que, el presente estudio muestra los resultados de la evaluacién de 04 especies
arboreas para la recuperacion de areas degradadas por la mineria aurifera, asi también
como el nivel de degradacion de los suelos (comparacién de las propiedades fisico-

quimicas del suelo), y los efectos del biofertilizante sobre la plantacion y las especies.
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El 4rea experimental constdé de un area afectada por pequefia mineria, en la cual se
instalaron las plantaciones y se prosiguié con la metodologia que se detalla en los

siguientes items.
OBJETIVOS
Objetivo General

v" Evaluar el potencial de reforestacion de 04 especies nativas para la recuperacion de

areas degradadas por la mineria.
Objetivos Especificos

e Evaluar el nivel de degradacion del suelo en términos de sus propiedades fisicas y
quimicas.

e Evaluar la sobrevivencia y crecimiento inicial y final en diametro y altura de 04
especies arbdreas y arbustivas nativas en un drea de mineria aurifera abandonada.

e Evaluar el efecto del método de siembra (trasplante y raiz desnuda) en la
sobrevivencia de 04 especies arbOreas y arbustivas nativas en un area de mineria
aurifera abandonada.

e Evaluar la respuesta de 04 especies arboreas y arbustivas nativas sometidas a
tratamientos de biofertilizacion, a lo largo de seis (6) meses en areas degradadas por

la actividad minera.
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FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Hipétesis general:

H1: Las 4 especies nativas evaluadas tienen el potencial para la reforestacion de areas

degradadas por la mineria aurifera.

HO: Las 4 especies nativas evaluadas no tienen el potencial para la reforestacion de

areas degradadas por la mineria aurifera.

Hipotesis especificas:

a) H1: Se encontrara diferencias en la fertilidad del suelo entre el bosque y el 4rea de

mineria aurifera abandonada.

b) HO: No se encontraran diferencias en la fertilidad del suelo entre el bosque y el 4rea

de mineria aurifera abandonada.

a) H1: Existen diferencias significativas en cuanto a la sobrevivencia y el crecimiento

de las 4 especies nativas.

b) HO: No existen diferencias significativas en cuanto a la sobrevivencia y el

crecimiento de las 4 especies nativas.

a) H1: El método de trasplante favorecera la sobrevivencia de las especies establecidas

en el experimento en comparacion con el método de siembra a raiz desnuda.

b) HO: El método de trasplante no favorecerd la sobrevivencia de las especies
establecidas en el experimento en comparaciéon con el método de siembra a raiz

desnuda.
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a) H1: La aplicacién de biofertilizante tendra un efecto positivo en la sobrevivencia y

crecimiento de las especies establecidas en areas degradadas por la mineria.

b) HO: La aplicaciéon de biofertilizante no tendrd efecto en la sobrevivencia y

crecimiento de las especies establecidas en dreas degradadas por la mineria.

SISTEMA DE VARIABLES E INDICADORES

Variables independientes

» Biofertilizante

» Meétodo de siembra

> Suelo

Variables dependientes

» Especies de plantas introducidas

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

En el cuadro N° 1 se muestran las variables, tipo de variable, dimensiones e indicadores

del experimento realizado.

Cuadro N° 01: Variables del estudio

VARIABLE [ TIPO  |DIMENSIONES| INDICADOR
‘ 1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Control 1 H,0:0BF
Factor Diluido 1BF : 10 H,0
BIOFERTILIZANTE
o I Concentrado 1 BF: 0 H,O
, Traspl brevi i
METODO DE SIEMBRA Factor rasp’ante Sobrevivencia
Raiz desnuda Sobrevivencia
PH, CE, CaCO3,M.0., P, K,
Textura (Arena , Limo , Arcilla),
Bosque CIC (capacidad de intercambio
cationico), Cationes cambiables Ca,
Mg, K, Na, Al+H)
SUELO Fact
actor PH, CE, CaC03, M.O., P, K,
0 . Textura (Arena, Limo , Arcilla),
Area minera . . .
CIC (capacidad de intercambio
abandonada . . .
cationico), Cationes cambiables Ca,
Mg, K, Na, Al+H)
2. VARIABLE DEPENDIENTE
ESPECIES DE PLANTAS Variable Sobrevivencia % de individuos sobrevivientes

16




INTRODUCIDAS dependiente Diametro final — Didmetro inicial /

Tiempo transcurrido

Crecimiento '

Altura final — Altura inicial /
Tiempo transcurrido

Fuente: Elaboracion propia 2014

. CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes a nivel internacional

En México podemos rescatar las experiencias de establecimiento de seis arboles nativos
en un pastizal degradado en Lacandona, Chiapas-México, donde la evaluacién duré un
afio al efecto de tratamientos de deshierbe y fertilizacion sobre el desempefio de
supervivencia y crecimiento. En ese experimento las condiciones de degradacion fueron
definidas por la compactacién del suelo, deficiencia de nutrientes, baja productividad,
resultando no ser obstaculo infranqueable para el establecimiento de las plantas. La
sobrevivencia se mostrd buena cuando se trasplantan en épocas de alta precipitacion
(setiembre), sin cobertura de pastos y se mantuvo con deshierbe a lo largo de la época de
lluvias. En la sequia (marzo-junio) la sobrevivencia se mostré mayor bajo la cobertura de
los pastos. Las plantulas de especies de habito helidfilo Ceiba pentandra, Schizolobium
parahyba y Swietenia macrophylla tuvieron altos niveles de sobrevivencia, mientras que
las umbréfilas fueron mdés afectadas por la mortalidad, de manera intermedia en
Brosimun alicastrum y Calophyllum brasiliense, y drasticamente en Ormosia schippii.
Las plantas de C. pentandra, S. parahyba y S. macrophylla, mostraron la tasa de
crecimiento en altura y didmetro mas altas. Las plantas de B. alicastrum y O. schippii
tuvieron las tasas de crecimiento mas bajas, mientras que C. brasiliense tuvo un
crecimiento intermedio en altura y reducido en didmetro. No se registraron efectos
positivos de la fertilizacion en el crecimiento de las plantas. En contraste, C. pentandra
y B. alicastrum fueron afectadas negativamente en su crecimiento por la aplicacion de
fertilizante. Los resultados mostraron que es posible la restauracion ecologica en
pastizales degradados, a partir del transplante de especies arboreas nativas y el manejo

de la cobertura de pastos. Las especies de habito heliofilo y mayor tasa de crecimiento,
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pueden tolerar mejor las condiciones ambientales presentes en estos espacios y
posiblemente, podrian generar con el tiempo una cobertura mas adecuada para el
desarrollo de las especies umbréfilas de menor tasa de crecimiento (Dafiobeytia, R.,

2006).

La segunda experiencia, tratd sobre las plantaciones experimentales de restauracion
ecoldgica en el mismo lugar de Selva Lacandona, en Chiapas, México; este estudio tuvéd
como objetivo mostrar el papel que pueden jugar el manejo previo (historial de uso) y la
variacion ambiental (medidas en términos de condiciones contrastantes de suelo), asi
como la aplicacion de deshierbes y los costos de produccion en el establecimiento de
plantaciones experimentales con especies de d4rboles nativos. Consté de dos
experimentos en campo en los que se trasplantd y evaludé el desempefio inicial de
plantulas de un total de 25 especies arboreas de diferentes fases sucesionales. Las dreas
experimentales se establecieron en pastizales abandonados ubicados al noreste de la
Reserva de la Biosfera Montes Azules en las comunidades de Nueva Palestina y
Frontera Corozal, en donde la principal actividad productiva era la ganaderia extensiva.
El primer experimento se establecié con 14 especies de arboles nativos de tres grupos

3

sucesionales (tres “pioneras”, ocho “intermedias” y tres “tardias™). Se trasplantaron
simultineamente un total de 1,120 plantulas en dos pastizales abandonados (560
plantulas por sitio) cdn caracteristicas edaficas y de historial de uso contrastantes,
aunque dominados por la misma especie de pasto: Cynodon plectostachyus. Los
resultados muestran que la variacidn ambiental puede ser determinante para la
supervivencia y crecimiento de las plantulas. En particular, las especies sucesionales
iniciales o pioneras presentaron una mayor plasticidad en su comportamiento en
comparacién con las especies intermedias y tardias, cuya respuesta no varié ante la
contrastante disponibilidad de nutrientes del suelo entre los dos sitios. Asi, las especies
pioneras incrementaron su desempeifio hasta en mas de 100% en el suelo menos 4cido,
de menor compactacion, de mayor contenido de materia orgénica y mejor disponibilidad
de nitrégeno. El segundo experimento se establecid con 16 especies de arboles nativos
(cuatro pioneras, siete intermedias y cinco tardias). En un pastizal también dominado
por C. plectostachyus se trasplantaron un total de 960 plantulas bajo cuatro tratamientos
de deshierbe, definidos en términos de la frecuencia y costo de su aplicacion. Los

resultados revelan que a mayor cantidad de deshierbes, el desempefio de las plantulas
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tiende a incrementarse significativamente. Los resultados indicaron que la influencia,
tanto de la variaciébn ambiental como del deshierbe, puede ser determinante en el
establecimiento inicial de plantulas de especies de arboles nativos. Las diferencias de
desempefio registradas por efecto de ambos factores pueden influir también en la
velocidad de recuperacion de un pastizal abandonado. Asimismo, los resultados de
ambos experimentos son consistentes en demostrar que especies de caracteristicas
ecolodgicas similares responden en el campo también de manera similar, lo cual puede
ser de utilidad al momento de seleccionar las especies y definir las estrategias de
restauracion en funcion de las condiciones especificas de cada lugar (Dafiobeytia, R.,

2011).

Otras experiencias relevantes es la investigacién que traté sobre aplicacién de los
conocimientos indigenas para la restauracion de bosques dominados por helechos
(Douterlungne, et.al, 2010), donde tradicionalmente han sufrido un sistema de roce,
tumba y quema de barbecho para la produccidon de maiz en pequefios claros en el
bosque tropical. Aunque sus procesos de sucesion en lo general conducen a una répida
restauracion de los bosques abandonados, el helecho invasor Pteridium aquilinium
(comunmente conocido como Bracken), pueden bloquear la sucesién natural. En
Lacandona conscientes de ello, utilizaron los arboles de Ochroma pyramidale “Palo
Balsa” para acelerar la sucesion hacia el bosque maduro. Este experimento dur6 12
meses en un area infestada-Bracken donde se puso a prueba la eficacia de las técnicas
de restauracioén de bajos insumos implementado por los lacandones. Se encontré como
resultados que se podria establecer con éxito el Palo Balsa en parcelas dominadas por
Bracken utilizando su metodologia. Su técnica consistié en la distribuciéon de un gran
niamero de semillas pequefias y la aplicacion de técnicas de deshierbes tradicional;
después del crecimiento de 12 meses, la balsa alcanz6 una altura maxima de mas de 6
metros y areas basales de 4,1 (+ 0,3) m 2 / ha. Contrastamos este bajo costo de gestion
tradicional de barbecho con las técnicas mds costosas que implica el trasplante de
plantulas de Balsa y la siembra directa en el area experimental. Los resultados validan la
eficacia del método Lacandona para dirigir la sucesion y confirmar el potencial general
del “Palo Balsa” como facilitador en la restauracion de las zonas forestales tropicales

degradadas.

1.1.2. Antecedentes a nivel nacional
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No se registraron experiencias que cumpla con el objetivo de la presente investigacion.

1.1.3. Antecedentes a nivel regional

En Madre de Dios, se tienen como antecedentes la “Revegetacion de las areas piloto en
la zona de Huepetuhe” ejecutada por la Uﬁiversidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM) como parte del Proyecto Eliminacién de Pasivos Ambientales del Ministerio
de Energia y Minas en donde se instalaron, entre los afios 1999 y 2002, un total de 12.8
hectareas de plantaciones con 18 especies de arboles, arbustos y enredaderas.
Actualmente, buena parte de dichas plantaciones se perdieron debido a que la extraccién

minera avanzé y ocupo el 4rea del ensayo (Garate 2011).

De igual manera, se ha registrado otra experiencia de la Asociacién para la Investigacion
y Desarrollo Integral (AIDER): “Piloto de Recuperacién de Areas Degradadas por Efecto
de la Mineria Aluvial en Madre de Dios”, en donde se reforestaron 09 hectareas de
plantaciones de “guaba” (Inga edulis) a 03 distanciamientos (3x3 m, 4x4 m, y 5x5 m) en
dreas degradadas por la mineria en los Sectores Guacamayo y Quebrada Dos de Mayo,
obteniendo los mejores resultados del ensayo con el distanciamiento 3x3 m; también se

detect6 la presencia de mercurio en la pulpa de los frutos de las guabas (AIDER, 2013).

1.2. Revision Bibliografica

1.2.1. Deforestacion de selvas himedas tropicales

Las selvas humedas tropicales albergan mas de la mitad del niimero de especies
registradas a nivel global a pesar de que cubren menos del 7% de la superficie
terrestre del planeta. Desempeiian un papel fundamental en la regulaciéon de la
atmosfera, asi como en las propiedades del suelo y los sistemas hidroldgicos a escalas
local y regional Asimismo, por ser megadiversas, las selvas humedas proveen una
cuantiosa diversidad de recursos naturales de beneficio actual o potencial para la

humanidad (Pennigton y Sarukhan, 2005).

El 58% del territorio peruano se ubica en la regién amazonica, la cual se subdivide en
dos zonas altitudinales: Selva Alta (altitudes menores a 2600 msnm) y Selva Baja (o
llano amazénico, por debajo de 400 msnm). Segiin INRENA 2003, para el afio 2000

la deforestacion afecto 9,6 millones ha (o 12,6% de la extension del bosque
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amazodnico del pais), estimandose un promedio de 261 mil ha anuales deforestadas

(0,35% anual).

En Madre de Dios, si bien realizan mineria aurifera desde inicios del siglo XX, es
recién a partir del 2005 que dicha actividad se torna incontrolable, en el contexto de
una naciente crisis financiera mundial y de politicas de integracion regional en
Sudamérica que llevaron, en el primer caso, al incremento de los precios
internacionales del oro y, en el segundo, al inicio de la construccién de la carretéra
Interoceanica Sur. Si el 2003 en precio del oro era de 400 délares la onza, para el
2013 la onza se cotizaba en aproximadamente 1400 délares'. Asimismo, antes del
asfaltado de la via Interoceénica, viajar de Cusco a Puerto Maldonado podia demorar
hasta una semana, pero con la carretera el tiempo se redujo a diez horas. Entonces,
ambos factores favorecieron esta ola de inmigracion desde regiones como Cusco,
Puno y Arequipa (caracterizadas por sus altos indices de pobrezas en zonas rurales) y
el ingreso a inversionistas que operan al margen de la ley, financiando de manera
ilegal el desarrollo de la mineria aurifera en esta region. Sin duda, Madre de Dios es
la regién que concentra la mineria artesanal y pequefia mineria del Perd donde se
desarrolla la mineria aurifera aluvial. El oro se encuentra en yacimientos aluviales, en
llanuras, terrazas con bosques y en los cauces de los rios. Para la extraccién del oro
en los suelos aluviales forzosamente se talan miles de hectdreas de bosques, ademas
se altera el lecho y el curso de los rios, no se trata de vetas como en otras regiones del
pais. En ese contexto, es que la expansion de areas deforestadas por la extraccion
minera se va incrementado a gran escala y no solo en el corredor minero sino también
llegando hasta las zonas de amortiguamiento de las areas protegidas, tal es el caso, de
la comunidad de Manuani que se encuentra ubicada en la Zona de Amortiguamiento

de la Reserva Nacional Tambopata (Colombia, B. P. V. E. B., 2014).

1.2.2. Degradacion de suelos por efectos de la mineria en el departamento de

Madre de Dios

La explotacién 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 explotacién maderera; o recursos no

" http://www.oroahora.convinvertir_oro/precio_oro/evolucion_precio_oro_10.html
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- renovables como la explotacion aurifera (Roman, 2006).

En cuanto a las herramientas y metodologias en trabajos ambientales y de
recuperacion en mineria, no se identifica un método estdndar. Sin embargo, se sefiala
la revegetacion como el método mas practico y eficiente al momento de generar
capacidad productiva en tierras degradadas por mineria. La relevancia radica mas en
encontrar técnicas de repoblacién que se adecuen a patrones de protecciéon y a los
requerimientos de la comunidad, cuya experiencia haya sido positiva, teniendo en
cuenta que algunos métodos de evaluacién del éxito de la vegetacién no estan bien
definidos, ni existen patrones para tal fin (Chambers & Brown, 1983, citado por
Romaén 2006).

En muchos territorios la mineria ha dejado grandes extensiones de terrenos
degradados o marginados para cualquier tipo de produccion (Giraldo & Séanchez,
1993). Esto incrementado con el auge minero desatado principalmente en la década
de los ochenta, ha llevado las regiones a deterioros fisicos de recursos naturales,
siendo el suelo y el agua los recursos mas afectados. Como resultado de esto, muchas
dreas, posiblemente recuperables, no estan siendo utilizadas y han perdido
practicamente toda su fertilidad. La actividad minera es altamente agresiva con la
naturaleza de los ecosistemas circundantes, siendo ademas una actividad transitoria y
no definitiva, circunstancias que regularmente exigen restitucion, restauracion o

rehabilitacion de la zona para otros usos (Roman, 2006).

Son varios los efectos irreversibles en materia de degradacién de suelos, en muchos
casos debido al deterioro de la topografia original del terreno y la pérdida permanente
de la calidad de las condiciones originales geomorfoldgicas de su geoestructura, estas
alteraciones no deseables en las formas del relieve o en los ecosistemas circundantes,
son la causa de apreciacion desfavorable por parte de los grupos sociales (Sanchez

1995, citado por Roman 2006).

A partir de la mineria a pequefia escala, artesanal y sin herramientas apropiadas, se
identifica en las comunidades, limitaciones tecnoldgicas de los sistemas de
explotacion minera que restringen el crecimiento de los niveles de produ‘ctividad,
aumentan los riesgos de accidentalidad, generan mayores impactos ambientales, y por
ende cbndicionan el mejoramiento de la calidad de vida de los mineros (Ayala 2004,

citado por Ramén 2006). Esto impacta directamente el entorno en el que se desarrolla
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la actividad, haciendo evidente la necesidad de herramientas que guien y faciliten la
implementacién de soluciones a los problemas generados por estas A4reas

improductivas (Ramon, 2006).
1.2.3. Tipos de impactos en areas degradadas por mineria

Uno de los problemas mas representativos en las areas que han sufrido degradacion
por actividades mineras, son los impactos ambientales generados, lo cual
desencadena los demés problemas asociados a la sociedad, economia, fauna y flora

(Lopez, 2002; citado por Roman 2006).

Un impacto ambiental se presenta cuando una accidn o actividad produce una
alteracion favorable o desfavorable, en el medio o en alguno de los componentes del
medio. Presenta entonces el impacto ambiental de una actividad minera sobre el
medio ambiente como la diferencia entre la situacion del medio ambiente antes y
después de la realizacion del proyecto; plantea ademas un procedimiento juridico-
administrativo de evaluacion, con el objetivo de identificar, predecir e interpretar los
impactos ambientales que un proyecto produciria, para de esta manera desarrollar
planes de prevencion, correccion y valoracién de estos; enfocado especialmente a la
recuperacion de las dreas que se han afectado por diversos tipos de procesos
productivos, responsabilidad principalmente de las administraciones publicas
competentes. Las principales areas en las cuales se basan los analisis de impactos en
zonas afectadas por actividades mineras se dividen en dos grupos, el medio natural,
que retne los aspectos fisicos, bioldgicos y ecoldgicos; y el medio social, que
contempla los aspectos humanos, las facetas sociopoliticas, socioeconémicas y
culturales. En ultima estancia, ambos se relacionan directamente con la integralidad

de la biosfera y de la vida humana (Rendén, 2011; citado por Roman 2012).

Por tanto, se habla de pasivos ambientales como el conjunto de los dafios
ambientales, en términos de contaminacidn del agua, del suelo, del aire, del deterioro
de los recursos y de los ecosistemas, producidos por una empresa, durante su
funcionamiento ordinario o por accidentes imprevistos, a lo largo de su historia

(ODG, 2002; citado por Roman 2006).

1.2.4. Restauracion ecolégica en areas degradadas por la mineria
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1.2.4.1. Definicién de Restauracion Ecolégica

La restauraciéon ecoldgica es el proceso de ayudar el restablecimientb de un
ecosistema que se ha degradado, dafiado o destruido. Las intervenciones que se
empleah en la restauracién varian mucho de un proyecto a otrd, dependiendo de la
extension y la duracién de las perturbaciones pasadas, de las practicas culturales que
han transformado el paisaje y de las oportunidades y limitaciones socioecondémicas
actuales (SER 2004). En la mas simple de las circunstancias, la restauracion implica
eliminar o modificar una alteraciéon especifica para permitir que los procesos
ecologicos se recuperen por si solos. En circunstancias mds complejas, la
restauracion también podria requerir de la reintroduccién intencional de especies
autdctonas que se habian perdido, asi como de la eliminacién o el control, hasta
donde sea posible, de las especies exéticas invasoras (Lamb et al. 2005; citado en
Romaén 2012).

En definitiva la restauracion ecoldgica trata del conjunto de actuaciones que se llevan
a cabo con el fin de reducir, mitigar e incluso revertir en algunos casos, los dafios
producidos en el medio fisico. El término de la restauracion implica o lleva implicito
dos cuestiones que es necesario abordar: lo que provocé la alteracion sobre el medio
y la correccion de la afeccion que se haya producido (Gémez Orea, D; 2004; citado
por Roman 2012).

La restauracion ecolégica es una de varias actividades que se esfuerzan por recuperar
la biota y las condiciones fisicas de un sitio. Estas incluyen la reforestacion, la
remediacion y la rehabilitacion, actividades que con frecuencia se confunden con la
restauracion. Si bien en general y en la practica se confunden los términos
relacionados con la restauracion y se emplean de hecho indistintamente, es cierto que
es necesario que a la hora de plantear actuaciones de intervencién paisajistica, quede
definido con precision los objetivos y el alcance de las actuaciones en los términos

anteriores (Gomez Orea, D; 2004; citado por Roman 2012).

1.2.4.2. Atributos de los Ecosistemas Restaurados

Un ecosistema se ha recuperado y restaurado cuando contiene suficientes recursos
bidticos y abidticos como para continuar su desarrollo sin ayuda o subsidio adicional.
Este ecosistema se podrd mantener tanto estructural como funcionalmente.

Demostrara capacidad de recuperacion dentro de los limites normales de estrés y
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alteracién ambiental. Interactuara con ecosistemas contiguos en términos de flujos
bidticos y abidticos e interacciones culturales. Los atributos de los ecosistemas
restaurados son (SER 2004): ‘

= Contiene un conjunto caracteristico de especies que habitan en el ecosistema de
referencia y que proveen una estructura apropiada de la comunidad.

»Consta de especies autoctonas hasta el grado maximo factible. En ecosistemas
culturales restaurados, se puede ser indulgente con especies exéticas domesticadas y
con especies ruderales que se supone que coevolucionaron con ellas. Las especies
ruderales son plantas que colonizan los sitios alterados.

»Todos los grupos funcionales necesarios para el desarrollo y/o la estabilidad
continua del ecosistema restaurado se encuentran representados o, si no, los grupos
faltantes tienen el potencial de colonizar por medios naturales.

sE]l ambiente fisico del ecosistema restaurado tiene la capacidad de sostener
poblaciones reproductivas de las especies necesarias para la continua estabilidad o
desarrollo a lo largo de la trayectoria deseada.

*El] ecosistema restaurado aparentemente funciona normalmente de acuerdo con su
estado ecoldgico de desarrollo y no hay sefiales de disfuncion.

s El ecosistema restaurado se ha integrado adecuadamente con la matriz ecolédgica o
el paisaje, con los cuales interactua a través de flujos e intercambios bidticos y
abidticos.

» Se han eliminado o reducido, tanto como sea posible, las amenazas potenciales del
paisaje que lo rodea a la salud e integridad del ecosistema.

= Tiene suficiente capacidad de recuperacion como para aguantar los acontecimientos
estresantes periddicos y normales del ambiente local y que sirven para mantener la
integridad del ecosistema.

*Es auto sostenible al mismo grado que su ecosistema de referencia y tiene el
potencial de persistir indefinidamente bajo las condiciones ambientales existentes.
No obstante, los aspectos de su biodiversidad, estructura y funcionamiento podrian
cambiar como parte del desarrollo normal del ecosistema y podrian fluctuar en
respuesta a acontecimientos normales y periddicos aislados de estrés y de alteracion
de mayor trascendencia. Como con cualquier ecosistema intacto, la composicidn de
las especies y otros atributos de un ecosistema restaurado podrian evolucionar a

medida que cambian las condiciones ambientales
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1.2.4.3. Rehabilitacién

La rehabilitacion se enfoca en la reparacion de los procesos bioldgicos y ecologicos
vinculados con la productividad (agricola, pecuaria o forestal) y la recuperacion de
los servicios de un ecosistema (Lamb y Tomlinson 1994, citado por Roman 2012).
Entonces se entiende por rehabilitacion si se logra cierta fun'cionalidad del ecosistema
semejante a los objetivos planteados, pero aun en una situaciéon a medio camino de la

funcion ecoldgica del punto de origen (Roman, 2012).

1.2.4.4. Remediacion

La remediacion de suelos contaminados con metales toxicos a gran escala implica la
realizacion de una serie de pruebas a nivel laboratorio para evaluar la aplicabilidad del
método de tratamiento seleccionado (Skladany g. y Baker K., 1994 citado por Santos et
al 2005), cuando se obtienen resultados positivos, el siguiente paso es escalar el proceso
para llevar a cabo pruebas con un mayor volumen de suelo en el sitio donde se realizara

la remediacion.

1.2.4.5. Reforestacion
La restauracion ecolégica es el proceso de ayudar el restablecimiento de un ecosistema
que se ha degradado, dafiado o destruido (SER 2004). Comprende en la operacion en el
ambito de la silvicultura destinada a repoblar zonas que en el pasado histdrico reciente,
estaban cubiertas de bosques que han sido eliminados por diversos motivos como
pueden ser:

o Explotacion de la madera para fines industriales y/o para consumo como plantas.

o Ampliacion de la frontera agricola o ganadera.

o Ampliacion de éreas rurales.

o Incendios forestales (intencionales, accidentales o naturales).

Por extension se llama también reforestacion, aunque seria mas correcto el término
forestacidn, a la plantacion mds o menos masiva de arboles, en areas donde estos no
existieron, por lo menos en tiempos histdricos recientes (igualmente, unos 50 afios).
Conjunto de técnicas que se necesitan aplicar para crear una masa forestal, formada por

especies lefiosas.

1.2.4.6. Fertilizacion
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La utilizacién de algunas practicas agricolas como la fertilizacién, puede coadyuvar en
el establecimiento de especies forestales en areas degradadas. La fertilizacion puede
disminuir los efectos de la competencia con los pastos y favorecer el crecimiento de las
plantulas, lo cual tiene implicaciones econdmicas en el establecimiento vy
mantenimiento de plantaciones de reforestacion y restauracién (Benfeldter al., 2001;

Long et al., 2004, citado por Roman 2006).

En la fertilizacion de especies arbéreas se han reportado resultados diversos y no
siempre consistentes (Roman, 2006). Algunos concuerdan con la generalizacion de
Grime (1977) de que las especies pioneras de rapido crecimiento tienen una respuesta
positiva a la adicion de nutrientes, por tener é€stas una mayor capacidad de absorcion
radical (Huante ef al., 1998 citado por Romén 2006). Otros estudios han encontrado
respuestas positivas de especies sucesionales tardias respecto a la aplicacién de
fertilizante. Al respecto, (Holl et al. 2000) registraron después de un afio, un mayor
crecimiento en altura de las especiesv primarias  Calophyllum  brasiliense,
Prunusannularisy Quercusoocarpaen respuesta a la fertilizacion (50 g de NPK=20-30-
10, aplicado al establecer las plantulas y después de siete meses en un pastizal
degradado en Costa Rica). Por otro lado, otros autores han detectado cambios en el
crecimiento después de varios afios de la aplicacion del fertilizante. En este sentido,
(Tanner et al.1992, citado por Romédn 2006) encontraron un mayor crecimiento en
diametro tres afios después de la aplicacion de nitrégeno y fosforo (N: 225 kg/ha/afio y
P: 75 kg/a/afio, aplicado en arboles jovenes del bosque montano tropical en
Venezuela). Asimismo, (Grogan et al. 2003, citado por Roman 2006) registraron una

respuesta positiva después de cuatro afios en plantas trasplantadas de “Caoba”

Swietenia_macrophylla, respecto a la aplicacion de calcio (39%) y magnesio (5%)

3 .
mezclados en 3 kg/m de suelo, en un gradiente topografico en Pard, Brasil.

1.2.5. Plantaciones Experimentales

Las plvantaciones experimentales deben ser dirigidas con base en técnicas bien
elaboradas, para lo cual se requiere una investigacion previa (Roman, 2012). Se ha
encontrado que en los paises de América Latina la reforestacion ha sido exitosa solo
cuando ha sido precedida por investigaciones (GERDING, Rivas 2006 citado por

Roman 2012). La experimentacion con especies nativas arboreas, empleando técnicas
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silvicolas ampliamente difundidas, como el deshierbe, la fertilizacion, el transplante y la
propagacion vegetativa, constituyen practicas simples e importantes para la restauracion
de vegetacion arborea en areas degradadas tropicales (Holl et al., 2000; Long et
al.2004). La recuperacion de dichas areas se podria lograr a partir de generar una
cobertura inicial que permita la eliminacion de las arvenses y que las plantulas alcancen
una altura minima que garantice su supervivencia y crecimiento (Riberiro y Gandolfi,
2000 citado por Romén 2006). La combinacién adecuada de especies en una plantacién
de restauracion implica la utilizaciéon de arboles de distintas fases sucesionales. Los
primeros arboles establecidos (generalmente especies sucesionales iniciales) pueden
cumplir el papel de nodrizas o promotoras, al propiciar bajo su dosel condiciones
microcliméticas favorables para el arribo de otras especies forestales nativas (Kageyama
y Gandara, 2000; Cusack y Montagnini, 2004 citado por Roman 2006). Es deseable que
estas especies arboreas: (a) toleren condiciones de estrés ambiental; (b) tengan una alta
tasa de crecimiento y recambio foliar que permita generar sombra a las arvenses y
producir suficiente hojarasca para recuperar la materia orgdnica del suelo; y (c) sean
polinizadas o sirvan de alimento a la fauna silvestre, de tal forma que se facilite el
restablecimiento del flujo de semillas y propagulos regenerativos (Kuusipalo, 1995;
Keenan et al., 1999). Ademas, es prioritario que dichos arboles provean de productos
forestales de importancia socio-econdmica tales como lefia, fruta y madera, tanto en el

corto, mediano y largo plazo (Higgs, 2003; Montagnini, 2004 citado por Roman 2006).

El uso de las plantas en la recuperacion de suelos contaminados es relevante, porque la
mayoria de las plantas participan parcialmente en el control de la erosion por viento y
lluvia. Por un lado, existe la posibilidad de recuperacioén del suelo contaminado y, por
otro lado, simultaneamente, el restablecimiento de la vegetacion en dicha érea, por lo
cual, a largo plazo, la recuperacion del suelo a través de la fitorrecuperacion sera
sindbnimo de restablecimiento, revegetaciobn y rehabilitacion de dareas con alta
perturbacion (términos que se han utilizado como sinénimos, pero que consideran
diferentes procesos y metas) (Cunningham y Lee, 1995; Colpaert, 1998 citado por
Roman 2006).

Las plantaciones forestales y su éxito, enfocado a su crecimiento, dependen de muchos
factores tales como: calidad de las plantas, preparacion del sitio, técnica de plantacion,
los tratamientos silviculturales y el sitio. Se considera que para lograr un crecimiento

adecuado de los arboles, los factores deben ser considerados en conjunto.
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1.2.6. Descripcion de las caracteristicas ecoldgicas y etnobotanicas de las especies

estudiadas
1.2.6.1. Generalidades de la especie

1.2.6.1.1. Descripcion de la Ceiba pentandra L.

Descripcion taxonémica:

ReINO....ooviiiii Vegetal
TIPO. e Faner6gama
Clase....oovvniieiiiiiinii e Magnoliophyta .
Orden......cooviiiiiiiiniiiii e Malvales
Familia......ooooiivnriii e Malvaceae
GENEIO. . .vveeviiiiiiiiieiie e Ceiba
ESPECIE. ..ttt Ceiba pentandra L.

Nombre comiun: “Lupuna”

Esta especie es reconocida con la misma escritura en otros paises del mundo.

Descripcion botanica: Es un arbol de habito heliéfilo y amplia distribucién, que se
presenta en el estrato dominante en selvas primarias y perturbadas del neotrépico. Es
resistente a la sequia y tolera inundacién temporal. Sus hojas caen durante la temporada
seca, generando una cobertura de hojarasca en el suelo que mejora su fertilidad. Es
polinizada por murciélagos frugivoros, los cuales son uno de los agentes principales de
dispersion de semillas tropicales, por lo que esta especie puede jugar un papel
importante en la recuperacion de areas degradadas. Ademaés de ser una especie
maderable, esta ha sido cultivada en Asia en plantaciones comerciales para la obtencion
de la fibra algodonosa que rodea las semillas, conocida como ‘kapok’ (Reynel et al,
2003).

Su origen es América Central, posee actualmente una amplia distribucién por América

tropical.

Usos: Su madera es de color marrén oscuro, blando, liviano, poco durable y resistente.
Se usa para trabajos caseros y embalajes. De la lana que envuelve las semillas se obtiene
el denominado "kapok", que se usa para colchones y almohadas, para sacos de dormir,

etc. Hoy dia ha perdido valor por la presencia de materiales sintéticos. La semilla tiene
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un aceite combustible y una vez molida sirve de alimento. Las hojas, la corteza y las
flores se emplean localmente con fines medicinales. Como especie ornamental es un
magnifico 4rbol de sombra. Requiere climas suaves, exposiciones bien luminosas y
suelos de textura media, con un pH neutro o ligeramente 4cido. Se multiplica con
facilidad por semillas, que deben sembrarse frescas, pues pierden poder de germinacién

con rapidez. Por su gran desarrollo, es un arbol que necesita de mucho espacio.

1.2.6.1.2. Descripcion de la Ochroma pyramidale (Cav, ex. Lam.) Urb.

Descripcién taxonémica:

Reino.....coiiiiiiiiiiii e Vegetal

THPO. e et e Faner6gama

Clase.....ooveiiii Magnoliopsida
Orden....coooviiiiiiiiiiiiiie e Malvales
Familia........ocooiiiiiniiiiiie e Malvaceae

Género........... e Ochroma
Especie......cc..ce.euenen — Ochroma_pyramidale (Cav, ex. Lam.)

Urb.

Nombre comin: “Topa”

Esta especie es reconocida con la misma escritura en otros paises del mundo.

Descripcion botanica: Es un arbol de habito helidfilo, de crecimiento rapido,
caracteristica de la vegetacion secundaria temprana, muy abundante en la cercania a
rios, caminos y zonas con alteracion antropogénica. Se encuentra distribuida en ambitos
con pluviosidad elevada y constante, pero también en zonas con una estacion seca
marcada. Sus hojas caen durante la estacion seca y fructificacién a fines de esta. Es
polinizada por murciélagos frugivoros y, hay indicios de que la polinizaciéon cruzada
entre individuos diferentes promueve la formacion de mayor cantidad de semillas por
fruto. La madera es de buena calidad, durable, aunque muy blanda y muy liviana. Es la
madera tradicionalmente empleada en la region amazénica para construir balsas por su
excelente flotabilidad (Yamamoto, J. P. Y. J. P., & Castro, M. B. C. M. B. 2003, citado
por Reynel et al, 2003).
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Su origen y distribucién geografica: Especie comun, se encuentra en bosques bajos
perennifolios de crecimiento secundario, ocasional en bosques secos y humedos, zonas

pacifica y atlantica; a una altitud de 30—400 metros.

Es nativa de México, toda Sudamérica y el Caribe. Se la conoce como 'Balsa’ 0 madera
de balsa pero recibe otros nombres muy diversos: Guano (en P. Rico y Honduras),

Lanero (en Cuba), Polak (en Belice y Nicaragua), Topa (en Pert) y Tami (en Bolivia).

Usos: De acuerdo con Luis E. Acero D., a partir de su madera se han elaborado
salvavidas y esquis acudticos. Esta madera llamada de balsa es muy liviana y blanda con
un grano abierto de mediano a grueso. Otra madera con estas propiedades es el Jelutong.
Su flotabilidad como madera es insuperable. De ahi su nombre al usarse como elemento

constructor de balsas. Tiene consideracion de madera dura o noble.

Su densidad oscila entre los 100 a 200 kg/m?, con una tipica de 140 kg/m* (cerca de 1/3
de la densidad de otras maderas mas duras). Esto lo hace un material popular para
modelismo y se popularizé cuando Thor Heyerdahl lo usé en la construccion de la balsa
Kon-tiki en su expedicion a Polinesia que partié6 desde el Callao, en el Peru. Los
livianos troncos de balso han sido vitales para las comunidades riberefias, muestra de
eso es el uso de plataformas flotantes, que a manera de “lavaderos de ropa” o de
“muelles” estan construidos con su madera. En ciudades riberefias como Leticia,
Iquitos, Manaos (rio Amazonas), sobre grandes troncos de balso, se construyen nicleos

de viviendas flotantes, las cuales incluyen hasta corrales para animales domésticos.

Su madera recién cortada era materia prima para construir balsas de navegacion, boyas
para redes y para anzuelos de pesca. El karok se usa para rellenar almohadas. La corteza
viva es una buena fibra de amarre para construccion y para asegurar paquetes.

Actualmente su madera tiene un amplio uso en arquitectura y aeronautica.

1.2.6.1.3. Descripcion de la Erythrina ulei Harms
Descripcion taxonémica:
ReINO...ovviiiiiiiiiiiicce e Vegetal
TIPO. .ttt Fanerogama
CIASC v eeeeee et Magnoliopsida
Orden....oouiiiiiiiiiiiiir s Fabales
Familia.......cooiiiiiiiii Fabaceae
L€ 1 =T T Erythrina
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Especie......ccoviviiiiiiiiiiiiiiiiiinean, Erythrina ulei Harms

Nombre comun: “Amasisa”

Esta especie es reconocida con la misma escritura en otros paises del mundo.

Descripcion botanica: Es una especie heliofita, de crecimiento rapido, frecuente en
bosques secundarios, en suelos de textura, acidez y fertilidad variables, a veces
temporalmente inundables. Este arbol alcanza los 30 metros de altura, con fuste
cilindrico. Tiene una corteza externa agrietada color marrén verdoso a ocre. Posee hojas
compuestas trifoliadas, alteras y dispuestas en espiral. Con flores vistosas de color rojo
intenso. Sus hojas caen durante la estacidon seca. Su distribucion es la amazonia de
Ecuador Colombia, Brasil y Peri, mayormente debajo de los 1200 msnm. Se le observa
en ambitos con pluviosidad elevada y constante, pero también en zonas con una
extension seca marcada. La madera es de regular calidad, blanda y liviana. Es apta para
cajoneria y carpinteria ligera y, o es muy durable. Es frecuentemente empleada para
conformar cercos vivos alrededores de los predios y como arboles de sombra para café.
Esta especie en general tiene la propiedad de enriquecer notablemente el suelo,
incorporando nitrégeno a este gracias a sus nddulos radiculares. (Reynel et al., 200.
Reynel. C.; Penington, Flores. C.; Daza. A.2003). ' '

Usos: Algunos de los arboles de este género son ampliamente utilizados en los tropicos
y subtrépicos como ornamentales en calles y parques, en especial en zonas secas. En
algunos lugares como Venezuela, los bucarés se utilizan para sombrear los cultivos de
café o cacao. En la region de Bengala se utilizan para el mismo propdsito en
plantaciones de Schumannianthus dichotoma. E. lanceolata es muy adecuado como

soporte del crecimiento de la trepadora Vanilla.

Las semillas de al menos un tercio de las especies contienen alcaloides. Los pueblos
indigenas utilizan algunas de ellas con fines medicinales u otros propdsitos. Sin
embargo, todas tienen algin grado de toxicidad y algunas pueden provocar un
envenenamiento fatal. Los principales compuestos activos generalmente son alcaloides
como escoulerina, erysodina y erysovina (a saber en E. flabelliformis) y el putativo

ansiolitico Erythravine (aislado de E. mulungu).

1.2.6.1.4. Descripcion de la Apeiba membrandcea Spruce ex Benth.
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Descripcion taxonémica:

Reino......cooveiiiiiiiniiiiiin, Vegetal
Tipo..covevininnnn... ettt a e Faner6gama
Sub tipo....ooviiiii Angiosperma
Clase.....ccoviiiiiiiiiiiiier e, Magnoliopsida
Orden.....cccoveviviniiiniiiiiniiiiiiinieas Malvales
Familia........coooooiiiii Malvaceae
GENETO....vviiiiiiiiiiiic e Apeiba
Especie......cccooviiiiiiiiiiinnnn, Apeiba _membrandcea Spruce ex
Benth.

Nombre comin: peine de mono, maquisapa fiaccha, peine de maquisapa (Pert), peine
mico, botija (Costa Rica), burrillo, tapabutija (Nicaragua), corcho, guicimo blanco,

guacimo baba (Colombia).

Descripcién botanica: Arbol que alcanza hasta 30 metros de altura y un didmetro hasta
de 0.80 m. Tronco recto, acanalado y con ritidoma que se desprende en placas pequefias.
La corteza interna es de color amarillento, de textura fibrosa y cribosa, de donde se
obtienen fibras que se emplean como lazos. Las hojas son simples, alternas,
elipticoovadas, dpice acuminado, glabras en el haz y escamosas en el envés, donde
presenta grupos de pelos en las axilas de los nervios secundarios; estipulas caedizas. Las
flores son de color amarillo, hermafrodita y agrupado en paniculas terminales. El fruto
es una cdpsula comprimida, negra cuando estd madura, con tricomas rigidos pero no
punzantes, el cual contiene semillas negras, pequeiias, de germinacién en las mismas
capsulas. Crece en las formaciones vegetales bosque muy humedo premontano (bmh-P)
en transicion a bosque humedo tropical (bh-T) a una altura sobre el nivel del mar entre
100 a 1000 m. y generalmente asociado con las especies (Reynel et al., 200. Reynel. C.;
Penington, Flores. C.; Daza. A.2003).

Distribuciéon y habitat: Se distribuye naturalmente desde Costa Rica y Parama en
América Central hasta Colombia, Perti, Ecuador, Bolivia y Brasil en América del Sur.
Su distribucion altitudinal varia de 0 a 500 msnm, con precipitaciones anuales de 2000 a
8000 mm y temperaturas de 24 a 30°c. Especie heliofita que se encuentra en los claros

naturales del bosque primario. Prefiere suelos profundos, de textura arcillosa a franco
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arcillosa, con buen drenaje. Tolera sitios htiimedos, suelos acidos y de baja fertilidad. No
tolera climas secos (Reynel et al., 200. Reynel. C.; Penington, Flores. C.; Daza. A.
2003).

1.2.7. Conceptos Fundamentales
1.2.7.1. Suelo

a) Ciclo de Nutrientes del Suelo

El estudio de los ciclos de los nutrientes N, P y K revela que las fuentes organicas e
inorganicas estdn sujetas al mismo tipo de reacciones y se pierden de la misma forma.
Sin importar cual es la fuente aplicada, una parte del N y del P se transforman a formas
organicas o inorganicas en el suelo. El K, sin embargo, no es parte estructural de los
compuestos organicos. El conjunto de transformaciones que sufren los nutrientes son las
mismas sin importar la fuente (organica o inorgéanica). Sin embargo, las transformaciones

que dominan dependen de la fuente (Murrell, 2003 citado por Roman 2006).

b) Propiedades fisicas, quimicas y biolégicas

Propiedades fisicas:

e Color: Los suelos en su mayoria son de color oscuro, pero a medida que se
profundiza se aclara. Cuando son de color oscuro es porque cuentan con mayor
cantidad de materia orgéanica. Si su textura es de tonalidad rojiza, parda o amarillenta,
quiere decir que poseen una ventilacion mayor y no se encharcan. Por su parte los que
se encharcan son de colores grises y manchados de verde azuloso. Las regiones
humedas tienen suelos de tonos claros que indican baja productividad y un mal

desarrollo de las plantas.

 Textura: Si queremos conocer un poco de la textura de un suelo sélo debemos tomar
una roca y desmoronarla para definir desde las particulas qué tipo de masa es. Si los
granos son pequefios tenemos una ARCILLA, las intermedias son LIMOS y las
grandes se llaman ARENAS. Estas tres clases se encuentran presentes en todos los

suelos y la mezcla de ellas se llama textura.

e Estructura: Los terrones son los que fijan la estructura de acuerdo a como estén las
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particulas en el suelo. Si se encuentran unidas como ldminas o lajas son de estructura
laminar, pero si estan conformando columnas y tienen los bordes redondeados se
clasifica como de estructura columnar. Si las columnas cuentan con bordes angulosos

es prismdtica o se les dice blocosa si se unen en forma de bloque.

e Porosidad: Se determina por las cavidades o poros que permiten la penetracién de

agua y aire. En las arenas los dos elementos ingresan con facilidad.

o Permeabilidad: Es la habilidad con que el agua y el aire se movilizan en el suelo.

Cuando un suelo se encharca es porque tiene permeabilidad muy lenta.

e Profundidad efectiva: Asi se llama el alcance que logran tener las raices de las
plantas a la hora de buscar agua y nutrientes. Las capas endurecidas, piedras o rocas,
agua y sales dafiinas son factores que no permiten a la raices crecer. En un suelo
profundo, las raices de las plantas penetran hasta un metro o mas sin tropiezos de
ninguna clase. En un suelo muy superficial, las raices de las plantas penetran muy
poco, porque encuentran: Agua muy cerca de la superficie, rocas y piedras, capas

endurecidas y sales dafiinas.

¢ Drenaje: Es la evacuacion de agua de un suelo que puede causarse por un aguacero o
una inundacion.

v' Drenaje interno, es la rapidez con que el agua se mueve dentro del suelo. En los
suelos arcillosos o gredosos, el agua se mueve muy lentamente. Por eso se
encharcan.

v' Drenaje externo, es la rapidez con que el agua se escurre por la superficie del
terreno. Cuando en un aguacero el agua no penetra en el suelo, o lo hace

lentamente.

Propiedades Quimicas:

Son caracteristicas del suelo que describen el comportamiento de los elementos,
sustancias y componentes que lo integran como materia organica, nutrientes y también
algunas sustancias que lo perjudican. Las mas importantes son la acidez y capacidad de

intercambio de elementos.
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* Acidez: es una propiedad quimica que se mide en la solucién del suelo por el
contenido de Hidrégeno. Si el hidrégeno esta en baja cantidad la acidez es moderada
0 no existe; pero en alta proporcion hace que el suelo sea extremadamente acido. La
acidez de un suelo la puede determinar el tipo de roca en el que se origina, puede ser
también causada por muchas lluvias que lo lavan, también por un periodo de
evolucion muy largo o por alta presencia de residuos vegetales y animales en

descomposicion.

e Capacidad de Intercambio de Elementos: Es una propiedad favorecida por la
presencia de arcillas y de humus, que consiste en la capacidad y facilidad que tiene el
suelo para retener nutrientes en sus particulas y cederlos a los individuos vegetales
cuando los necesitan. A los suelos con una gran capacidad de retener e intercambiar
elementos se les relaciona con suelos fértiles; y a los que tienen baja capacidad se les
denomina de baja fertilidad. La presencia de elementos intercambiables hace
referencia a la presencia en el suelo de los nutrientes: Calcio, Magnesio y Potasio en

formas quimicas que puedan ser asimiladas por las plantas. (Murrell, 2003)..

Propiedades Biologicas:

Son caracteristicas que se presentan en el suelo por la actividad de orgahismos vivos
como animales y plantas dentro y sobre él. Las mas importantes son: La presencia de.
materia organica y de los productos que se derivan de ella como humus y nutrientes. La
materia organica permite que se mejoren otras propiedades del suelo como son (Murrell,

2003):

e Aireacion e Infiltracion: Debido a que los organismos construyen cuevas y canales

por donde pueden pasar el agua y el oxigeno.

e Estructura: Los diversos materiales y sustancias generados por la descomposicién de

residuos y por los organismos ayudan a pegar los terrones del suelo.

e Fertilidad: La fertilidad aumenta porque al descomponerse los residuos presentes en

el suelo se producen nutrientes para las plantas.

1.2.8. Desarrollo de la plantacién

36



1.2.8.1. Sobrevivencia

Para la sobrevivencia de las plantas son utilizados los siguientes simbolos para
representar la rapidez o tasa de reproducciéon (r), y lacapacidad de carga del

ambiente (k).

a) Estrategia k

Propia de organismos de ambientes estables, con una tasa reproductiva baja, que
producen un pequefio nimero de semillas, lo que reduce su mortalidad al minimo. Esto
significa que se trata de organismos que invierten gran cantidad de recursos en unos
pocos -descendientes, cada uno de los cuales tiene una alta probabilidad de
supervivencia. Esta estrategia puede resultar exitosa pero hace a la especie vulnerable

respecto a la suerte de un pequefio numero de individuos.

Generalmente son especies de grandes dimensiones corporales, con edad prolongada y
reproduccion tardia, que desarrollan mecanismos defensivos y que suelen enfrentar

competencia interespecifica.

Entre los estrategias k se encuentran arboles con pocas semillas, grandes, ricas en
nutrientes, cargadas de alcaloides o con defensas mecénicas (espinas, cortezas duras,

etc.), son tipicas de estrategia k, v. gr., palma de coco, palta, zapote.

Por su estrecha dependencia en el habitat, y su poca facilidad para adaptarse a nuevas
situaciones, las especies en peligro de extincion son por lo general estrategas k. Por el
namero bajo de individuos y la lentitud de su reproduccién, los estrategas k rara vez

sirven de fuente principal de alimento para otras especies bajo condiciones naturales.

b) Estrategia r
Tipica de organismos cuyo habitat es inestable, tiene una tasa de reproduccion elevada,

produciendo un gran nimero de semillas, por lo cual se observa una gran mortalidad.

Suelen ser especies de tamafio pequefio, con edad corta y de reproduccion temprana. No

desarrollan mecanismos defensivos y suelen enfrentar competencia intraespecifica.
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Ejemplos: Las plantas anuales o perennes, con abundantes semillas, pequefias, sin
compuestos secundarios ni otras defensas contra la depredacion son tipicas de

estrategia r, v. gr., pinos, robles, ceibas, pastos y yerbas en general.

La poblacién de estas especies consideradas estrategias r, depende mayormente de la
rapidez con que se reproducen, y no de la capacidad de carga del habitat. Las mismas
sirven por lo general de fuente de alimento para las especies consideradas como

estrategias k.

Aunque .los ejemplos entregados, en ambas estrategias, subrayan el hecho de quer
y k son extremos de un espectro de adaptaciones; de hecho, la mayoria de las especies
tanto de plantas como de animales emplean estrategias intermedias (Profesor en Linea;

¢2010).

1.2.8.2. Crecimiento

El crecimiento de las plantas se debe a un aumento irreversible de las dimensiones del
organismo. En la definicién de crecimiento se involucran un aumento irreversible de la
masa celular, la formacion de nuevas estructuras en las células y en toda la planta. El
crecimiento puede efectuarse por el aumento en las dimensiones de las células como por

la divisién de estas.

Cuando el organismo se desarrolla, ocurren procesos de diferenciacién; es decir, las
células formadas en los meristemos apicales o-en el cambium vascular, en un principio
son casi idénticas, pero rdpidamente inician su especializacion. También la planta entera
se diferencia gradualmente y se forman sus hojas, tallos, raices y finalmente, las flores y

frutos (Neyoy, 2012).

1.2.8.3. Especies degradadoras
El establecimiento de plantaciones forestales constituye una de las posibilidades de
utilizacion de suelos degradados, asi como elemento de estabilizacion y proteccion de

sitios inestables (Ferrari, A. E., & Wall, L. G. (2004).

Una caracteristica de los ANF es la de fijar nitrégeno (N) atmosférico en sus nddulos
radicales y a través del metabolismo, almacenarlo en su componente forrajero (hojas,

peciolos, tallos tiernos y frutos) en forma de proteina cruda (N x 6.25), cuyo contenido
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varia entre 10 a 35%. Su forraje contiene fibra, nitrégeno no proteico (NNP), proteina y
grasa (Botero, R., Russo, R. O., Rosales, M., Osorio, H., Sanchez, M. D., & Speedy, A.
(1998). La mayoria de estas especies son leguminosas, lo cual no indica que
necesariamente todas las leguminosas fijen nitrogeno. También se incluyen especies que,
sin ser leguminosas, fijan nitrégeno atmosférico, en este caso representantes por Alnus y
Casuarina (Botero, R., Russo, R. O., Rosales, M., Osorio, H., Sanchez, M. D., &
Speedy, A. (1998). Entre los principales arbustos y arboles fijadores de nitrégeno (AFN)

esta Erptrina ulei, especie usada en este proyecto de investigacion.

CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de Estudio
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El 4rea de estudio esté localizada al sur este de la amazonia peruana, regiéon de Madre de
Dios, dentro de la zona de amortiguamiento de la Reserva Nacional Tambopata, area
natural protegida y reconocida mundialmente por su gran diversidad de especies de flora-

fauna y gran riqueza sociocultural.

La investigacién tuvo lugar en la “Concesién de Reforestacién de la Asociacion de
Moradores, Mineros Artesanales y Agricultores Cuenca del Rio Manuani”, ubicado a

118 kildometros de la ciudad de Puerto Maldonado.

Su accesibilidad ha sido via terrestre por una trocha principal recorriendo

aproximadamente 18 kilometros desde el Km 118 de la carretera interoceénica.

Cuadro N° 02: Ubicacién Geopolitica

UBICACION POLITICA
Departamento Madre de Dios
Provincia Tambopata
Distrito Inambari
Sector San Francisco - Manuani

Fuente: Elaboraci6n propia (2014)

Figura N* 01: Mapa de ubicacion del lugar de ejecucion
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Fuente: Elaboracién propia (2014)

Caracteristicas del lugar de ejecucion:

Fisiografia: Los aspectos generales del sitio se pueden describir como terraza alta
ligeramente disectada (segin la Zonificacion Ecolégica Econémica 2009), de
acuerdo al mapa ecoldgico del Perit (ONERN, 1995), corresponde a la zona de vida
Bosque Himedo Subtropical (segin Holdridge, 1967), cuya altitud se encuentra a

220 metros sobre el nivel del mar.

Precipitacion promedio es de 1986 mm anual.

Hidrografia: Esta conformado por la microcuenca Manuani que desemboca en el rio

Tambopata tributario del rio Madre de Dios (IIAP, 2002).

Clima: Es calido tropical, caracterizandose por tener temperaturas constantes con
promedios mensuales de entre 24 y 26 grados centigrados con valores minimos entre
los 12 y 20 grados centigrados y maximos. entre 33 y 37 grados centigrados (ANA,
2010).

Vegetacion: Es del tipo “bosque con paca de terrazas medias (BPTm), presentando
vegetacion predominante arbérea, con individuos bien conformados, donde algunos
ellos llegan a sobrepasar los 25 metros de altura, de fustes rectos, de buena altura
comercial, copas medidas y amplias, con una fisionomia estructural densa,
destacando especies arbdreas tales como: Azucar huayo” (Hymenaea oblongifolia),
“Peine de mono” (Apeiba membranaceae), “Caimito” (Pouteria guianensis),
“Itauba” (Mezilaurus itauba), “Remo caspi” (Aspidosperma sp.), etc; asociadas a
palmeras de “Huicungo” (Astrocaryum murumuru), “Huasai” (Euterpe precatoria) y

“Shapaja” (Attalea phalerata), entre otros (IIAP, 2002).

Poblacion: Es de aproximadamente 100 habitantes. Sus actividades principales son
la mineria y la agricultura de autoconsumo. La mayoria de poblacién proviene de las
regiones andinas como Cusco, Puno, Abancay, entre otras regiones de la costa. La
asociacién, posee un sistemaecondmico muy ligado a la actividad minera por
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encontrarse manejando unidades de aprovechamiento (concesiones) para la

explotacion del mineral “oro”.

Situacion actual del lugar de ejecucion: El érea donde se instal¢ la parcela experimental
tiene como titular de contrato de la concesién (Numero de Contrato de Concesion: 17-
TAM/C-FYR-A-034-06) al Sefior Juan Apaza Quispe, identificado con documento
nacional de identidad (DNI): 04816650. La concesion posee una extension de 262.331
hectéreas. A la fecha, cuentan con sus respectivos documentos de gestion (Plan General
de Manejo Forestal y el Plan Operativo Anual) que han. sido presentados ante la

autoridad competente para su evaluacion.

2.2. Tipo o nivel de investigacion

El presente estudio corresponde al tipo experimental.

2.3. Diseiio experimental

El disefio experimental utilizado es del tipo de parcelaé divididas (split-plot model), este

disefio permiti6 instalar bloques experimentales distanciados uno de otro.

Las parcelas divididas y la posicién de las especies en su interior fueron aleatorizadas,
para asegurar el reparto equitativo del error experimental. Se instalaron cuatro (04)
bloques. Cada bloque se subdividié a su vez en tres (03) parcelas divididas en donde
fueron asignados aleatoriamente tres tratamientos de biofertilizante. De esta forma, se
instalaron 12 parcelas divididas, y fueron plantados 1,111 individuos en un area de

aproximadamente 01 hectdrea (0,9686 ha).

Mediante este disefio se establecieron dos niveles de analisis

(biofertilizante/tratamientos):
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ler tratamiento/Método de Siembra (efectos del método de siembra en la
sobrevivencia y crecimiento de todas las especies): Para ello, se seleccionaron 2 bloques
de manera aleatoria, establecidos mediante el método de raiz desnuda (bloques: 1 y2),y
los otros 2 bloques por el método de trasplante (bloques: 3 y 4) (véase Figura N° 02).

Para este tratamiento se cont6 con 6 unidades experimentales o repeticiones.

2do tratamiento/Fertilizacion (efectos de las diferentes concentraciones de
biofertilizante en la sobrevivencia y el crecimiento de cada una de las especies
plantadas. Fry, 1993 citado en Roman 2011): Para ello, se aplicé el biofertilizante en 3
diferentes concentraciones. Cada uno de los 4 bloques fue dividido en 3 partes iguales, a
las cuales se les asignd de manera aleatoria 3 niveles de fertilizacion. En este

tratamiento se cont6 con 4 unidades experimentales o repeticiones.

Para la interaccion de ambos factores (método de siembra por fertilizacién), el
experimento conté con 12 unidades experimentales o repeticiones. Para mayor detalle

véase la Figura N° 02.

Figura N° 02: Bloque y Subparcelas aleatorizadas en bloques
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Poblacion y Muestra:
Poblacién: Dada la naturaleza de la investigacion se considerd como poblacion:

a) Area total degradada por la mineria en el departamento de Madre de Dios

(aproximadamente 33,000 hectareas)

b) Numero total de especies de arboles tropicales registrados en el departamento de
Madre de Dios (849 especies de arboles) (Phillips et al. 2003).

Muestra: En esta investigacion la muestra es:
a) Aproximadamente 01 hectarea de terreno degradado por la mineria.
b) 04 especies de arboles nativos tropicales del departamento de Madre de Dios.

(véase Anexo 02 para mayor detalle)

Area y delimitacién de la Parcela Experimental:

En el lugar de ejecucion (concesion) se establecié una parcela experimental dividida en
cuatro bloques, en un area de aproximadamente 1 hectarea (0, 9686 ha), distribuidas

seglin las siguientes dimensiones:

Cuadro N° 03: Bloques y sus Dimensiones

BLOQUES DIMENSIONES
ler bloque 37metros x 65metros = 2405 metros cuadrados = 0,2405 hectareas
2do bloque 37metros x 63metros = 2331 metros cuadrados = 0,2331 hectareas
3er bloque 50metros x 50metros = 2500 metros cuadrados = 0,2500 hectéreas
4to bloque 49metros x 50metros =2450 metros cuadrados = 0,2405 hectareas
TOTAL 9686 metros cuadrados = 0,9686 hectireas

Fuente: Elaboracion propia (2014)

En cada bloque experimental se realizd una nueva division de tres (03) parcelas

divididas (split-plot model), las mismas que tienen las siguientes dimensiones:

— ler bloque - parcelas divididas de 21,66 x 37
— 2do bloque - parcelas divididas de 21 x 37
— 3er bloque - parcelas divididas de 16,66 x 50
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— 4to bloque - parcelas divididas de 16,66 x 49

Ubicacion Geogrdfica:
Su ubicacion geografica de los bloques experimentales fueron los siguientes:

Cuadro N° 04: Ubicacion de los bloques experimentales

DESCRIPCION COORDENADAS GEOGRAFICAS
ESTE NORTE
Primer bloque 0380899 8564973
Segundo blogue 0380862 8564917
Tercer blogue 0389748 8564884
Cuarto bloque 0380714 8564873

Fuente: Elaboracion propia (2014)

Cuadro N° 05: Factores en Tipo de Bloques Experimentales

Factores N° Tipo de parcelas Repeticiones
Meétodo de 1 Raiz desnuda 2
Siembra 2 Transplante 2
3 Control 4
Fertilizacion 4 Diluido 4
5 Puro 4

Fuente: Elaboracion propia (2014)

2.4. Descripcidén del procedimiento

2.4.1. Identificacion y delimitacion del terreno
Para este experimento se identificd un terreno que tenga pasivos ambientales producto
de la actividad minera, y que no cuente con conflictos socioambientales. Para el 4rea

experimental se delimit6 un 4rea de 9,686 metros cuadrados.

2.4.2, Preparacion del terreno
Una vez delimitado el terreno se procedio a la limpieza para eliminar los residuos de
vegetacion superficial con el uso de herramientas manuales (machetes y palas) para

homogenizar la cobertura inicial.

2.4.3. Toma de muestras de Suelos
La toma de muestras de suelos se realizo dos semanas antes del establecimiento de las
plantulas en el area experimental. Las muestras de suelos de 31 cm3 se recogieron a una

profundidad de 20 centimetros en el punto medio de cada una de las 12 parcelas
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divididas que componen el 4rea experimental. Se tomaron un total de 12 muestras de
suelo del bosque de referencia adyacente y del drea experimental. Estas muestras
han sido selladas en bolsas impermeables para evitar el ingreso de algin liquido que
podria alterar su composicidn, posteriormente fueron enviadas al Laboratorio de
“Analisis de Suelos” de la Universidad Nacional Agraria La Molina — UNALM para su

andlisis respectivo.

Los parametros evaluados en laboratorio fueron:

- PH, CE, CaCO3,M.O,, P, K.

- Anélisis mecénico:

o Arena %, Limo %, Arcilla %

- Clase textural: A = Arena; A.Fr. = Arena Franca; Fr.A. = Franco
Arenoso; Fr. = Franco; Fr.L. = Franco Limoso; L = Limoso; Fr.Ar.A.
= Franco Arcillo Arenoso; Fr.Ar. = Franco Arcilloso.

- CIC (capacidad de intercambio catiénico).

- Cationes cambiables (Ca, Mg, K, Na, Al+H)

2.4.4. Plantacion

Una vez preparado el terreno, y con la ayuda de cavadoras se hicieron perforaciones
(hoyos) en el suelo de aproximadamente 30 x 30 x 30 centimetros de profundidad, a
intervalos de 3 x 3 metros. A los hoyos se agregé un aproximado de 1 kilogramo de

compost organico para todas las plantulas.

La plantacién se realizé mediante el uso de cuatro (04) especies nativas, siendo
instaladas en cada parcela dividida 93 plantulas de las diferentes especies nativas. Las
plantulas fueron transportadas desde el vivero forestal de la Asociaciéon de Manuani a la
parceld experimental (ubicada a unos 2 kilémetros de distancia), donde fueron plantadas

de manera aleatoria (véase Figura N° 03).
Siguiendo un disefio de parcelas divididas, en los bloques 1 y 2 se trasplantaron las

plantulas a raiz desnuda, y en el bloque 3 y 4 se trasplantaron plantulas con bolsa de

polietileno conservando el suelo contenido en la bolsa.
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Para reducir el estrés de las plantulas por el traslado fueron colocadas en canastas con
rejas de madera y protegido (cubierto) con bolsas impermeables para un buen traslado en
motocicletas. El traslado se realizd entre las seis y nueve de la mafiana, siendo
trasplantado inmediatamente, asi hemos reducido el estrés hidrico que pudo haberse

generado por las altas temperaturas de la zona.

Figura N° 03: Aleatorizacion de especies al interior de

las parcelas 3m
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Fuente: Samuel M. Scheiner & Jessica Gurevitch, 2001.

2.4.5 Material vegetativo

Para el experimento se utilizaron un total de 1,111 individuos, de cuatro (04) especies

arboreas nativas: “Lupuna” (Ceiba pentandra), “Topa” (Ochroma pyramidale), “Peine
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de mono” (4peiba membranacea), y “Amasisa” (Erythrina ulei)) producidas en el
Vivero Forestal de la “Asociaciéon de Moradores, Mineros Artesanales y Agricultores

Cuenca del Rio Manuani” (coordenadas geograficas: E 380588 y N 8570399). De los

cuales se registraron su didmetro y altura inicial:

Cuadro N° 06: Promedio del diametro y altura inicial y final de las especies

plantadas
ID Especies Familia Didmetro inicial Altura
(cm) - inicial
(cm)
1 | Apeiba membranacea Malvaceae (ex Tiliaceae) 0,73 48,3
2 | Ochroma pyramidale Malvaceae (ex Bombacaceae) 0,81 38,8
3 | Ceiba pentandra Malvaceae (ex Bombacaceae) 0,83 59,9
4 | Erythrina ulei Fabaceae 0,58 33,5
Fuente: Elaboracién propia 2013
Cuadro N° 07: Cédigo de las Especies
Cédigo Nombre Comiin Especie
1 Peine de mono Apeiba membranacea
2 Topa Ochroma pyramidale
3 Lupuna Ceiba pentandra
4 ‘Amasisa Erythrina ulei

Fuente: Elaboracion propia 2013
Los criterios utilizados para la seleccion de especies fueron los siguientes:

- Contar con medidas minimas de 30 centimetros de altura.

- Pertenecer a diferentes fases iniciales de la sucesion secundaria.
- Evidencia de registro en areas cercanas al ensayo.

- Uso comercial o doméstica.

- Disponibilidad de semillas y plantulas.

- Rapido crecimiento en areas abiertas

- Facilidad de propagacion

Las especies plantadas en el 4rea experimental han sido distribuidas de la siguiente

mancra:

48




Cuadro N°: 08 Especies trasplantadas en la parcela

Id lz(::ln?,:: Especie N;Il:f;:sde % | Tratamiento| Bloque Experimegto
1 | Peine de mono 12,9 124 12.9 13 38 133
2 Topa 11,9 114 11.9 12 35 130
3 Lupuna 47,3 454 473 47 141 528
4 Amasisa 27,9 268 27.9 28 83 320
Total 960 100,0 99 297 1,111

Fuente: Elaboracion propia (2013)

2.4.6. Aplicacion del tratamiento del fertilizante

Descripcion del Biofertilizante:

El biofertilizante utilizado para este experimento es del tipo abono orgénico liquido,

elaborado por la Asociacién Agricultura Ecoldgica (producido segun Restrepo, 2001).

Contenia los siguientes macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S), micronutrientes (Cu, Zn,

Fe, B y Mn), y microorganismos beneficiosos del suelo (bacterias, hongos de levadura y

nitrégeno para la fijacion de las bacterias) (para mayor detalle véase Cuadro 09).

Su composicion para 100 litros de biofertilizante contenia lo siguiente:

e Orgidnica: 70 litros de agua limpia (sin cloro), 30 litros de purin de orina, 1 litro de

sangre, 2 litros de leche fresca, sucro de leche o chicha, 1 kilo de cascaras de huevo

o harina de hueso, 10 kilos de plantas o pasto de la zona, 5 kilos de tierra de lombriz

(humus de lombriz), 3 kilos de azicar de rubia o melaza, 3 kilos de sal (sin yodo),

sal para animales, 5 kilos de estiércol seco (de preferencia gallina), 15 kilos de

estiéreol fresco (de cualquier animal).

e Mineral: 2 kilos de calcio, 3 kilos de roca fosférica, 2 kilos de zinc, %2 kilo de

sulfuro de cobre, 100 gramos de sulfuro de hierro, 2 kilos de guano de isla.

Todos los compuestos han sido depositados en un recipiente para su preparacion. Esta

férmula (composicién) reposo durante 90 dias, y ha sido envasado por 180 dias.

Propiedades del Biofertilizante
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Las propiedades del biofertilizante seglin los resultados del laboratorio contienen los

siguientes elementos quimicos:

Cuadro N° 09: Analisis Microbioldgico de las muestras del biofertilizante

Organismos meséfilos totales (UFC/ Bacter"ias fijadoras Bacterias

Id ml ) de nftrég.eno de nitrificantes
vida libre
Bacterias Hongos -Levaduras Organismos/ ml
A 5,47 x 105 2,67 x 103 1,50 x 102 9,30 x 102
B 8,80 x 105 1,00 x 103 4,30 x 104 4,30 x 106
C 8,10 x 106 0,00 2,10 x 103 4,30 x 104
D 2,40 x 106 0,00 4,30 x 101 2,30 x 101
PROMEDIO 7,13 x 105

Fuente: Laboratorio de la UNALM (2015)

Aplicacion del Biofertilizante
Cada bloque se dividié aleatoriamente en tres parcelas divididas que representan tres

niveles de fertilizacion (para mayor detalle ver Figura N° 02)

Cuadro N° 10: La concentracion del biofertilizante por tratamientos

Tratamiento 01 - Control: sin ninguna aplicacién (solo agua de lluvia)

Tratamiento 02 - Concentracién media (diluido), donde por cada litro de
biofertilizante se incorporé 10 litros de agua (1:10 H20).

A cada planta se le agrega 0,5 litros (}2) de la mezcla.

Tratamiento 03 - Concentracion alta (puro), donde se aplicé a cada planta 0,5 litros

(}2) de biofertilizante.

Fuente: Elaboracion propia (2014)

El tratamiento de biofertilizacion se inicié después de 15 dias de haber instalado la
plantacién (ver Figura N° 04), siendo aplicado cada 15 dias hasta la finalizacién del

experimento.

Figura N° 04: Representacion esquematica de la fecha de aplicacion de
los tratamientos en la parcela experimental
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2.5. Evaluaciones

La parcela se estableci6 durante la primera semana de diciembre del 2013.

La primera evaluacidn se realizo al iniciar el experimento, y se efectuaron una medicion

después de 6 meses (final del experimento).
En cada una de las mediciones se evalud la sobrevivencia y el crecimiento en didmetro.

Para la sobrevivencia se realizé el conteo de los individuos sobrevivientes en cada uno
de los bloques y tratamientos, asi mismo se anotaron las posibles causas de mortalidad

(dafios por insectos u hongos, desecacion, dafio mecanico).

Para el crecimiento de las plantas (se realiz6 después de la aplicacion final de
biofertilizante) se realizé la medicion del didametro y la altura de cada plantula. La altura
se obtuvo midiendo con una cinta métrica desde la base del tallo hasta la yema apical.
El didmetro basal se midi6 desde la base del tallo con un vernier calibrado con precision

de 0, 05 mm.
Adicionalmente, se consider6 su estado fitosanitario de las plantas instaladas.
2.6. Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico del presente experimento, se considerd la sobrevivencia de los
individuos de cada especie, asi como el cambio en el crecimiento en altura y didmetro en
el tiempo que serd ha sido calculado a partir de la tasa relativa de crecimiento (TRC), la
cual expresa el crecimiento en términos de la tasa de crecimiento en tamafio por unidad

de tamaiio inicial (Roman et al., 2012). La férmula para calcular TRC es la siguiente:

TRC= Loge Hf— Loge H'. / tf- ti

Donde H; y H; es la altura/ diametro en diferentes tiempos (s — t;) al final y al inicio del

experimento.

La proporcién de individuos sobrevivientes sera transformada para lograr una

distribucién normal de los datos (Fry, 1993). La férmula es la siguiente:
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1/2
Y =arcsen(N /N)
2,1 2 1

Donde N; y N; es el nimero de individuos en el tiempo final con respecto a los que se

estableceran en el inicio del experimento.

La comparacion de creéimiento de las plantas instaladas en el ensayo por efecto de los
tratamientos de método de siembra y fertilizacion, asi como la comparacién de la
fertilidad de suelo entre el bosque de referencia y el drea experimental, han sido
realizados mediante la prueba paramétrica de andlisis de varianza univariante (ANOVA),
de acuerdo al disefio de parcelas divididas. Asimismo, se calcularan las medidas de
tendencia central (promedio, desviacién estandar, media, mediana, moda) para cada una
de las variables de respuesta en relacion a los tratamientos del ensayo. En un primer
nivel se evalud efecto del método de plantacién en la sobrevivencia y crecimiento de
todas las especies. El segundo nivel, permitird analizar los efectos de las diferentes
concentraciones de biofertilizante en la sobrevivencia y el crecimiento de cada una de
las especies plantadas (Fry 1993, citado por Roman 2011). Cada nivel conté con una
medida separada de la variacion, por lo que los términos del error son presentados para
ambas secciones del ANOVA. Cuando las diferencias fueron significativas, se realiz6
post-hoc de Tukey procedimiento de comparacién miltiple. Se utilizaron las pruebas de

Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de las variables de respuesta (Fry, 1993).

Las curvas de crecimiento fueron evaluadas en términos de la ordenada al origen
(tamafio inicial de las plantulas) y los componentes lineal y cuadratico de la pendiente,
para cada especie a través del tiempo. El modelo de regresion empleado fue polinomial

cuadratico de la siguiente forma:
Yt=a+b*t+c*2

Donde: Y t es el logaritmo de la altura o diametro a un tiempo (t) dado, a es el tamafio
promedio inicial de las plantulas (en centimetros), b es la tasa de crecimiento lineal (cm
dia-1), ¢ es la tasa de crecimiento cuadratica (cm dia-2), y t es el tiempo transcurrido

desde la fecha de transplante en dias.
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Los diferentes andlisis y la elaboracion de las graficas se realizaron con el programa
estadistico SPSS (version 21.0).

CAPITULO III: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resuitados

3.1.1. La degradacion del suelo

Para la degradacion del suelo se registraron diferencias estadisticamente significativas
en 13 de los 17 parametros del suelo evaluados en el area degradada y bosque de
referencia (véase en el anexo 01 el cuadro comparativo). Se demuestra que el éarea
degradada por mineria obtuvo un 34,42% mas de arena que el bosque de referencia,
mientras que el bosque de referencia contiene mayor cantidad de limo y arcilla. Con
respecto al pH el suelo demostr6 ser mas 4cido en el bosque de referencia por tener un
valor de 3,69. En cuanto a la materia organica el bosque de referencia mostré 1,62%
mas que el area degradada. Para la capacidad de intercambio catidénico fueron 5,76 mas
alto en el suelo del bosque de referencia. Los cationes intercambiables tales como K+,
Na+ y AI+-3H fueron mayores en el bosque de referencia, mientras que sélo el Mg+2 y

Ca+2 fueron mayor en el area degradada.

A continuacién se muestran los resultados a detalle de los parametros evaluados en el

suelo:
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A. Textura (% de arena, limo y arcilla)

a.1. Arena (%)

Los resultados indicaron que el area degradada tiene un promedio de arena de 87,25%,

mientras que en el bosque de referencia el valor promedio de arena es 52,83%. (Cuadro

N° 11). De acuerdo a la prueba de ANOVA se determina que la diferencia entre ambos

sitios es estadisticamente significativa (Cuadro N° 12). Por lo tanto, el drea degradada

tiene un nivel (%) de arena mas alto que el bosque de referencia. (Figura 05).

Cuadro N° 11: Estadisticos descriptivos-arena (%)

Sitio Media Desviacién tipica N
area degradada 87,25 5,659 12
bosque de referencia 52,83 6,177 12
Total 70,04 18,508 24
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Cuadro N° 12: Pruebas de los efectos inter-sujetos-arena (% ) -

Origen Suma de gl Media F Sig.
cuadradeos tipo I11 cuadritica
Modelo corregido 7 107,042a 1 7 107,042 202,554 0,000
Interseccién 117 740,042 1 117 740,042 3355,648 0,000
Sitio 7 107,042 1 7 107,042 202,554 0,000
Error 771,917 22 35,087
Total 125 619,000 24
Total corregida 7 878,958 23

a. R cuadrado = 0,902 (R cuadrado corregida = 0,898)

Figura N° 05: Representacion grifica de los valores promedios de
las muestras tomadas en el drea degradada y el bosque de
referencia-arena %

a.2. Limo (%)
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entre ambos sitios es

estadisticamente significativa (Cuadro N° 14). La cantidad de limo en (%) en el bosque

de referencia es mayor a comparacion del area degradada (Figura N° 06).

Cuadro N° 13: Estadisticos descriptivos-limo (%)

Sitio Media Desviacién tipica N

drea degradada 7,00 2,089 12
bosque de referencia 34,00 4,936 12
Total 20,50 14,280 24
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Cuadro N° 14: Pruebas de los efectos inter-sujetos-limo (%)

Origen cuadf:(;,:)z :li;o 11 gl cu];fii:lzca F Sig.
Modelo corregido 4 374,000a 1 4 374,000 304,519 0,000
Interseccién 10 086,000 1 10 086,000 702,190 0,000
Sitio 4 374,000 1 4 374,000 304,519 0,000
Error 316,000 22 14,364
Total 14 776,000 24
Total corregida 4 690,000 23

a. R cuadrado = 0,933 (R cuadrado corregida = 0,930)

Figura N° 06: Representacion grafica de los valores promedios de las
muestras tomadas en el area degradada y el bosque de referencia-limo %.
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a.3. Arcilla (%)

Los resultados indicaron que el area degradada tiene un promedio de arcilla de 5,75%,
mientras que en el bosque de referencia el valor promedio de arcilla es 13,17% (Cuadro
N° 15). De acuerdo a la prueba de ANOVA se determiné que la diferencia entre ambos
sitios es estadisticamente significativa (Cuadro N° 16). La cantidad de arcilla en el
bosque tiene un mayor (%) a comparacion del drea degradada (Figura N° 07).

Cuadro N° 15: Estadisticos descriptivos-arcilld %

Sitio Media Desviaci6n tipica " N

area degradada 5,75 4,454 12
bosque de referencia 13,17 7,309 12
Total 9,46 7,028 24
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Cuadro N° 16: Pruebas de los efectos inter-sujetos-arcilla %

Origen Suma d.e cuadrados ol Media F Sig.
tipo 111 cuadratica
Modelo 330,042a 1 330,042 9,010 0,007
corregido
Interseccion 2 147,042 1 2 147,042 58,610 0,000
Sitio 330,042 1 330,042 9,010 0,007
Error 805,917 22 36,633

Total 3 283,000 24
Total corregida 1135,958 23

a. R cuadrado = 0,291 (R cuadrado corregida = 0,258)

Figura N° 07: Representaciéon grafica de los valores promedios de las muestras
tomadas en el area degradada y el bosque de referencia -arcilla %
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B. Potencial de Hidrogeno (pH)

Los resultados indicaron que el area degradada tiene un promedio de pH es 4,33
mientras que en el bosque de referencia el valor promedio de pH es 3,69 (Cuadro N°
17). De acuerdo a la prueba de ANOVA se determiné que la diferencia entre estas

variables es estadisticamente significativa (Cuadro N° 18).

Por lo tanto, el bosque de referencia tiene un nivel de pH més bajo que el érea

degradada, siendo asi, un suelo mas acido (Figura N° 8).

Cuadro N° 17: Estadisticos descriptivos- pH (1:1).

Sitio Media Desviacién tipica N
drea degradada 4,3367 0,15894 12
bosque de referencia 3,6900 0,14206 12
Total 40133 0,36169 124
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Cuadro N° 18: Prueba de Anilisis de varianza (ANOVA)- pH (1:1)

Origen Suma (!e gl Media F Sig
cuadrados tipo 111 cuadritica 3

Modelo 2,509a 1 2,509 110,428 0,000
corregido
Interseccion 386,564 1 386,564 17 013,365 0,000
Sitio 2,509 1 2,509 110,428 0,000
Error ,500 22 0,023
Total 389,573 24
Total 3,009 23
corregida

2. R cuadrado = 0,834 (R cuadrado corregida = 0,826)

Figura N° 08: Representacion grafica de los valores promedios de las

muestras tomadas en el area degradada y el bosque de referencia - pH (1:1)
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C. Materia Organica (MO)

Sitio

Area degradada:
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Bosque de
referencia:3,69% -

Los resultados indicaron que el area degradada tiene un promedio de MO es 0,25%

mientras que en el bosque de referencia el valor promedio de MO es 1,87% (Cuadro N°

19). De acuerdo a la prueba de ANOVA se determiné que la diferencia entre estas

variables es estadisticamente significativa (Cuadro N° 20). Por lo tanto, se demuestra

claramente la diferencia entre los valores promedio del 4rea degradada y el bosque de

referencia (Figura 09).

Cuadro N° 19: Estadisticos descriptivos: M.O. %

Sitio Media Desviacién tipica N
4rea degradada 0,2525 0,05172 12
bosque de referencia 1,8725 0,64552 12
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Total 1,0625 0,94085 El

Cuadro N° 20: Pruebas de los efectos inter-sujetos: M.O. %

Origen cuadf:(llzz :ii:)o 111 Gl cu:/:ler(;lti;ca F Sig.
Modelo corregido 15,746a 1 15,746 75,096 0,000
Interseccién 27,094 1 27,094 129,212 0,000
Sitio 15,746 1 15,746 75,096 0,000
Error 4,613 22 0,210
Total 47,453 24
Total corregida 20,359 23

a. R cuadrado = 0,773 (R cuadrado corregida = 0,763)

Figura 09: Representacion grafica de los valores promedios de las muestras
tomadas en el drea degradada y el bosque de referencia (M.O)
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D. Conductividad Eléctrica (CE)

Los resultados indicaron que tanto el 4rea degradada como el bosque de referencia
tienen un nivel de salinidad muy similar, ya que en ambos sitios se obtuvo un promedio
de CE de 0,09 ds/m (Cuadro N° 21). De acuerdo a la prueba de ANOVA se determind
que no existen diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) (Cuadro N° 22). La
representacién grafica demuestra que no existe diferencia entre los valores promedio del

area degradada y el bosque de referencia (Figura N° 10).

Cuadro N° 21: Estadisticos descriptivos: C.E. (1:1) dS/m
Variable dependiente: C.E. (1:1) dS/m
[ Sitio | Media | Desviacién tipica | N |
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4rea degradada 0,0858 0,02466 12
bosque de referencia 0,0883 0,02125 12
Total 0,0871 _ 0,02255 - 24

Cuadro N* 22: Pruebas de los efectos inter-sujetos: C.E. (1:1) dS/m
Variable dependiente: C.E. (1:1) dS/m

Origen cuadrs':(;'(‘): fi:)o m Gl cu];l:ier(;lt?ca F Sig.
Modelo corregido 3,750E-005a 1 3,750E-005 0,071 0,793
Interseccidn 0,182 1 0,182 343,453 0,000
Sitio 3,750E-005 1 3,750E-005 0,071 0,793
Error 0,012 22 0,001
Total 0,194 24
Total corregida 0,012 23

a. R cuadrado = 0,003 (R cuadrado corregida = -0,042)

Figura N° 10: Representacion grafica de los valores promedios de las
muestras tomadas en el drea degradada y el bosque de referencia (C.E)
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E. Fosforo (P): ‘

Los resultados indicaron que el drea degradada tiene un promedio' de fosforo (P) de
2,81ppm, mientras que en el bosque de referencia el valor promedio de fésforo (P) es
3,68ppm (cuadro N° 23). De acuerdo a la prueba de ANOVA se determin6é que la

diferencia entre ambos sitios no es estadisticamente significativa (cuadro N° 24).
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La representacion grafica demuestra claramente la diferencia entre los valores promedio

del area degradada y el bosque de referencia (Figura N° 11).

Cuadro N° 23: Estadisticos descriptivos- P ppm

Sitio Media Desviacién N

tipica -

area degradada 2,808 0,7902 12
bosque de referencia 3,683 1,6242 12
Total 3,246 - 1,3266 24

Cuadro N° 24: Pruebas de los efectos inter-sujetos- P ppm

Origen Suma d.e gl Media! F Sig.
cuadrados tipo 111 cuadritica

Modelo corregido 4,594a ‘ 1 4,594 2,816 0,107
Interseccién 252,850 1 252,850 155,011 0,000
Sitio 4,594 I 4,594 2,816 0,107
Error 35,886 22 1,631

Total ' 293,330 24

Total corregida 40,480 23

a. R cuadrado = 0,113 (R cuadrado corregida = 0,073)

Figura N° 11: Representacion grafica de los valores promedios de las
muestras tomadas en el area degradada y el bosque de referencia (P)
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F. Potasio (K):

Los resultados indicaron que el area degradada tiene un promedio de potasio (K) de
23,79ppm, mientras que en el bosque de referencia el valor promedio de potasio (K) es
247,08ppm (Cuadro N° 25). De acuerdo a la prueba de ANOVA se determin6 que la

diferencia entre estas variables es estadisticamente significativa (Cuadro N° 26).
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La representacion grafica demuestra claramente la diferencia entre los valores promedio

del 4rea degradada y el bosque de referencia (Figura N° 12).

Cuadro N° 25: Estadisticos descriptivos- K ppm

Sitio Media Desviacién tipica N
4rea degradada 23,792 7,8522 12
bosque de referencia 247,083 160,7937 12
Total 135,438 . 159,3784 24

Cuadro N° 26: Pruebas de los efectos inter-sujetos- K ppm

. Suma de cuadrados 1 Media .
Origen tipo 111 i cuadritica F Sig.

Modelo corregido 299 155,010a 1 299 155,010 23,086 0,000
Interseccién 440 239,594 1 440 239,594 33,974 0,000
Sitio _ 299 155,010 1 299 155,010 23,086 0,000
Error 285 079,146 2 12 958,143

Total 1024 473,750 24

Total corregida 584 234,156 23

a. cuadrado = 0,512 (R cuadrado corregida = 0,490)

Figura N° 12: Representacion grafica de los valores promedios de las muestras
tomadas en el area degradada y el bosque de referencia - K (ppm)
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G. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC):
Los resultados indicaron que el drea degradada tiene un promedio de CIC de 2,60
meq/100grs, mientras que en el bosque de referencia el valor promedio es 8,36
meq/100grs (Cuadro N° 27). De acuerdo a la prueba de ANOVA se determiné que la
diferencia de estas variables tiene estadisticamente diferencia significativa (Cuadro
N° 28).
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Cuadro N° 27: Estadisticos descriptivos CIC

Sitio Media Desviacién tipica N
4rea degradada 2,6067 0,64494 12
bosque de referencia 8,3600 1,35271 12
Total 5,4833 3,11594 24

Cuadro N° 28: Pruebas de los efectos inter-sujetos CIC

Origen . Suma d.e gl Media F Sig.
cuadrados tipo 111 cuadritica

Modelo corregido 198,605a 1 198,605 176,870 0,000
Interseccién 721,607 1 721,607 642,636 0,000
Sitio 198,605 1 198,605 176,870 0,000
Error 24,703 : 22 1,123

Total 944915 24

Total corregida 223,309 23

a. R cuadrado = 0,889 (R cuadrado corregida = 0,884)

Figura N° 13: Representacion grifica de los valores promedios de las
muestras tomadas en el 4rea degradada y el bosque de referencia
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H. Cationes Intercambiables (Ca+2, Mg+2, K+, Na+, Al+3H)

h.1. Calcio intercambiable (Ca*?)
Los resultados indicaron que el area degradada tiene un promedio de Ca*? de 0.65
meq/100grs, mientras que en el bosque de referencia el valor promedio de Ca*? es

0,64 meq/100grs (Cuadro N° 29). De acuerdo a la prueba de ANOVA se determind

63



que la diferencia entre ambos sitios no es estadisticamente sighiﬁcativa (Cuadro N°
30). | '
Cuadro N° 29: Estadisticos descriptivos Ca+2

Sitio Media Desviacién tipica "N
drea degradada 0,6525 0,14014 12
bosque de referencia 0,6383 0,13449 12
Total 0,6454 - 0,13452 24

Cuadro N* 30: Pruebas de los efectos inter-sujetos Ca+2

Origen cuadf:;l)z g;o 11 Gl cuxler(;lgca F Sig.
Modelo corregido 0,001a 1 0,001 0,064 0.803
Interseccién 9,998 1 9,998 529,999 0,000
Sitio 0,001 1 0,001 0,064 0,803
Error 0,415 22 0,019
Total 10,414 24
Total corregida 0,416 23

a. R cuadrado = 0,003 (R cuadrado corregida = -0,042)

Figura N* 14: Representacion grafica de los valores promedios de las muestras
tomadas en el area degradada y el bosque de referencia (Ca+2)
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h.2. Magnesio
intercambiable (Mg*?)

Los resultados indicaron que el area degradada tiene un promedio de Mg+2 de 0,36
meq/100gr, mientras que en el bosque de referencia el valor promedio de Mg+2 es-0,16
meq/100gr (Cuadro N° 31). De acuerdo a la prueba de ANOVA se determind que la

diferencia de estas variables es estadisticamente significativa (Cuadro N° 32). En el
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grafico notamos que el area degradada posee mayor cantidad de magnesio

intercambiable a comparacion del bosque de referencia (Figura N° 15).

Cuadro N° 31: Estadisticos descriptivos Mg+2

Sitio Media Desviacién tipica N
4rea degradada 0,3658 0,21869 12
bosque de referencia 0,1608 0,02778 12
Total 0,2633 0,18495 24

Cuadro N° 32: Pruebas de los efectos inter-sujetos Mg+2

Origen Suma (!e gl Medi:? F Sig.
cuadrados tipo 111 cuadritica

Modelo corregido 0,252a 1 0,252 10,377 | 0,004
Interseccién ‘ 1,664 1 1,664 68,490 0,000
Sitio 0,252 1 0,252 10,377 0,004
Error 0,535 22 0,024

Total 2,451 24

Total corregida 0,787 23

a. R cuadrado = 0,321 (R cuadrado corregida = 0,290)

Figura N° 15: Representacion grafica de los valores promedios de las
muestras tomadas en el drea degradada y el bosque de referencia (Mg+2)
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h.3. Potasio (K+):
Los resultados indicaron que el drea degradada tiene un promedio de potasio (K) de
0,13 meq/100gr, mientras que en el bosque de referencia el valor promedio de

potasio (K) es 0,29 meq/100gr (Cuadro N° 33). De acuerdo a la prueba de ANOVA
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se determin6 que la diferencia entre ambos sitios es estadisticamente significativa

(Cuadro N° 34).
Cuadro N° 33: Estadisticos descriptivos : K+
Sitio Media Desviacion tipica N
area degradada 0,1300 0,03162 12
bosque de referencia 0,2867 0,02871 12
Total 0,2083 0,08530 24

Cuadro N° 34: Pruebas de los efectos inter-sujetos: K+

Origen Suma d.e gl Medi? F Sig.
cuadrados tipo 111 cuadritica

Modelo corregido 0,147a 1 0,147 161,455 0,000
Interseccién 1,042 1 1,042 -1142,027 0,000
Sitio 0,147 1 0,147 161,455 0,000
Error 0,020 22 0,001

Total 1,209 24

Total corregida 0,167 23

a. R cuadrado = 0,880 (R cuadrado corregida = 0,875)

Figura N° 16: Representacion grafica de los valores promedios de las
muestras tomadas en el area degradada y el bosque de referencia (K+)
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h.4. Sodio intercambiable (Na+):

e
bosam de reférencin

Potasio (K+)

Area degradada:
0, 13 meq/100grs

Bosque de referencia:i
0,28 meq/100 grs

Los resultados indicaron que el area degradada tiene un promedio de Na+ de 0,11

meq/100gr, mientras que en el bosque de referencia el valor promedio de Na+ es 0,16
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meq/100gr (Cuadro N° 35). De acuerdo a la prueba de ANOVA se determind que existe
diferencia estadisticamente significativa entre las variables (Cuadro N° 36).

En el bosque de referencia se encontré mayor cantidad de sodio intercambiable (figura
N° 17).

Cuadro N° 35: Estadisticos descriptivos: Na+

Sitio Media Desviacién tipica N
area degradada 0,1067 0,04008 12
bosque de referencia 0,1583 0,03243 12
Total ) 0,1325 0,04436 24

Cuadro N° 36: Pruebas de los efectos inter-sujetos: Na+

Origen Suma (!e cuadrados gl Media F Sig.
tipo 111 cuadritica

Modelo 0,016a 1 0,016 12,054 0,002
cotregido
Interseccién 0,421 1 0,421 317,094 0,000
Sitio 0,016 1 . 0,016 12,054 0,002
Error 0,029 22 0,001
Total 0,467 24
Total corregida 0,045 23

a. R cuadrado = 0,354 (R cuadrado corregida = 0,325)

Figura N° 17: Representacion grafica de los valores promedios de las
muestras tomadas en el drea degradada y el bosque de referencia (Na+)
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h.5. Hidréxido de Aluminio (AI+3H+):
Los resultados indicaron que el area degradada tiene un promedio de Al+3H+ de 0,11

meq/100gr; mientras que en el bosque de referencia el valor promedio de Al+3H+ es
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0,16 meq/100gr (Cuadro N° 37). De acuerdo a la prueba de ANOVA se determiné que

la diferencia entre ambos sitios es estadisticamente significativa (Cuadro N° 38).

Cuadfo N° 37: Estadisticos descriptivos: AI+3H+

Sitio Media Desviacion tipica N
drea degradada | 0,3000 0,14460 12
bosque de referencia 2,4833 0,41084 12
Total 1,3917 1,15511 24

Cuadro N° 38: Pruebas de los efectos inter-sujetos: AI+3H+

. Suma de cuadrados Media .
Origen tipo 111 Gl | cuadritica ¥ Sig.

Modelo corregido 28,602° 1 28,602 301,551 0,000
Interseccién 46,482 1 46,482 490,062 0,000
Sitio 28,602 1 28,602 301,551 0,000
Error 2,087 22 0,095 :

Total 77,170 24

Total corregida 30,688 23

a. R cuadrado = 0,932 (R cuadrado corregida = 0,929)

Figura N° 18: Representacion grafica de los valores promedios de las
muestras tomadas en el area degradada y el bosque de referencia (AI+3H+)
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I. Suma de Cationes

Los resultados indicaron que el drea degradada tiene un promedio de suma de cationes
de 1,55meq/100gr, mientras que en el bosque de referencia el valor promedio de suma
de cationes es 3,73 meq/100gr (Cuadro N° 39). De acuerdo a la prueba de ANOVA

existi6 diferencia estadisticamente significativa entre las variables (Cuadro N° 40).
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El grafico demuestra la diferencia evidente de los promedios de las respectivas zonas
(Figura N°19).

Cuadro N° 39: Estadisticos descriptivos: suma de cationes

Sitio Media Desviacion tipica N
area degradada 1,5525 0,46270 12
bosque de referencia 3,7258 0,44887 12
Total 2,6392 1,19622 24

Cuadro N° 40: Pruebas de los efectos inter-sujetos: suma de cationes

Origen Suma de cuadrados gl Media F - Sig.
tipo 11 cuadratica

Modelo corregido 28,340° 1 28,340 136,391 0,000
Intersecci6n 167,165 1 167,165 804,500 0,000
Sitio 28,340 1 28,340 136,391 0,000
Error 4,571 22 0,208
Total 200,076 24
Total corregida 32,912 23

a.  Rcuadrado = 0,861 (R cuadrado corregida = 0,855)

Figura N° 19: Representacion grafica de los valores promedios de las muestras
tomadas en el drea degradada y el bosque de referencia (suma de cationes)
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J. Suma de Bases (Ca+Mg+K+Na):

Los resultados indicaron que el area degradada tiene un promedio de suma de bases de

1,25 meq/100gr., mientras que en el bosque de referencia el valor promedio de suma de

bases es 1,24 meq/100gr (cuadro N° 41). De acuerdo a la prueba de ANOVA se

determindé que la diferencia entre ambos sitios no es estadisticamente significativa
(cuadro N° 42). '
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Por lo tanto, el bosque de referencia y el 4drea degradada tienen un valor de suma de

bases muy bajo.

Cuadro N*® 41: Estadisticos descriptivos: suma de bases

Sitio Media Desviacion tipica. N
area degradada 1,25 0,34955 12
bosque de referencia 1,24 0,16532 12
Total 1,257 0,26746 24

Cuadro N*® 42: Pruebas de los efectos inter-sujetos: suma de bases

Origen Suma (!e cuadrados ol Media F Sig.
tipo HI cuadritica

Modelo corregido 0,001° 1 0,001 0,008 0,929
Interseccion 37,350 1 37,350 499,622 0,000
Sitio 0,001 1 0,001 0,008 0,929
Error 1,645 22 0,075

Total 38,995 24

Total corregida 1,645 23

a. R cuadrado = 0,000 (R cuadrado corregida = -0,045)

Figura N 20: Representacion grifica de los valores promedios de las muestras
tomadas en el area degradada y el bosque de referencia (suma de bases)
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K. Porcentaje (%) de Saturacion de Bases:

Los resultados indicaron que en ¢l 4rea degradada tiene un promedio de % de saturacion
de bases de 48,33%, mientras que en el bosque de referencia el valor promedio de % de
saturacion de bases es 15,25% (cuadro N° 43). De acuerdo a la prueba de ANOVA se

determin6 que existe diferencia estadisticamente significativa (cuadro N° 44).
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Es notorio que los resultados promedios del area degradada contiene un alto % de

saturacion de bases a comparacién de los resultados del bosque de referencia (Figura N°

21).

Cuadro N° 43: Estadisticos descriptivos: % saturacion de bases |

Sitio Media Desviacién tipica N
drea degradada 48,33 5,158 12
bosque de referencia 15,25 4,048 12
Total 31,79 17,495 24

Cuadro N° 44: Pruebas de los efectos inter-sujetos: % saturacion de bases

. Suma de cuadrados Media .
Origen tipo 111 Gl " cuadritica F Sig..

Modelo corregido 6 567,042a 1 6 567,042 305,498 0,000
Interseccién 24 257,042 1 24 257,042 1128,433 0,000
Sitio 6 567,042 1 6 567,042 305,498 0,000
Error 472,917 22 21,496 :

Total 31 297,000 24

Total corregida 7 039,958 23

a. R cuadrado = 0,933 (R cuadrado corregida = 0,930)

Figura N° 21: Representacion grafica de los valores promedios de las muestras
tomadas en el drea degradada y el bosque de referencia (% saturacion de bases)
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3.1.2. Analisis de la Plantacién (sobrevivencia, crecimiento en didmetro y altura)
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La sobrevivencia de las plantulas presentd diferencias estadisticamente significativas
entre todos los factores considerados en el modelo Split-Plot-Model. La sobrevivencia
mostré mayor nimero en el método de raiz desnuda con la aplicacién de biofertilizante

puro.

La sobrevivencia y el crecimiento en las plantulas a través de los tratamientos revelaron
un mayor crecimiento en diametro en el método de transplante que raiz desnuda,
mientras que la fertilizacion mejord la sobrevivencia, el crecimiento en didmetro y el

crecimiento de la altura respectivamente.

El crecimiento en el didmetro resultd significativamente diferente por el efecto de
método de siembra, biofertilizacion, especie y la interaccion entre las especies y la
biofertilizacion. El crecimiento en altura fue significativamente diferente por el efecto
de método de siembra (transplante), por el efecto de la biofertilizacién y por las

especies.

Por otro lado, el crecimiento en altura fue mayor en el tratamiento puro-trasplante que el

tratamiento diluido.

A continuacién se muestra los resultados a detalle de la sobrevivencia, crecimiento en

didmetro y altura para la plantacion:

A. Sobrevivencia (%)

La sobrevivencia fue 1.95% mas en el método de raiz desnuda que en el método de
transplante. Asimismo, la sobrevivencia en el tratamiento de aplicaciéon de
biofertilizante puro fue 4,89% mas que en el tratamiento control, y 6,02% mas que en el

diluido (Cuadro N° 45, Figs N° 22 y 23).

En el método de plantacion se encontraron diferencias estadisticamente significativas, al

igual que en el método de fertilizacion (Cuadro N° 46, Figs. N°© 22 y 23).

También se registraron diferencias estadisticamente significativas dentro de cada uno de
los métodos de plantacion por efecto de los tratamientos de fertilizacion (Cuadro N°46,
Fig. N° 24).

Cuadro N° 45: Estadisticos descriptivos Sobrevivencia (%)
| Método de Siembra | Fertilizacién | Media (%) | Desviacién tipica | N |
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Control 83,1000 0,00000 83

Raiz Desnuda Diluido 88,8466 1,85287 161
Puro 93,2587 423218 252

Total 90,1266 4,89877 496

Control 90,5396 1,78670 159

Transplante Diluido 85,0884 3,20765 181
Puro 92,2377 4,23138 154

Total 89,0717 4,47075 494

Control 87,9880 3,82321 242

Total Diluido 86,8576 3,25135 342
Puro 92,8714 4,25566 406

Total 89,6002 4,71732 990

Cuadro 46: Pruebas de los efectos inter-sujetos Sobrevivencia (%)

: Suma de Media :
Origen cuadrslx;ilos tipo gl cuadrética F ‘ Sig.

Modelo corregido 11 867,461a 5 2 373,492 230,308 0,000
Interseccién 7010 301,236 1 7010301,236 | 680 231,963 0,000
siembra 174,602 1 174,602 16,942 0,000
fertilizacion 7 741,899 2 3 870,950 375,611 0,000
siembra * fertilizacién 4 320,796 2 2160,398 209,630 0,000
Error 10 140,859 984 10,306

Total 7 969 922,560 990

Total corregida 22 008,320 989

a. R cuadrado =0,539 (R cuadrado corregida = 0,537) '

Figura 22: Represéntacién grafica del valor promedio de

la Sobrevivencia (%) por método de siembra
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Barras de eror: 95% IC

Transpiante

Método de Siembra

Figura 23: Representacion grafica del valor promedio
de la Sobrevivencia (%) por método de fertilizacion
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Figura 24: Representacion grafica del valor promedio de

la Sobrevivencia (%) por tratamiento
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B. Crecimiento en Diametro (centimetros)

Fertilizacién

M controt
M Dilvido
Olruro

El crecimiento en diametro fue 2,02 veces mayor en el método de transplante en

comparacion con el método a raiz desnuda; mientras que el crecimiento en el

tratamiento de aplicacion de biofertilizante puro fue 1,67 veces mayor que en el

tratamiento control, y 1,33 veces el diluido (Cuadro N°47, Figs. N°25 y 26).
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En el método de plantaciébn se registraron diferencias estadisticamente

significativas, al igual que en el método de fertilizaciéon (Cuadro N° 48, Figs. N°

26y 27).

Asimismo, se registraron diferencias estadisticamente significativas por efecto

de la aplicacion de biofertilizante dentro de cada uno de los métodos de

plantacion (Cuadro N°48, Fig. N°27).

Cuadro N° 47: Estadisticos descriptivos: crecimiento en diAmetro (cm)

Siembra Fertilizacion Media | Desviacion tipica N
control 0,0520 0,09912 137
raiz desnuda diluido 0,0940 0,08551 143
) puro 0,1274 0,10554 166
Total 0,0936 0,10211 446
control 0,1591 0,07866 144
transplante diluido 0,1714 0,10255 154
puro 0,2392 0,09051 142

Total 0,1893 0,09762 440

control 0,1069 0,10396 281

Total diluido 0,1341 0,10218 297
puro 0,1790 0,11342 308

Total 0,1411 0,11073 886

Cuadro N° 48: Pruebas de los efectos inter-sujetos — crecimiento en diAmetro (cm)
Origen Suma (!e cuadrados ol Media F Sig,
tipo I11 cuadratica
Modelo corregido 2,991a 5 0,598 66,960 0,000
Interseccion 17,426 1 17,426 1 950,789 0,000
fertilizacion 0,922 2 0,461 51,597 0,000
Siembra 2,151 1 2,151 240,796 0,000
fertilizacién * siembra 0,052 2 0,026 2,904 0,055
Error 7,861 880 0,009
Total 28,486 886
10,852 885

Total corregida

a. R cuadrado = 0,276 (R cuadrado corregida = 0,271)

Figura 25: Representacion grafica del valor promedio del

crecimiento en diAmetro (cm) en el método de siembra

75




i < A ¥
0201 ‘ P<0.05 b
% L
2 paso
a
H a
0,104 ]
I i
G
g ops-
i
&
000" T ™
132 Grerexdd tioreplorte

slembra

Bartas de eror: 95% iC

Figura 26: Representacion grafica del valor promedio del
crecimiento en diametro (cm) en el método de fertilizacion
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Figura 27: Representacion grafica del valor promedio
del crecimiento en diametro (cm) por tratamiento
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C. Crecimiento en Altura (centimetros)

El crecimiento en altura fue 3,33 veces mayor en el método de transplante en
comparacion con el método a raiz desnuda. Asimismo, el crecimiento en el

tratamiento de aplicaciéon de biofertilizante puro fue 2,20 veces mayor que en el

fettitizacion

tratamiento control, y 1,52 veces el diluido (Cuadro N° 49, Figs. N° 28 y 29).

En el método de plantacién se encontraron diferencias estadisticamente

significativas, al igual que en el método de fertilizacion (Cuadro N° 50, Figs. N° 28

y 29).

Asimismo, se registraron diferencias estadisticamente significativas por efecto de la

aplicacion de biofertilizante dentro de cada uno de los métodos de plantacién

(Cuadro N° 50, Fig. N° 30).

Cuadro N° 49: Estadisticos descriptivos: crecimiento en altura (cm)

Siembra Fertilizacién Media Desviacién tipica N
control -0,2675 4,22726 137
Raiz desnuda diluido 1,0074 4,05585 143
puro 2,6348 4,53006 166
Total 1,2215 4,445458 446
control 3,5356 3,27880 144
Transplante diluido 3,7481 3,50067 154
puro 4,9573 3,43236 142
Total 4,0688 3,45564 440
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control 1,6814 4,21859 281
Total diluido 2,4285 4,01341 297
puro 3,7056 4,21722 308
Total 2,6355 4,22957 886

Cuadro N° 50: Pruebas de los efectos inter-sujetos: crecimiento en altura (cm)

Suma de Media
Origen cuadrados gl . F Sig.
. cuadritica

tipo 111
Modelo corregido 2 606,343a 5 521,269 34,684 0,000
Interseccién 5977,262 1 5977,262 397,712 0,000
Siembra 1926,861 1 1 926,861 128,208 0,000
Fertilizacion 713,653 2 356,827 23,742 0,000
Siembra * Fertilizacion 84,417 2 42,209 2,808 1 0,061
Error 13 225,640 880 15,029
Total 21 986,087 886
Total corregida 15 831,983 885

a. R cuadrado = 0,165 (R cuadrado corregida = 0,160)

Figura 28: Representacion grafica del valor promedio del
crecimiento de la altura (cm)en el método de siembra
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Figura 29: Representacion grafica del valor promedio del
crecimiento de la altura (cm) en el método de fertilizaciéon
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Figura 30: Representacion grafica del valor promedio
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3.1.3. Analisis por Especie (sobrevivencia, crecimiento en didmetro y altura)
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La sobrevivencia de las cuatro especies se vio afectada significativamente por el método
de siembra, fertilizacion y su interaccién. Las especies que mostraron mayor

sobrevivencia son “Lupuna” (Ceiba pentandra) y “Amasisa” (Erythrina ulei). El

crecimiento en didmetro fue significativamente diferente por el efecto de método de

siembra y fertilizacion en la “Amasisa” (Erythrina ulei) y “Lupuna” (Ceiba pentandra), -

mientras que el “Peine de mono” (4peiba membrandcea) mostrd diferencia significativa

en el método de siembra, y la “Topa” (Ochroma pyramidale) en el método de

fertilizacion. Sin embargo, las diferencias en estas especies por la interaccién del

método de siembra y la fertilizacion no fueron significativas.

Se detectaron diferencias significativas por el efecto de método de siembra y
fertilizacion en el crecimiento en altura de la especie “Peine de mono” (4peiba

membrandcea), “Lupuna” (Ceiba pentandra.), y “Amasisa” (Erythrina ulei), mientras

que en la Topa (Ochroma pyramidale) no se registraron diferencias significativas. En

cuanto a la interaccion del método de siembra y fertilizacion resulto no ser significativo.

La mortalidad de la Topa (Ochroma pyramidale) fue del 100% en el tratamiento de raiz

desnuda, mientras que la sobrevivencia fue significativamente mayor en el trasplante

mediante la aplicacion del fertilizante puro. La mayor sobrevivencia sucedié en la

especie “Lupuna” (Ceiba pentandra.). La sobrevivencia de las especies de: Peine de

mono (dpeiba_membrandcea), “Lupuna” (Ceiba pentandra.), y “Amasisa” (Erythrina

ulei), también se incrementaron por aplicacion del biofertilizante puro en el método de

trasplante.

El mayor crecimiento en altura se registro en Peine de Mono (4peiba membranacea) y

la Lupuna (Ceiba pentandra), mientras que la Amasisa (Erythrina ulei), y la Topa

(Ochroma pyramidale) presentaron una tasa de crecimiento de altura similar. En cuanto

al crecimiento en diametro la Lupuna (Ceiba pentandra.) registrd la mayor tasa de

crecimiento.

Por el contrario, las plantulas de Topa (Ochroma pyramidale) alcanzaron las tasas mas

bajas de crecimiento de didmetro y altura, junto con el crecimiento en altura de las

plantulas de Amasisa (Erythrina ulei).
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Las tasas de crecimiento en didmetro y altura fueron mejoradas significativamente
mediante la adicion de biofertilizante puro, tanto del método de raiz desnuda y

trasplante.

A continuacion se muestra los resultados a detalle de cada especie con respecto a su

sobrevivencia, y crecimiento en diametro y altura:

A. Peine de mono (Apeiba membrandcea):

a.1. Sobrevivencia (%)

La sobrevivencia fue 5,67% mas en el método de raiz desnuda que en el método de
transplante. Asimismo, la sobrevivenéia en el tratamiento de aplicacion de
biofertilizante puro fue 16,81% mas que en el tratamiento control, y 11,77% mas que
en el diluido (Cuadro N° 51, Figs. N° 31 y 32).

En el método de plantacion se encontraron diferencias estadisticamente
significativas, al igual que en el método de fertilizacién (Cuadro N° 52, Figs. N° 31

y 32).

También se registraron diferencias estadisticamente significativas por efecto de la
aplicacion del biofertilizante dentro de cada uno de los métodos de plantacién

(Cuadro N° 52, Fig. N° 33).

Cuadro N° 51: Estadisticos descriptivos: Sobrevivencia-peine de mono %

Método de Fertilizacién Media | Desviacién tipica N
Siembra

Control 66,70 0,00 12

. Diluido 78,24 21,09 23

Raiz Desnuda Puro 89,47 18,10 19

Total 79,63 19,21 54

Control 80,97 3,43 21

Diluido 63,99 0,35 25

Transplante Puro 77.75 13,88 27

Total 73,96 11,27 73

Control 75,78 7,48 33

Total Diluido 70,82 16,12 48

Puro 82,59 16,62 46

Total 76,37 15,36 127

Cuadro N° 52: Pruebas de los efectos inter-sujetos: Sobrevivencia-peine de mono %

Suma de cuadrados Media

F Sig.
tipo 11 el &

Origen cuadritica
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Modelo corregido 8790,81a - 5 1758,16 10,17 0,000
Interseccion 687 160,93 1 687 160,93 3974,10 0,000
Siembra 995,08 1 995,08 4,33 0,039
Fertilizaci6n 3273,62 2 1636,81 7,68 0,001
Siembra * fertilizacién 4 313,97 2 2 156,99 12,48 0,000
Error 20 922,10 121 172,91

Total 770 487,40 127

Total corregida 29 712,91 126

a, R cuadrado = 0,296 (R cuadrado corregida = 0,267)

Figura N° 31: Representacion grafica del valor promedio
de la sobrevivencia (%) en el método de siembra-peine de mono

100, .ODJ

60.00-

Maedia SobEsp

4000+

2000

000

Raiz Desnuda

P<0.05

Método de Sienbra

- Barras de error: 95% IC

T
Trensplante

Figura N° 32: Representacion grafica del valor promedio de
la Sobrevivencia (%) por método de fertilizaciéon-peine de mono
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Figura N°33: Representacion grafica del valor promedio de
la Sobrevivencia (%) por tratamiento-peine de mono
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El crecimiento en diametro fue 4,25 veces mayor en el método de transplante en
comparacion con el método a raiz desnuda. Asimismo, el crecimiento en el tratamiento
de aplicacién de biofertilizante puro fue 1,42 veces mayor que en el tratamiento control,

y 1,41 veces el diluido (Cuadro N° 53, Figs. N°34 y 35).

En el método de plantacion se encontraron diferencias estadisticamente significativas, .
mientras que en los tratamientos de fertilizacion las diferencias no fueron significativas

(Cuadro N° 54, Figs. N°34 y 35).

Por otro lado, no se registraron diferencias estadisticamente significativas por efecto de
la aplicacion del biofertilizante dentro de cada uno de los métodos de plantacion
(Cuadro N° 54, Fig. N° 36).

Cuadro N° 53: Estadisticos descriptivos: Crecimiento en Diametro (cm)-
peine de mono

Siembra Fertilizacién Media Desviacién tipica N
Control 0,0006 0,07363 11
B Diluido 0,0397 0,08354 18
raiz desnuda 15 o 0,0626 0,10155 14
Total 0,0372 0,08875 43
Control 0,1485 0,05815 17
transplante Diluido 0,1485 0,07973 16
Puro 0,1733 0,06296 21
Total 0,1582 0,06682 54
control 0,0904 0,09708 28
diluido 0,0909 0,09759 : 34

Total
puro 0,1290 0,09645 35
Total 0,1045 0,09779 97

Cuadro N° 54: Pruebas de los efectos inter-sujetos: Crecimiento en Diametro (cm) -
peine de mono '

Origen Suma de gl Media F Sig.
cuadradeos tipo 111 cuadritica

Modelo corregido 0,382a 5 0,076 12,990 0,000
Interseccion 0,850 1 0,850 144,370 . | 0,000
Siembra 0,349 1 0,349 59,299 0,000
Fertilizacién 0,029 2 0,014 2,421 0,095
Siembra * Fertilizacion 0,007 2 0,003 0,593 0,555
Error 0,536 91 0,006
Total 1,978 97
Total corregida 0,918 96

a. R cuadrado = 0.416 (R cuadrado corregida = 0.384)
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Figura N° 34: Representacion grifica del valor promedio
del crecimiento en diametro (cm) en el método de siembra-peine de mono
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Figura N° 35: Representacion grafica del valor promedio del
crecimiento en didmetro (cm) en el método de fertilizacion-peine de mono
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a.3. Crecimiento en altura (centimetros)

fertilizacion

Wcortrol
M diluido
Opuro

El crecimiento en altura fue 2,71 veces mayor en el método de transplante en

comparacion con el método a raiz desnuda. Asimismo, el crecimiento en el tratamiento

'S
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de aplicacion de biofertilizante puro fue 3,99 veces mayor que en el tratamiento control,

y 2,21 veces el diluido (Cuadro N° 55, Figs. N° 37 y 38).

En el método de plantacion se encontraron diferencias estadisticamente significativas, al

igual que en el tratamiento de fertilizacién (Cuadro N° 56, Figs. N° 37 y 38).

Por otro lado, no se registraron diferencias estadisticamente significativas por efecto de
la aplicacion del biofertilizante dentro de cada uno de los métodos de plantacién

(Cuadro N° 56, Fig. N° 39).

Cuadro N° 55: Estadisticos descriptivos: crecimiento en altura (cm)-peine de

mono
Siembra . Fertilizacion Media Desviacidén tipica N
Control -3,9871 4,90526 11
raiz desnuda Diluido -1,5898 5,08229 18
Puro -0,4714 4,83727 14
Total -1,8390 5,02842 43
control 3,9495 1,63399 17
transplante diluido 4,9771 3,35891 16
Puro 5,8417 2,68328 21
Total 4,9898 2,71124 54
control 0,8315 5,10635 28
Total diluido * 1,5005 5,43174 34
Puro 3,3164 4,79881 35
Total 1,9626 5,17189 97

Cuadro N° 56: Pruebas de los efectos inter-sujetos: crecimiento en altura
(cm)-peine de mono

' Origen Suma (!e cuadrados l Med’iz! F Sig.
tipo II1 cuadratica

Modelo corregido : 1227,985° 5 245,597 16,680 0,000
Interseccién 196,560 1 196,560 13,350 0,000
Siembra 1120,196 1 1120,196 76,081 0,000
Fertilizacion 109,728 2 54,864 3,726 0,028
Siembra * Fertilizacion 10,981 2 5,490 0,373 0,690
Error 1339,863 91 14,724

Total 2 941,483 97

Total corregida 2 567,848 96

Figura N° 37: Representacion grafica del valor promedio del crecimiento
de la altura (cm) en el método de siembra-peine de mono
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Figura N° 38: Representacion grafica del valor promedio
del crecimiento de la altura (cm) en el método de fertilizacion-peine de mono
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Figura N° 39: Representacion grafica del valor promedio del
crecimiento de la altura (cm) por tratamiento-peine de mono
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B. Topa (Ochroma pyramidale)

b.1. Sobrevivencia (%)

La sobrevivencia fue 59,62% mds en el método de transplante que en el método de raiz
desnuda. Asimismo, la sobrevivencia en el tratamiento de aplicacion de biofertilizante
control fue 14,24% mas que en el tratamiento puro, y 18,34% mas que en el diluido

(Cuadro N° 57, Figs. N° 40 y 41).

En el método de plantacién se encontraron diferencias estadisticamente significativas,
mientras que en el método de fertilizacion no se encontraron diferencias

estadisticamente significativas (Cuadro N° 58, Figs. N° 40 y 41).

Por otro lado, se registraron diferencias estadisticamente significativas por efecto de la
aplicacion del biofertilizante dentro de cada uno de los métodos de plantacion (Cuadro

N° 58, Fig. N° 42).

Cuadro N° 57: Estadisticos descripti-vos: Sobrevivencia (%)-topa

Método de
Siembra

Fertilizacion | Media Desviacién tipica N
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Control 0,00 0,00 4

i Diluido 0,00 0,00 8
Raiz Desnuda 15 14,30 14,84 14
Total 7,70 12,94 26

Control 72,22 2,56 18

Transplante Diluido 57,91 8,57 19
Puro 73,36 5,63 15

Total 67,32 9,43 52

Control 59,09 28,60 22

Total Diluido 40,75 27,87 27
Puro 44 .85 31,94 29

Total 47,45 30,22 78

Cuadro N° 58: Pruebas de los efectos inter-sujetos: Sobrevivencia (%)-topa

Origen Suma (!e gl Medi? F Sig.
cuadrados tipo 111 cuadritica

Modelo corregido 65 597,83a 5 13 119,57 199,34 0,000
Interseccion 76 348,02 1 76 348,02 1 160,06 0,000
Siembra 57 612,93 i 57 612,93 875,39 0,000
Fertilizacion 2 818,51 2 1 409,25 21,41 0,089
Siembra * 491,42 2 245,71 3,73 0,029
Fertilizacién
Error 4 738,59 72 65,81
Total 245 934,63 78
Total corregida 70 336,41 77

a. R cuadrado = 0,933 (R cuadrado corregida = 0,928)

Figura N° 40 Representacion grafica del valor promedio de
la Sobrevivencia (%) por método de siembra- topa
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Figura N° 41: Representacion grafica del valor promedio de
la Sobrevivencia (%) por método de fertilizacion- topa
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Figura N° 42: Representacion grafica del valor promedio de
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El crecimiento en diametro fue 1,20 veces mayor en el método de transpiante en
comparacién con el método a raiz desnuda. Asimismo, el crecimiento en el tratamiento
de aplicacion de biofertilizante puro fue 1,61 veces mayor que en el tratamiento control,
y 1,71 veces el diluido (Cuadro N° 59, Figs. N° 43 y 44).

En el método de plantacion no se registraron diferencias estadisticamente significativas,
mientras que en el método de fertilizacion si se encontraron diferencias estadisticamente

significativas (Cuadro N° 60, Figs. N° 43 y 44).

Por otro lado, no se registraron diferencias estadisticamente significativas por efecto de
la aplicacion del biofertilizante dentro de cada uno de los métodos de plantacion

(Cuadro N° 60, Fig. N° 45).

Cuadro N° 59: Estadisticos descriptivos: Crecimiento en Diametro (cm)

- topa
Siembra Fertilizacion . Media Desviacién tipica N
raiz desnuda control 0,1200 0,07542 2
Total 0,1200 0,07542 2
control 0,1228 0,04827 13
transplante diluido 0,1152 0,04019 11
puro 0,1970 0,06003 11
Total 0,1437 0,06087 35
control 0,1224 0,04903 15
Total diluido 0,1152 0,04019 11
puro 0,1970 _ 0,06003 11
Total 0,1424 0,06072 37

¢ Nota: De acuerdo a los resultados obtenidos y segin el cuadro N° 65, se deduce que
la mortalidad de esta especie “Topa” resultd ser “aita” en el tratamiento de raiz

desnuda.

Cuadro N° 60: Pruebas de los efectos inter-sujetos: Crecimiento en Diametro (cm) -

topa
. Suma de . Media i .
Origen cuadrados tipo I1I gl cuadritica .F Sig.

Modelo corregido 0,047% 3 0,016 6,012 0,002
Interseccién 0,244 1 0,244 93,768 0,000
Siembra 1,379E-005 - 11 1,379E-005 0,005 0,942
Fertilizacion 0,046 2 0,023 8,813 0,001
Siembra * fertilizacion 0,000 0 .
Error - 0,086 33 0,003
Total 0,883 37
Total corregida - 0,133 36
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a. R cuadrado = 0,353 (R cuadrado corregida = 0,295)

Figura N° 43: Representacion grafica del valor promedio
del crecimiento en didmetro (cm) en-el método de siembra- topa
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Figura N° 44: Representacion grafica del valor promedio
del crecimiento en diametro (cm) en el método de fertilizacion- topa

P <0.05
0.25 ____b
w
@
E
E
8, 0201
°
&
-]
5 a L
o -~ et
= 0.15; a
o
8 -
€
2
E 0107 1
o
@ oo .
b3
(3]
o
3
= 0.05<
0.00 T T T
cortro! diluido puro
fertilizacion

Barras de error: 95% IC

Figura N° 45: Representacion grafica del valor promedio



del crecimiento en didmetro (cm) por tratamiento- topa
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a.3. Crecimiento en altura (centimetros)

fertilizacion
MBcontrol .
B dilvido
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El crecimiento en altura fue 1,35 veces mayor en el método de transplante en

comparacion con el método a raiz desnuda. Asimismo, el crecimiento en el tratamiento

de aplicacion de biofertilizante puro fue 1,88 veces mayor que en el tratamiento control,
y 2,09 veces el diluido (Cuadro N° 61, Figs. N° 46 y 47).

En el método de plantacion no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas, al igual que el tratamiento de fertilizacion (Cuadro N° 62, Figs. N° 46 y

47).

Por otro lado, no se registraron diferencias estadisticamente significativas dentro de
cada uno de los métodos de plantacién por efecto de los tratamientos de fertilizacién
(Cuadro N° 62, Fig. N° 48). :

Cuadro N° 61: Estadisticos descriptivos: crecimiento en altura (cm) - topa

Siembra Fertilizacién Media Des'v 'a cién N
tipica

raiz desnuda control 1,6333 4,00694 2

Total 1,6333 4,00694 2

control 1,7840 2,18353 13

fransplan te diluido 1,5917 1,68655 11

uro 3,3189 1,93258 11

Total 2,2060 2,05153 35

Total control 1,7639 2,28830 15
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diluido 1,5917 1,68655 11
puro 3,3189 1,93258 11
Total 2,1750 2,10670 37

Cuadro N° 62: Pruebas de los efectos inter-sujetos: crecimiento en altura (cm) -

topa
) Suma de cuadrados Media )
Origen tipo 111 gl cuadritica F Sig.
Modelo corregido 20,712a 3 6,904 1,638 0,199
Interseccién 54,694 1 54,694 12,979 0,001
Siembra 0,039 1 0,039 0,009 0,924
Fertilizacién 20,092 2 10,046 2,384 0,108
Siembra*Fertilizacién 0,000 0 .
Error 139,062 33 4,214
Total 334,807 37
Total corregida 159,774 36

a. R cuadrado = 0,130 (R cuadrado corregida = 0,051)

o Nota: En la interaccién del método de siembra y el tratamiento de

fertilizacién no se registraron resultados, por lo que se presume que faltaron

datos para su anélisis.

Figura N° 46: Representacion grafica del valor promedio
del crecimiento en altura (cm) en el método de siembra- topa
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Figura N° 47: Representacion grafica del valor promedio
del crecimiento en altura (cm) en el método de fertilizacion- topa
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Figura N° 48: Representacion grafica del valor promedio
del crecimiento en altura (cm) por tratamiento- topa
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C. Lupuna (Ceiba pentandra)

c.1. Sobrevivencia (%)

La sobrevivencia fue 1,33% mads en el método de raiz desnuda que en el método de

transplante. Asimismo, la sobrevivencia en el tratamiento de aplicacion de

biofertilizante puro fue 3,05% mas que en el tratamiento control, y 2,84% mas que en el

diluido (Cuadro N° 63, Figs. N° 49 y 50).

En el método de plantacion se encontraron diferencias estadisticamente significativas, al

igual que el método de fertilizacion (Cuadro N° 64, Figs. N° 49 y 50).

También se registraron diferencias estadisticamente significativas por efecto de la

aplicacion del biofertilizante dentro de cada uno de los métodos de plantacion (Cuadro

N° 64, Fig. N° 51).

Cuadro N° 63: Estadisticos descriptivos: Sobrevivencia (%)-Lupuna

Siembra Fertilizacion Media Desviacion N
Tipica

control 93,80 0,00 48

raiz diluido 97,92 0,20 95

desnuda puro 99,41 0,91 167

Total 98,09 2,07 310

control 97,50 0,10 81

trasplante diluido 94,75 1,60 95

puro 98,60 1,64 71

Total 96,76 2,11 247

control 96,12 1,80 129

Total diluido 96,33 1,95 190

puro 99,17 1,23 238

Total 97,50 2,19 557
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Cuadro N°64: Pruebas de los efectos inter-sujetos: Sobrevivencia %- lupuna

. Suma de Media .
Origen cuadrados tipo 111 gl cuadritica . F Sig.

Modelo corregido 2 089,459° 5 417,892 402,029 0,000
Interseccion 4 558 504,230 1 4 558 504,230 4 385 466,832 0,000
Siembra 241,047 ] 241,047 55,255 0,000
Fertilizacion 1167 003 2 583,502 216,199 0,000
Siembra * fertilizacion 873,425 2 436,712 420,135 0,000
Error 572,741 551 1,039

Total 5297 526,450 557

Total corregida 2 662,199 556

a. R cuadrado = 0,785 (R cuadrado corregida = 0,783)

Figura N° 49: Representacion gréﬁca del valor promedio de

la Sobrevivencia (%) por método de siembra-lupuna
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Figura N° 50: Representacion grafica del valor promedio de
la Sobrevivencia (%) por método de fertilizaciéon-lupuna
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Figura N° 51: Representacion grafica del valor promedio de
la Sobrevivencia (%) por tratamiento-lupuna
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¢.2. Crecimiento en diametro (centimetros)

El crecimiento en didmetro fue 2,05 veces mayor en el método de transplante en
comparacion con el método a raiz desnuda. Asimismo, el crecimiento en el tratamiento
de aplicacion de biofertilizante puro fue 1,84 veces mayor que en el tratamiento control,
y 1,33 veces el diluido (Cuadro N° 65, Figs. N° 52 y 53).

En el método de plantacién se registraron diferencias estadisticamente significativas, al

igual que en el método de fertilizacion (Cuadro N° 66, Figs. N° 52 y 53).

También se registraron diferencias estadisticamente significativas por efecto de la
aplicacion del biofertilizante dentro de cada uno de los métodos de plantacién (Cuadro
N° 66, Fig. N° 54).

Cuadro N° 65: Estadisticos descriptivos: Crecimiento en Diametro (cm)-

lupuna

Siembra Fertilizacién Media Desviacién tipica N
control 0,0522 0,11074 93

raiz desnuda diluido 0,0999 0,08745 93
puro 0,1365 0,11005 117
Total 0,099%4 0,10925 303

control 0,1614 0,08023 79

diluido 0,1859 0,11436 90

transplante |0 0,2757 0,08332 70
Total 0,2041 0,10607 239
control 0,1024 0,11185 172
Total diluido 0,1422 0,11008 183
puro 0,1886 0,12122 187
Total 0,1456 0,11967 542

Cuadro N° 66: Pruebas de los efectos inter-sujetos: Crecimiento en Diametro (cm)-lupuna

Origen Suma ::;l;;d rado el Media cuadritica F Sig.
Modelo corregido 2,365a 5 0,473 47,113 0,000
[nterseccion 12,202 1 12,202 1215,287 0,000
Siembra 1,642 1 1,642 163,488 0,000
[Fertilizacion 0,877 2 0,438 43,649 0,000
ISiembra * fertilizacion 0,064 . 2 0,032 3,174 0,043
Error 5,382 536 : 0,010
Total 19,232 542
Total corregida 7,747 541

a. R cuadrado = 0,305 (R cuadrado corregida = 0,299)
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Figura N° 52: Representacion grafica del valor promedio
del crecimiento en diametro (cm) en el método de siembra-lupuna
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Figura N°53: Representacion grafica del valor promedio
del crecimiento en didmetro en el método de siembra-lupuna
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Figura N° 54: Representacion grafica del valor promedio
del crecimiento en diametro (cm) por tratamiento-lupuna
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crecimiento en altura fue 2,58 veces mayor en el método de transplante en comparacién
con el método a raiz desnuda. Asimismo, el crecimiento en el tratamiento de aplicacion
de biofertilizante puro fue 2,00 veces mayor que en el tratamiento control, y 1,44 veces
el diluido (Cuadro N° 67, Figs. N° 55 y 56). o

En el método de plantacién se encontraron diferencias estadisticamente significativas, al

igual que en el método de fertilizacion (Cuadro N° 68, Figs. N° 55 y 56).

Por otro lado, no se registraron diferencias estadisticamente significativas por efecto de
la aplicacién del biofertilizante dentro de cada uno de los métodos de plantacién
(Cuadro N° 68, Fig. N° 57).

Cuadro N° 67: Estadisticos descriptivos: crecimiento en altura
(cm)-lupuna
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Siembra Fertilizacién Media Desviacién N
tipica
control 0,2739 4,49095 93
raiz desnuda diluido 1,7865 4,14590 93
puro 3,3514 4,47990 117
Total 1,9265 4,55222 303
control 4,4963 3,61147 79
transplante diluido 4,4046 3,63030 90
puro 6,2393 3,66870 70
Total 4,9723 3,71134 239
control 2,2133 4,61018 172
Total diluido 3,0741 4,10561 183
puro 4,4324 4,41286 187
Total 3,2696 4,46303 542

Cuadro N° 68: Pruebas de los efectos inter-sujetos: crecimiento en altura (cm)-

lupuna
. Suma de Media .
Origen cuadrados tipo Il gl cuadritica F Sig.

Modelo corregido 1 892,099a 5 378,420 22,832 0,000
Interseccién 6 201,724 1 6 201,724 374,175 0,000
Siembra 1389,617 1 1389,617 83,841 0,000
Fertilizacion 533,572 2 266,786 16,096 0,000
Siembra * fertilizacién 64,311 2 32,155 1,940 0,145
Error 8 883,882 536 16,574

Total 16 569,964 542

Total corregida 10 775,981 541

a. R cuadrado =0,176 (R cuadrado corregida = 0,168)

Figura N° 55: Representacion grafica del valor promedio
del crecimiento en altura (cm) en el método de siembra-lupuna
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Figura N° 56: Representacion grafica del valor promedio

del crecimiento en altura (cm) en el método de fertilizacion-lupuna
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Figura N° 57: Representacion grafica del valor promedio
del crecimiento en altura (cm) por tratamiento-lupuna
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La sobrevivencia fue 0,64% mas en el método de raiz desnuda que en el método de

transplante. Asimismo, la sobrevivencia en el tratamiento de aplicacién de

biofertilizante puro fue 8,84% mas que en el tratamiento control, y 7,15% mas que en el

diluido (Cuadro N° 69, Figs. N° 58 y 59).

En el método de plantacion no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas, mientras que en el método de fertilizacion si se encontraron diferencias

estadisticamente significativas (Cuadro N° 70, Figs. 58 y 59).

También se registraron diferencias estadisticamente significativas por efecto de la

aplicacion del biofertilizante dentro de cada uno de los métodos de plantacion (Cuadro

N° 70, Fig. N° 60).

Cuadro N° 69: Estadisticos descriptivos: Sobrevivencia (%)-amasisa

Fertilizacion Media Desviacién tipica N

control 84,2 0 19

raiz Desnuda diluido 91,46 1,193 35
puro 96,15 2,3 52
Total 92,46 4,74 106

control 89,76 2,38 39

diluido 88,1 2,43 42

transplante 00 97,58 3,06 a1
Total 91,82 4,93 122

control 87,94 3,27 58

diluido 89,63 2,58 77

puro 96,78 2,74 93
Total 92,12 4,84 228

Cuadro N° 70: Pruebas de los efectos inter-sujetos: Sobrevivencia (%)-amasisa

. Suma de Media .
Origen cuadrados tipo 111 Gl cuadritica F Sig.

Modelo corregido 4171,82a 5 834,364 161,07 0,000
Interseccion 1718 473,23 1 1718 473,230 331 748,13 0,000
Siembra 23,59 1 23,591 1,01 0,317
Fertilizacion 3514,83 2 1757,414 218,83 0,000
Siembra * fertilizaci6n 628,40 2 314,199 60,65 0,000
Error 1149,97 222 5,180

Total 1939 992,87 228

Total corregida 5 321,79 227

a. R cuadrado = 0.784 (R cuadrado corregida = 0.779)

Figura N° 58: Representacion grifica del valor promedio de

la Sobrevivencia (%) por el método de siembra-amasisa

105




100.00

80.00

60.00

Media SobEsp

40.00-

20.00

P >0.05

0.00
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El crecimiento en didmetro fue 1,87 veces mayor en el método de transplante en

comparacién con el método a raiz desnuda. Asimismo, el crecimiento en el tratamiento

de aplicacion de biofertilizante puro fue 1,44 veces mayor que en el tratamiento control,

y 1,28 veces que el diluido (Cuadro N° 71, Figs. 61 y 62).

En el método de plantacidn se registraron diferencias estadisticamente significativas, al

igual que en el método de fertilizacién (Cuadro N° 72, Figs. N° 61 y 62).

Por otro lado, no se registraron diferencias estadisticamente significativas por efecto de

la aplicacion del biofertilizante dentro de cada uno de los métodos de plantacion

(Cuadro N° 72, Fig. N° 63).
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Cuadro N° 71:

Estadisticos descriptivos: crecimiento en didmetro (cm)-

amasisa

Siembra Fertilizacién Media Desviacion tipica N
control 0,0652 0,05895 31

raiz desnuda diluido 0,1074 0,07050 32
puro 0,1232 0,08220 35

Total 0,0997 0,07504 98

control 0,1725 0,08994 35

transplante diluido 0,1626 0,08635 37
puro 0,2216 0,09396 40
Total 0,1868 0,09325 112

control 0,1221 0,09354 66

diluido 0,1370 0,08356 69

Total

puro 0,1757 0,10101 75
Total 0,1461 0,09555 210

Cuadro N° 72: Pruebas de los efectos inter-sujetos: crecimiento en didmetro (cm)-

amasisa
Suma de .
Origen cuadrados tipo Gl Med,u? F Sig.
T cuadratica

Modelo corregido 0,532° 5 0,106 15,778 0,000
Interseccion 4,209 i 4,209 624,031 0,000
Siembra 0,395 i 0,395 58,497 0,000
Fertilizacién 0,107 2 0,054 7,956 0,000
Siembra * fertilizacién 0,027 2 0,013 1,971 0,142 .
Error 1,376 204 0,007
Total 6,393 210
Total corregida 1,908 209

a. R cuadrado = 0.279 (R cuadrado corregida = 0.261)

Figura N° 61: Representacion grafica del valor promedio
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del crecimiento en didAmetro (cm) en el método de siembra-amasisa
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Figura N° 63: Representacion grifica del valor promedio
del crecimiento en diametro (cm) por tratamiento-amasisa
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El crecimiento en altura fue 6,13 veces mayor en el método de transplante en
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comparacion con el método a raiz desnuda. Asimismo, el crecimiento en el tratamiento
de aplicacion de biofertilizante puro fue 3,38 veces mayor que en el tratamiento control,

y 1,63 veces que el diluido (Cuadro N° 73, Figs. N° 64 y 65).

En el método de plantacion se registraron diferencias estadisticamente significativas, al

igual que en el método de fertilizacion (Cuadro74, Figs. 65 y 66).
Por otro lado, no se registraron diferencias estadisticamente significativas dentro de

cada uno de los métodos de plantacién por efecto de los tratamientos de fertilizacion

(Cuadro N° 74, Fig. N° 67).

Cuadro N° 73: Estadisticos descriptivos: crecimiento en altura (cm)-

amasisa ‘

Siembra Fertilizacién Media Desviacion tipica N
.control -0,6944 2,04752 31

A diluido 0,2042 1,94215 32
raizdesnuda O 1,4821 3,88106 35
Total 0,3764 2,93243 98

control 1,8167 2,43101 35

’ transplante diluido 2,2608 2,92688 37
puro 2,7000 2,18549 40
Total 2,2789 2,52945 112

control 0,6372 2,57311 66

Total diluido 1,3070 2,70596 69
puro 2,1317 3,13242 75
Total 1,3910 2,87997 210

Cuadro N° 74: Pruebas de los efectos inter-sujetos: crecimiento en altura (cm)-amasisa

Origen Suma de cuadrados ol Media F Sig.
tipo 111 cuadraitica

Modelo corregido 283,049a 5 56,610 7,962 0,000
Interseccion 349,576 1 349,576 49,167 0,000
Siembra 193,842 1 193,842 27,263 0,000
Fertilizacion 82,772 2 41,386 5,821 0,003
Siembra * fertilizacién 15,245 2 7,622 1,072 0,344
Error 1 450,440 204 7,110
Total 2 139,833 210
Total corregida 1733,489 209

a. R cuadrado = 0,163 (R cuadrado corregida = 0,143)
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Figura N° 64: Representacion grafica del valor promedio
del crecimiento en altura (cm) en el método de siembra-amasisa
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Figura N°65: Representacion grafica del valor promedio. _
del crecimiento en altura (cm) en el método de fertilizacion-amasisa
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3.2. Discusion

3.2.1. La degradacién del suelo

Nuestros resultados demuestran que de los 17 parametros del suelo estudiados, 13
mostraron diferencias estadisticamente significativas entre el area degradada y el bosque
de referencia. De acuerdo a las diferencias en los diferentes pardmetros estudiados;
especialmente en textura (arena, limo y arcilla), materia organica (M.0.) y capacidad de
intercambio catidnico (CIC) se demuestra que el area degradada tiene un nivel muy
pobre de fertilidad con respecto al bosque de referencia. Asi, es posible que las
deficiencias del suelo en el area degradada retrasen o limiten la sobrevivencia y el
crecimiento de las plantas. Es necesario precisar que la nutricién vegetal es béasica para
un 6ptimo desarrollo de las plantas, depende de la capacidad del suelo para suministrar
los elementos nutritivos, en la forma, cantidad y momento adecuados a las exigencias de

las mismas (Gutiérrez, M. V., 2002).

A.- Potencial Hidrégeno (pH)
El pH es un parametro que permite medir el nivel de alcalinidad y acidez de los suelos.

Nuestros resultados mostraron diferencias significativas en cuanto a esta variable entre
el drea degradada y el bosque de referencia. Los valores promedio de pH registrados
para el drea degradada y el bosque de referencia determinan que ambos son acidos, sin
embargo, el bosque de referencia mostro una mayor acidez. Las plantas en general
necesitan para su mejor desarrollo que los valores estén cercanos a la neutralidad (7), ya
que en estas condiciones los elementos nutritivos estan facilmente disponibles y en un

equilibrio més adecuado (Bernier, 1992).
B.- Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica (CE) es un parametro que permite medir el nivel de salinidad
de los suelos._Nuestros resultados no mostraron diferencias vsigniﬁcativas en cuanto a
esta variable entre el area degradada y el bosque de referencia. Los valores promedio de
CE registrados para el drea degradada y el bosque de referencia demuestran que los
suelos no son salinos y que el grado de salinidad estd en el rango de suelos normales,
considerandose que son favorables para el crecimiento de las plantas, germinacion de

semillas y la absorcidn de agua por parte de las mismas (Bascones, E. INEA, 2005).
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C.- Materia Organica (MO)

La materia orgénica (MO) se ha definido como una mezcla heterogénea de residuos de
plantas y animales en varios estados de descomposicidén, de sustancias sintetizadas
microbiolégicamente y/o quimicamente a partir de los productés de degradacion, de los
cuerpos de microorganismos vivos y muertos, pequefios animales y sus restos en
descomposicién (Sanchez, B., Ruiz, M., & Rios, M. M., 2005). Nuestros resultados
mostraron diferencias significativas en cuanto a esta variable entre el area degradada y
el bosque de referencia. Los valores registrados para el 4rea degradada demuestran que
sus suelos tienen un contenido muy bajo de MO, mientras que el bosque de referencia
demuestran que sus suelos tienen un contenido bajo de MO (Rioja Molina, A. 2002;
citado en Anejo III). Esto significa que los suelos en el 4rea degradada no cuentan con
la suficiente cantidad de carbono para poder retener una gran proporcion de nutrientes,

cationes y oligoelementos esenciales para el crecimiento de las plantas.
D.- Fosforo (P)

El fosforo (P) se encuentra en las sedes de intercambio y en la solucidon del suelo
(Garrido, 1994). Nuestros resultados no mostraron diferencias significativas en cuanto
al contenido dé P entre el 4drea degradada y el bosque de referencia. Los valores
registrados para el area degradada y el bosque de referencia demuestran que los suelos
tienen un contenido muy bajo de P (Bernier, 1992), lo cual, podria limitar el

rendimiento en crecimiento de las plantas.
E.- Potasio (K)

El potasio (K) se encuentra en el suelo en forma de catidn intercambiable, es decir,
adsorbido a las arcillas y a la materia orgénica en sus sedes de intercambio, pasando
facilmente a la solucidn del suelo por la accién de acidos débiles. K en los suelos se
encuentra en grandes cantidades (mucho mayor que lo que absorben las plantas) pero
solo un pequefio porcentaje (%) estd disponible. La disponibilidad de K dependeré de la
cantidad y tipo de minerales potasicos y condiciones ambientales durante la formacion
del suelo (Garrido, 1994). Nuestros resultados mostraron diferencias significativas en
cuanto al contenido de K entre el drea degradada y el bosque de referencia. El valor
promedio registrado para el area degradada demuestra que sus suelos son muy pobres,
mientras que para el bosque de referencia se deduce que sus suelos son ricos; lo cual

podria limitar el crecimiento de las plantas (Urbano, P. 1995).
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F.- Textura (% de arena, arcilla y limo)

La textura es la proporcion (en porcentajes de peso) de las particulas menores a 2 mm
de didmetro de arena, arcilla y limo existentes en los horizontes del suelo (Gisbert,
2001). Nuestros resultados mostraron diferencias significativas en cuanto al contenido
(%) de arena, limo y arcilla entre el area degradada y el bosque de referencia. El 4rea
degradada muestra una textura arenosa, mientras que el bosque de referencia muestra
una textura més equilibrada o franca, lo cual, favorece el desarrollo de las pléntas en

comparacion con la textura arenosa del drea degradada (FAO, 1999).
G.- Capacidad de Intercambio Catiénico CIC

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) es la capacidad que tiene un suelo para
retener y liberar iones positivos, merced a su contenido en arcillas y materia orgénica.
Los cationes encontrados en las particulas de arcilla y materia organica en los suelos
pueden ser sustituidos por otros cationes, por lo tanto, son intercambiables (Mengel, D.
1980). Nuestros resultados mostraron diferencias significativas en cuanto a esta variable
entre el area degradada y el bosque de referencia. Los valores registrados para el area
degradada demuestran que estos suelos tienen una baja CIC considerandose suelos muy
pobres y que necesitan aportes importantes de materia organica para elevar su CIC;
mientras que el bosque de referencia demuestra que los suelos tienen una alta CIC,. lo

cual, permite retener los elementos necesarios para nutrir las plantas (Garrido, 1994).
H- Cationes Cambiables
Calcio intercambiable (Ca+2 )

El calcio intercambiable (Ca*?) es importante para el suelo porque es necesario para
lograr una buena estructura (floculante del complejo arcillo-himico), aumenta la
ligereza de los suelos pesados, permite aumentar la velocidad de descomposicion de la
materia orgdnica y actia sobre procesos de fijacion de nitrédgeno atmosférico (Lopez,
1990). Nuestros resultados no mostraron diferencias significativas en cuanto a esta
variable entre el area degradada y el bosque de referencia, lo cual, demuestra que en
ambos casos los suelos contienen un nivel muy bajo de Ca™, que podria disminuir la

capacidad estructural del suelo (Rioja, A. 2002).
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Magnesio Intercambiable (Mg*?

La disponibilidad de magnesio en el suelo, al igual que la de calcio, depende de la

fraccion intercambiable dada por la unién a carbonatos, materia organica, arcilla,

entre otros (Martinez &Rivero, 2005). Nuestros resultados mostraron diferencias .

significativas en cuanto a esta variable entre el area degradada y el bosque de
referencia. El valor promedio registrado para el area degradada demuestra que el
suelo contiene un nivel bajo de Mg*?; mientras que en el bosque de referencia el
nivel de Mg™ es muy bajo (Bernier, 1992). La fijeza con la que los iones de Mg
estan adheridos a las superficies de intercambio es relativamente poca y por lo tanto
reversible; esto conduce a un alto peligro de que el Mg sea lavado, especialmente en

suelos con baja firmeza y con valores de pH bajos como el nuestro.
Potasio intercambiable (K+)

El potasio intercambiable (K+) se encuentra en el suelo en distintos silicatos que
forman parte de las rocas de origen magmatico tales como micas y geldespatos,
también se combina con la materia orgédnica, aunque por su escasa transformacion en

formas minerales es poco importante (Garcia-Serrano, P., Ruano, S., Marotta, J., &

Nogales, M. (2010). Nuestros resultados mostraron diferencias significativas en

cuanto a esta variable entre el drea degradada y el bosque de referencia. Sin
embargo, en ambos casos el contenido de K+ se considera como muy pobre
(Urbano, 1995), lo cual, mostraria sintomas tipicos como necrosis y amarillamiento

en las hojas de las plantas (Moreno, 2000).
Sodio Intercambiable (Na+t)

El efecto negativo de un alto porcentaje de sodio intercambiable (PSI) sobre las
propiedades fisicas del suelo depende de varios factores, entre los cuales se
encuentran la presencia de sales en la solucidn del suelo, la textura, el tipo de arcilla
y la conductividad eléctrica (Filho, F. L. B., Guerra, H. O. C., & Gheyi, H. R,,
2003). Nuestros resultados mostraron diferencias significativas en cuanto a esta
variable entre el 4rea degradada y el bosque de referencia. El valor promedio
registrado para el drea degradada demuestra que estos suelos tienen un contenido
muy bajo de Na+; mientras que el bosque de referencia el contenido de Na+ es

bajo (Bernier, 1992).
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Hidréxido de Aluminio (Al+3H)

El hidréxido de aluminio o conocido también como “gibbsita”, es el hidroxido de
aluminio mas comtn en los suelos lateriticos. Es decir, en suelos tropicales
sometidos a procesos intensos de desilicatacion y desbasficacion. Su formacién
implica un pH 4cido, ademés de no haber materia organica en dicho momento, pues
al combinarse pudiera dar complejos organicos-aluminicos. Es por este motivo que
todas estas condiciones se dan en regiones tropicales, siendo uno de los minerales
predominantes en los Oxisoles (Moreno, H; Gisbert, J.M; Ibafiez, Sara; 2001).
Nuestros resultados mostraron diferencias significativas en cuanto a esta variable
entre el area degradada y el bosque de referencia. El valor promedio registrado para
el drea degradada y bosque de referencia demuestra que estos suelos tienen un

contenido bajo de hidréxidos de aluminio.
L.- Suma de cationes

La suma de cationes que aparece representa el conjunto de bases (Ca, Mg, Na y K).

Si los resultados son equivalentes a la capacidad de cambio catiénico efectiva

significaria la no presencia de acidez de cambio, tal es el caso de los basicos (Homo
Agricola, 2011). Nuestros resultados mostraron diferencias significativas en cuanto a
esta variable entre el area degradada y el bosque de referencia. El valor promedio
registrado para el area degradada demuestra que sus suelos tienen un nivel de suma
de cationes muy bajo, mientras que el bosque de referencia demuestra que sus

suelos tienen un nivel de suma de cationes bajo (Bernier, 1992).
J. - Suma de base (Ca+Mg+K+Na)

La suma de las bases o llamada bases intercambiables son las que neutralizan la

acidez del suelo, son los cationes Ca++, Mg++, K+ y Na+ que predominan en suelos

neutros y alcalinos. El contenido de bases intercambiables (Ca, Mg y K) define en
gran parte el grado de fertilidad del suelo, especialmente el de los dos primeros. Los
suelos fértiles se distinguen porque tienen altos contenidos de Ca y Mg, mientras que
los suelos muy acidos generalmente presentan deficiencias de Ca y Mg. Entre mas
alto el contenido de Ca y Mg, mejor es la fertilidad del suelo. Nuestros resultados no

mostraron diferencias significativas en cuanto a la variable entre el 4rea degradada y
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el bosque de referencia. El valor promedio para el drea degradada y el bosque de

referencia demuestra que sus suelos son de baja fertilidad,
K.- Porcentaje (%) de saturacion de bases

El % de Saturacién de Bases es la relacion entre la Suma de Bases y la CIC
(Capacidad de Intercambio Catidnico) expresada en %. En el suelo se encuentran los
cationes acidos (hidrégeno y aluminio) y los cationes basicos (calcio, magnesio,
potasio y sodio). La fraccién de los cationes basicos que ocupan posiciones en los
coloides del suelo de refiere al porcentaje de saturacion de bases. La saturacion de
bases se relaciona con el pH del suelo. Nuestros resultados mostraron diferencias
significativas en cuanto a esta variable entre el area degradada y el bosque de
referencia. El valor promedio registrado para el drea degradada y para el bosque de
referencia demuestra que sus suelos contienen iones de hidrégeno en los coloides

(FAO, 1999).

3.2.2. La sobrevivencia y crecimiento (plantacién y especie)

Segun nuestros resultados, y por el alto nivel de degradacion de los suelos en el 4rea
del experimento (mineria) se present6 una sobrevivencia aceptable de las plantulas.
El caso mas bajo de sobrevivencia fue del 89,07% en el tratamiento control-raiz
desnuda, mientras que la sobrevivencia maxima alcanzé el 93,25% en el tratamiento.

puro-raiz desnuda.

En cuanto al crecimiento en didmetro el caso mas bajo fue del 0,05 centimetros/mes
en el tratamiento control-raiz desnuda, mientras que el crecimiento en didmetro
mdximo alcanzd el 0,24 centimetros/mes en el tratamiento puro-trasplante. Asi
mismo, para el crecimiento en altura el caso mas bajo fue del 0,27 (-) centimetros/
mes en el tratamiento control-raiz desnuda, mientras que el crecimiento en altura

maximo alcanzd el 4.96 centimetros/mes en el tratamiento puro-trasplante.

En sintesis, la especie que mostré mayor sobrevivencia, crecimiento en didmetro y
altura es la “Lupuna” (Ceiba sp). mientras que la de menor sobrevivencia es la
“Topa” -(Qchroma sp.), asi mismo la especie que obtuvo menor crecimiento en

diametro es el “Peine de Mono” (4peiba sp.), y en altura la “Amasisa” (Erythrina
sp.). '
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Aunque nuestros resultados demuestran que el trasplante y la aplicacion de

biofertilizante mejoran el crecimiento de las plantulas de manera significativa, el

didmetro y el crecimiento en altura en el area del experimento (mineria) son muy

bajos en comparacion con otros estudios realizados en zonas con diferentes usos de

la tierra, tales como agricultura migratoria, ganaderia y forestal.

Por ejemplo, en las plantaciones experimentales en areas agricolas abandonadas

tropicales en México y Panama, las plantas de Ochroma pyramidale crecieron hasta

6 m de altura y 8 cm de didmetro a la altura del pecho un afio después de la siembra
(Douterlungne et al, 2010; Breugel et al, 2011). Por el contrario, las plantas de esta
especie en nuestro estudio fueron sélo 77 cm de altura y 2,4 cm de didmetro basal en

el mismo periodo de estudio del tiempo. Del mismo modo, Roman-Dafiobeytia et al.

(2012) informd plantas de Ceiba pentandra alrededor de 2,2 m de altura y 4 cm de
didmetro basal 18 meses después de la siembra en los pastos de ganado abandonados
en México. Por el contrario, las plantas de esta especie en nuestro estudio alcanzaron

98 cm de altura y 2,7 cm de diametro basal un afio después de la siembra. Estas

diferencias de crecimiento se puede explicar por la tolerancia a la perturbacién de las |

especies de arboles pioneros (Paul et al., 2010). En particular, se sabe que los
cambios en la textura del suelo, pH, contenido de materia organica, nitrégeno y

fosforo disponibilidad de influir en el crecimiento de algunas especies de arboles

pioneros (Gamboa et al, 2010;.. Park et al, 2010; Roman-Dafiobeytia et al., 2012a)..

Por lo tanto, la degradacion del suelo limita el crecimiento de las especies pioneras y
afecta gravemente la dindmica y el desarrollo de la cubierta forestal durante el

progreso de la restauracion forestal (Martinez-Garza et al, 2013).

En nuestro estudio, las plantas de Ochroma pyramidale no resistieron el método de

raiz desnuda, mientras que las plantas de Ervthrina ulei y Apeiba membranacea

sufrieron la desecacion del tallo principal en dicho tratamiento (especialmente en el
control), sin embargo, muchas de las plantas afectadas brotaron de la base. Por esta
razoén, el crecimiento en altura de las dos ultimas especies fue muy baja en el

tratamiento de raiz desnuda/control. Aunque las plantulas de Ceiba pentandra

toleraron bien la plantacién a raiz desnuda, el trasplante de plantulas (crecidas
previamente) en bolsas de vivero maximizo el crecimiento y sobrevivencia. Es bien
sabido que el establecimiento de plantulas depende de las condiciones ambientales

del sitio y la calidad de las plantulas en el momento de la siembra (Grossnickle y El-
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Kassabi, 2015). Por lo tanto, las plantulas a raiz desnuda sufren mas estrés y por lo
tanto requieren una buena fertilidad del suelo en las dreas a ser plantadds, mientras
que las plantulas producidas en bolsas de vivero pueden tolerar mejor el estrés y
podrian adaptarse a los suelos mas pobres (McKay y Morgan, 2001;. Wilson et al,
2007). Realizar la plantacion con plantas en estrés puede conducir a un crecimiento
de raiz limitada, principalmente por la falta de agua y fotosintatos, y a su vez la
fotosintesis estd limitado por el estrés hidrico debido a la falta de crecimiento de las
raices. Por lo tanto, la capacidad de superar el estrés de una planta recién plantado se
ve afectada por el tamafio del sistema radicular y distribucion, el contacto de la raiz-
suelo, y la raiz de la conductividad hidraulica (Grossnickle, 2005). Sin embargo, se
requieren mas estudios para probar otros métodos de siembra (es decir estacas,
contenedores, macetas biodegradables, los entrenadores de raiz) para proporcionar
una adecuada comprensién de cdmo las plantulas responden ﬁsiolégicamente al

medio ambiente minero después de la plantacion.

Nuestros resultados muestran que las cantidades de aplicacion del biofertilizante
diluido y puro pueden aumentar el crecimiento de la planta, lo que permite la
sobrevivencia de los arboles plantados. Los suelos que dejan las operaciones de
mineria informal en nuestro sitio se caracterizan por tener bajos niveles de fertilidad
suficientes para afectar negativamente el crecimiento de plantas como muchas otras
zonas minadas en la region de estudio (Mosquera et al., 2009). En un sustrato similar
(textura arenosa con bajo contenido de materia organica), Young et al. (2015)
evidenciaron que los bajos niveles de enmiendas organicas mejoran la fertilidad del
suelo y la cubierta vegetal en los relaves de las mineras antiguas. Esto significa que
la materia organica proporciona una fuente de la biota del suelo incluyendo
bacterias, hongos, asi como invertebrados capaces de mineralizar la materia organica
en las plantas nutrientes disponibles (Frouz et al, 2001;.. Banning et al, 2008). Por
otra parte, otros estudios han informado de que la adicion de compost no sélo
aumentaria la fertilidad del suelo y la biomasa de las plantas, sino también ayudaria
a reducir la concentracion de elementos en las especies de plantas que crecen en
suelos mineros metdlicos contaminados (Martinez-Fernandez et al, 2014; Kohler et

al., 2014).

Cabe mencionar que también se ha reportado registros de crecimiento de las especies

utilizadas en este experimento (Ochroma pyramidale, Ceiba pentandra, Erythrina
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ulei, y Apeiba membranacea) en un bosque natural. Para la Ochroma pyramidale

segin CONABIO (2015) es una especie que alcanza la madurez entre los 6 y 10
afios, creciendo a veces hasta 3 metros de altura en un afio; los arboles pueden
alcanzar un crecimiento de hasta 15 a 18 metros y un didmetro de 60 a 75 cmen 5o

6 afios. Para la Ceiba pentandra que también es una especie de rapido crecimiento se

ha reportado que puede alcanzar hasta 5 metros en cinco afios. Ademads es altamente
recomendada para reforestacion productiva en zonas degradadas en la selva. Para la

Apeiba membranacea se registrd un crecimiento promedio en altura de 1,570 metros

y en diametro 4,890, estos resultados pertenecen al estudio realizado por la

Universidad de Loja en Ecuador.

Finalmente, y segin nuestros resultados y considerando la discusion con. algunos
autores que desarrollaron trabajos similares aceptamos nuestra Hipdtesis alterna
donde indica que las 4 especies nativas evaluadas tienen el potencial para la

reforestacién de areas degradadas por la mineria aurifera, ya que se encontrd

diferencias en la fertilidad del suelo entre el bosque y el drea de mineria aurifera

abandonada, evidentemente el método de trasplante favorecid a la sobrevivencia de
las especies establecidas en el experimento en comparacién con el método de
siembra a raiz desnuda, con la evaluacién al inicio y al final de las plantulas se
determin que si existen diferencias significativas en cuanto a la sobrevivencia y el
crecimiento de las 4 especies nativas y sin duda la aplicacién de biofertilizante tuvo
un efecto positivo en la sobrevivencia y crecimiento de las especies establecidas en

areas degradadas por la mineria aurifera.
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CONCLUSIONES

Las tasas de crecimiento resultaron lentos por una fertilidad de suelo pobre, esto nos
indica que la remediacién y restauracion de las 4reas degradadas por la mineria de oro

puede ser muy dificultosa.

Las especies que mostraron mayor sobrevivencia son “Lupuna” (Ceiba pentandra) y

“Amasisa” (Erythrina ulei). La sobrevivencia fue mas en el método de raiz desnuda que
en el método de transplante, asimismo, la sobrevivencia en el tratamiento de aplicacion
de biofertilizante puro fue mayor que en el tratamiento control, y que en el diluido. El
crecimiento en altura y didmetro fue mayor en el método de transplante en comparacién
con el método a raiz desnuda. Asimismo, el crecimiento en el tratamiento de aplicacion

de biofertilizante puro fue mayor que en el tratamiento control, y el diluido.

La técnica de transplante resulté importante para maximizar la sobrevivencia de las

plantulas, especialmente para la especie de Ochroma pyramidale, asi como para el

crecimiento inicial de las cuatro especies. El método de raiz desnuda resulto ser de bajo
costo y un tratamiento eficaz para el establecimiento de las plantulas de Ceiba pentandra

con la aplicacion de biofertilizante puro.

En todas las especies evaluadas: Apeiba membrandcea, Ochroma pyramidale, Ceiba

pentandra y Erythrina ulei el crecimiento en el tratamiento de aplicacion de

biofertilizante puro fue mayor que en el tratamiento control y hubo diferencias
estadisticamente significativas por efecto de la aplicacion del biofertilizante dentro de

cada uno de los métodos de plantacién.
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RECOMENDACIONES

o Continuar con la evaluacién semianual de la plantacion para determinar el
desarrollo (crecimiento y altura) del mismo, con la aplicacion del biofertilizante
segun el cronograma inicial.

e Realizar las labores de raleo de las plantas que podrian dafiar al desarrollo de la
plantacion, reportar de manera anual los resultados para que este sirva como
modelo (a modo replica) para otras areas degradadas por la mineria aluvial u
.otros relacionados a la materia.

e Experimentar con otras especies forestales maderables y no maderables previo
reporte floristico de la zona que permita determinar las mismas variables del
presente estudio, y que el andlisis de suelos incluya la evaluacién de metales
pesados (ejemplo: mercurio) para respaldar los resultados del presente estudio.

e Tomar en consideracion la forma de producir, instalar y mantener las
plantaciones de restauracion las cuales dependeran de las tolerancias de las
especies y del estado de los suelos.

e Se recomienda utilizar el presente estudio como modelo para iniciativas de
restauracion de areas degradadas por la mineria en la selva, porque se determind
que sus resultados fueron positivos, y su disefio y procedimiento sencillos, los

mismos que permitiran su réplica en otras zonas.

124



BIBLIOGRAFIA

e AIDER, 2011 Asociacion para la Investigacién y el Desarrollo Integral;
Reduccion de la deforestacion y degradacion en la Reserva Nacional Tambopata
y el Parque Nacional Bahuaja Sonene del ambito de la regiéon Madre de Dios —
Peru. pg 27, 35, 39.

e Alvarez-Berrios, N.L., Aide, T.M., 2015. Global demand for gold is another
threator tropical forests. Environmental Research Letters 10, 014006.

e Asner, G.P,, Llactayo, W., Tupayachi, R., Luna, E.R., 2013. Elevated rates of
gold mining in the Amazon revealed through high-resolution monitoring. PNAS
110, 18454-18459.

e Abrego, Fabio. Determinacion de la Capacidad de Intercambio Catidnico.
Universidad Nacional de Noroeste Buenos Aires (UNNOBA).

e Banning, N.C., Grant, C.D., Jones, D.L., Murphy, D.V., 2008. Recovery of soil
organic matter, organic matter turnover and nitrogen cycling in a post-mining
forest rehabilitation chronosequence. Soil Biology & Biochemistry 40, 2021—
2031.

e Bradshaw, A., 1997. Restoration of mined lands—using natural processes.
Ecological Engineering 8, 255-269.

e Chambers, J. C., & Brown, R. W. (1983). Methods for vegetation sampling and
analysis on revegetated mined lands. Pg 45, 56

e Condit, R., Hubbell, S.P., Foster, R.F., 1993. Identifying fast-growing native
trees from the Neotropics using data from a large, permanent census plot. Forest
Ecology and Management 62, 123—-143.

e Colombia, B. P. V. E. B. La realidad de la mineria ilegal en paises amazonicos.

2014. Pp. 180-181.

125



Cremers, L., de Theije, M., 2013. Small-scale gold mining in the Amazon, in:
Cremers, L., Kolen, J., de Theije, M. (Eds), Small-scale gold mining in the
Amazon. CEDLA, Amsterdam, pp. 1-16.

Damonte, G., de Mesquita, M., Pachas, V., Chavez, M., Flores, A., de Echave,
J., 2013. Small-scale gold mining and social and environmental conflict in the
Peruvian Amazon, in: Cremers, L., Kolen, J., de Theije, M. (Eds), Small-scale
gold mining in the Amazon. CEDLA, Amsterdam, pp. 68—84.

Dafiobeytia, R. (2006). Establecimiento de seis drboles nativos en un -pastizal
degradado en la Selva Lacandona, Chiapas, México. |
Diringer, S.E., Feingold, B.J., Ortiz, E.J., Gallis, J.A., Araujo-Flores, J.M.,
Berky, A. et al., 2015. River transport of mercury from artisanal and small-scale
gold mining and risks for dietary mercury exposure in Madre de Dios, Peru.
‘Environ. Sci.: Processes Impacts 17, 478—487.

Douterlungne, D., Levy-Tacher, S.I., Golicher, J.D., Romén-Daﬁobeytia,'F.,
2010. Applying indigenous knowledge to the restoration of degraded tropical
rain forest dominated by bracken. Restoration Ecology 1.8, 322-329.

Elmes, A., Ipanaqué, J.G.Y., i Rogan, J., Cuba, N., Bebbington, A., 2014.
Mapping licit and illicit mining activity in the Madre de Dios region of Peru.
Remote Sensing Letters 5, 882-891.

FAO: “Base referencial mundial del recurso suelo”, Ed: FAO, ISRIC y SICS,
1999, pags. 90.

Frouz, J., Keplin, B., Pizl, V., Tajovsky, K., Stary, J., Lukesov4, A., et al., 2001.
Soil biota and upper soil layer development in two contrasting post-mining
chronosequences. Ecological Engineering 17, 275-284.

Fry, J.C., 1993. Biological data analysis: a practical approach. Oxford University
Press, New York.

Garate JS. 2011. Diez afios del proyecto piloto de revegetacion de éreas
degradadas por mineria aluvial en el Distrito de Huepetue, Madre de Dios.
Biodiversidad Amazdnica 3:54-64.

Garrido, S (1994). Interpretacion de Analisis de Suelos. Instituto Nacional de
Reforma y Desarrollo Agrario.

Gentry, A.H., 1988. Tree species richness of upper Amazonian forests. PNAS
85, 156—159.

126



Gisbert, J.M; Ibafiez, Sara; “Génesis de Suelos” Ed: Universidad Politécnica de
Valencia, 2001, pags. 222

Grossnickle, S.C., 2005. Importance of root growth in overcoming planting
stress. New Forests 30, 273-294.

Holl, K. D., and T. M. Aide. When and where to actively restore ecosystems?.
Forest Ecology and Management 261, 1558-1563.

[IAP, 2002. Propuesta de zonificacion ecoldgica econdmica de la region Madre
de Dios. Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana, Puerto
Maldonado, Perq.

Kohler, J., Caravaca, F., Azcon, R., Diaz, G., Roldan, A., 2014. Selection of
plant species—organic amendment combinations to assure plant establishment
and soil microbial function recovery in the stabilization of a metal-contaminated
soil. Water Air Soil Pollution 225, 1930-1942. |

Ledn Moreno, C. E. (2000). Propiedades de los suelos. Pg 5.

Malhi, Y., Phillips, O.L., Baker, T.R., Almeida, S., Frederiksen, T., Grace, J. et
al., 2002. An international network to understand the biomass and dynamics of
Amazonian forests (RAINFOR). Journal of Vegetation Science 13, 439—450.
Martinez-Garza, C., Bongers, F., Poorter, L., 2013. Are functional traits good
predictors of species performance in restoration plantings in tropical abandoned
pastures?. Forest Ecology and Managément 303, 35-45.

McKay, HM., Morgan, J.L., 2001. The physiological basis for the establishment
of bare-root larch seedlings. Forest Ecology and Management 142, 1-18.

Mejia, A. R. (2004). Propuesta metodoldgica para seleccionar especies pioneras
lefiosas con fines de restauracion ecologica dentro de la reserva bioldgica

‘Cachali (Encino Santander). Colombia Forestal, 9(18), 52-59.

Mengel, D. B. (1980). Fundamentals of soil cation exchange capacity (CEC).
Purdue Univ. Coop. Ext. Ser. AY-238, 2.

Ministry of Energy and Mines, 2015. 2014 Annual mining report. Lima, Pert.
Molina, E. (2007). Andlisis de suelos y su interpretacion. Centro de

Investigaciones Agrondmicas, Universidad de Costa Rica.

127



Mosquera, C., Chavez, M.L., Pachas, V.H., Moschella, P., 2009. Estudio
diagnéstico de la mineria artesanal en Madre de Dios. Fundacién Conservacion
Internacional, Miraflores, Lima.

Moreno, H; Gisbert, J.M; Ibafiez, Sara; “Oxidos e Hidréxidos” Ed: Universidad
Politécnica de Valencia, 2001. Pag.6. |

Orrego, J.A., Zevallos, P.A., 2014. Estudio de la diversidad floristica estructural
de un bosque de terraza alta de la provincia de Tambopata, Madre de Dios, Peru.
Biodiversidad Amazénica 4, 34—45.

Osores F, Rojas JE, Manrique CH. 2012. Mineria informal e ilegal y
contaminacion con mercurio en Madre de Dios: Un problema de salud publica.
Acta Med. Per. 29(1): 38-42.

Paul, M., Catterall, C.P., Pollard, P.C., Kanowski, J., 2010. Does soil variation
between rainforest, pasture and different reforestation pathways affect the early
growth of rainforest pioneer species?. Forest Ecology and Management 260,
370-377. |

Peterson, G.D., Heemskerk, M., 2001. Deforestation and forest regeneration
following small-scale gold mining in the Amazon: the case of Suriname.
Environmental Conservation 28, 117-126.

Rene Bernier V. & Giancarlo Bortolameolli S., 1992. Seminario Taller para
Productores “Técnicas de Diagndstico de Fertilidad del Suelo, Fertilizacion de
Praderas, Cultivos y Mejoramiento de Praderas”. Pg 12. '
Restrepo, J., 2001. Elaboracién de abonos organicos fermentados y
biofertilizantes foliares: experiencias con agricultores en Mesoamérica y Brasil.
Serie Libros y Materiales Educativos. no. 96. Instituto Interamericano de
'Cooperacic’)n para la Agricultura (IICA), San José, Costa Rica.

Reynel, C., Pennington, R. T., Pennington, T. D., Flores, C., & Daza, A. (2003).
Arboles utiles de la Amazonia Peruana. Un manual con apuntes de
identificacion, ecologia y propagacion de las especies. Lima.

Rodrigues, R.R., Lima, R.A.F., Gandolfi, S., Nave, A.G., 2009. On the
restoration of high diversity forests: 30 years of experience in the Brazilian
Atlantic Forest. Biological Conservation 142, 1242-1251.

Roman, F., De Liones, R., Sautu, A., Deago, J., Hall, J.S., 2012. Guia para la

propagacion de 120 especies de 4rboles nativos de Panama y el Neotrépico.

128



Smithsonian Tropical Research Institute & Environmental Leadership and
Training Initiative, Ciudad de Panama. ' v
Roman-Dafiobeytia, F.J., Levy-Tacher, S.I., Aronson, J., Rodrigues, R.R.,
Castellanos-Albores, J., 2012. Testing the performance of fourteen native
tropical tree species in two abandoned pastures of the Lacandon Rainforest
Region of Chiapas, Mexico. Restoration Ecology 20, 378-386. |
Romaén-Dafiobeytia, F.J., Castellanos-Albores, J., Levy-Tacher, S.1., Aronson, J.,
Ramirez-Marcial, N., Rodrigues, R.R., 2012. Responses of transplanted native
tree species to invasive alien grass removals in an abandoned cattle pasture in
the Lacandon region, Mexico. Tropical Conservation Science 5, 192-207.
Rueger, N., Berger, U., Hubbell, S.P., Vieilledent, G., Condit, R., 2011. Growth
strategies of tropical tree species: disentangling light and size effects. Plos One
6(9), €25330.

Scheiner, S., Gurevictch, J., 2001. Design and analysis of ecological
experiments, 2™ edition. Oxford University Press, New York.

Sanchez, B., Ruiz, M., & Rios, M. M. (2005). Materia orgénica y actividad
biologica del suelo en relacion con la altitud en la cuenca del rio Maracay,
estado Aragua. Agronomia Tropical, 55(4), 507-534.

SERNANP-INEI, 2013. Mapa de éreés naturales protegidas. Servicio Nacional
de Areas Naturales Protegidas por el Estado~-SERNANP, Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica—INEI. Lima, Peru.

Swenson, J.J., Carter, C.E., Domec, J;C., Delgado, C.I., 2011. Gold mining in
the Peruvian Amazon: global prices, deforestation, and mercury imports. Plos
One 6(4), e18875.

Urbano Terrén, P. (1995) citado en Anejo IV: Estudio Edafoldgico. Pag. 12
Vista de Alta Resolucion de la Mineria Aurifera Ilegal en la Amazonia Peruana

(Madre de Dios). MAAP #12. http://maaproject.org/2015/08/imagen12-lapampa/

Young, 1., Renault, S., Markham, J., 2015. Low levels organic amendments
improve fertility and plant cover on non-acid generating gold mine tailings.

Ecological Engineering 74, 250-257.

Zamora, R., Castro, J., JM, G., Garcia, D., Hodar, J. A., Gémez, L., & Baraza, E.
(2001). en la regeneracion forestal.Quercus, 187, 41.

129



Paginas Web:

e (Homo Agricola 2011). http://elhocino-adra.blogspot.com/2011/12/suma-de-

cationes.html

e http://www.arbolesornamentales.es/Ceibapentandra.htm

e https://es.wikipedia.org/wiki/Ochroma pyramidale

e https://es.wikipedia.org/wiki/Erythrina

e https://es.wikipedia.org/wiki/Apeiba

ANEXOS

ANEXO 01: CUADROS ESTADISTICOS DE RESULTADOS

a.l. Medidas del diametro inicial y final de las especies plantadas

Cuadro N° 75: Didmetro inicial y final de las especies plantadas + error estindar

ID Especies Familia Didmetro inicial Altura
(em) inicial

(cm)
1 | Apeiba membranacea Malvaceae (ex Tiliaceae) 0,73 + 0,06 48,3 +4,9
2 | Ochroma pyramidale Malvaceae (ex Bombacaceae) | 0,81 + 0,06 38,8 +3,3
3 | Ceiba pentandra Malvaceae (ex Bombacaceae) | 0,83 +0,04 59,9 +3,0
4 | Erythrina ulei Fabaceae 0,58 + 0,02 33,5+ 1,2

a.2. Comparacion de las propiedades del suelo de 0.20 cm de profundidad (significancia +
no significativo) entre el drea del experimento y el bosque de referencia (ANOVA, n = 12).

Cuadro N° 76: Comparacion de las propiedades del suelo del area del experimento
y el bosque de referencia (ANOVA, n=12)

Parimetros Area Bosque de  Significancia® Crecimiento

abandonada  referencia vegetal
éptimo "

Fisicos

Arena (%) 87,3+1,6 52,8+ 1,8 *x

Limo (%) 7,0+ 0,6 340+1,4 *x

Arcilla (%) 58+1,3 13,2+2,1 *

Quimicos

pH(1:1) 4,33 +0,05 3,69 +0,04 ¥ 5-8
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Conductividad Eléctrica (dS/m) 0,08 +0,01 0,09 + 0,01 ns <2

Materia Organica (%) 0,25 +0,02 1,87 +1,19 *k >2
P (ppm) 2,8+0,3 3,7+0,5 ns >17
K (ppm) 237,9+22,7 247.1+464 ns > 100
Capacidad de Intercambio 2,6+0,2 8,4+0,4 K >6

Catidnico (cmolc/kg)

. Intercambio de cationes

(cmolc/kg)

Ca" 0,65+0,04 0641004 ns

Mg*? 1 0,37+£0,06 0,16+0,01  *

K 0,13+0,01  0,29+0,01  **

Na* 0,11+0,01  0,16+0,01 *

Al”H* ‘ 0,3 + 0,04 2,48+0,12  **
? ps (no significativo), * (P<0,05), ** (P<0,001).

® Binkley y Fisher (2013).

a.3. Resultados del ANOVA en el experimento para el modelo parcelas divididas de los
efectos del método de plantacién (PM), biofertilizante (BF), y especies (S) en la
sobrevivencia y el crecimiento en altura y didmetro de la plantas del experimento.

Cuadro N° 77: Resultados del ANOVA en el experimento para el modelo parcelas
divididas de los efectos del método de plantacién (PM), biofertilizante (BF), y especies

(s)

Fuente de df Sobrevivencia Crecimientoen el Crecimiento en
variacién ’ didmetro altura
PM 1 <0,001 <0,001 Ns

BF 2 <0,001 - <0,001 <0,001
BF x PM 2 <0,001 Ns Ns
Error . 4

S . 3 <0,001 <0,001 <0,001
SxPM 3 <0,001 Ns Ns

S x BF 6 <0,001 0,018 Ns

Sx PM x BF 6 <0,001 Ns Ns
Error 973 ’

ns = no significante P.< 0,05

a.4. Sobrevivencia, crecimiento en didmetro y altura entre los metodos de s1embra
y los tratamientos de biofertilizacion. Los valores representan la media de cuatro
réplicas , error estindar muestra entre parentesns '

Cuadro N° 78: Sobrevivencia, crecimiento én diametro y altura entre los métodos de

siembra y los tratamientos de biofertilizacién. Los valores representan la media de-.
cuatro réplicas, error estandar muestra entre paréntesis
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Método de Biofertilizacién Sobrevivencia Crecimientoen  Crecimiento en
Plantacién (%) didmetro altura (cm/mes)
(em/mes)

Raiz desnuda Control 74,7 (0,1) a 0,04 (0,01) a 1,0(0,5) a
Diluido 794 (0,1) b 0,07 (0,01) b 1,9(0,3) ab
Puro 89,8 (0,7) ¢ 0,09 (0,01) ¢ 3,0(0,3)b
Significancia 81,4 (0,4) 0,07 (0,01) 2,1(0,2)

Transplante Control 83,0(0,1)a 0,10 (0,01) a 1,7(0,2) a
Diluido 88,6(0,1)b 0,10 (0,01} a 2,3(0,2) ab
Puro 94,7 (0,2) ¢ 0,14 (0,01) b 2,8(0,2) b
Significancia 88,6 (0,2) 0,11 (0,01) 2,3(0,2)

a, b, y ¢ diferencias estadisticamente significaativas (ANOVA, Tukey test, P < 0,05)

ANEXO 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMATICA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES | METODOLOGIA | POBLACION
Problema Principal Objetivo General JVanab.le
Independiente
H1: Las 4 especies nativas . El tipo de Poblacién
evaluadas tlenein el PH, CE, CaCO3, investigacion es Dadala natgrale'.;a
;Cudl es el potencial en _ | potencial para la MO, P, K, Textura experimental. de la investigacion
reforestacion que pueden Evaluar el poﬁgncnal reforestacion de éregs ' (Arena . Limo, . se pqdrlan
tener las especies arboreas Se la refo.r cstac1o:1_ de deg’r fa dadas por la mineria Caracteristicas Arcilla), CIC El dls_eﬁo COrtljldil;al: como
o arbustivas nativas para la eslp ecies  nativas ;‘gl E;:‘ 4 . . fisicas y quimicas | (capacidad de exp gnmental . poplacion:
recuperacion de  4reas garal a recuperacion : especies nativas del Suelo. intercambio utilizado es del tipo ;
dearadadas . ) e areas degradadas evaluaqas no tienen el catiénico), Catio de parcelas a) Area total
gra POt 81 or mineria aurifera. potencial para la o " | divididas (split-plot | degradada por la
actividad minera aurifera? P F cambiables Ca, Mg, pit-p BT "
reforestacion de 4reas K, Na, A+H) model). mineria en el
degradadas por la mineria 7 departamento de
aurifera, Madre de Dios.
Problema especifico Objetives Variables Las parcelas b) Nimero total de
Especificos dependientes divididasy la especies de arboles
H1: Se encontrara posicién de las tropicales
diferencias en la fertilidad especies en su registrados en ¢l
Evaluar el nivel de del suelo entre el bosquey - individuos interimj fueron depanament_o de
degradacion del sucio el rea de mineria aurifera sembrados por aleatorizadas para Madrg de DI,OS (849
. abandonada. . . asegurar el reparto | especies de arboles)
en términos de sus HO: No se encontraran Método de siembra | métodos equitativo del error
ropiedades fisicas y { ;.o . o de individuos vivos | S3*2
propi diferencias en la fertilidad experimental. Se Muestra
quimicas. det suelo entre el bosque y y muertos instalaron cuatro En este caso la
(Conocer el nivel de eLér(zia de ‘;nineria aurifera g;zi) bloques. Cada | muestra para;
. abandonada. oque se
degradacin de suclos en HI: El método de subdividiéasuvez |a)
caracteristicas fisicos y trasplante  favorecera la en tres (03) parcelas Aproximadamente
quimicos en el sector sobrevivencia  de  las divididas en donde 01 hectarea de
Manuani? Evaluar ¢l efecto del | €5Pecies establecidas en el fueron asignados | terreno degradado
' método de  siembra experimento en aleatoriamente tres | por la mineria.
trasplante raiz comparacién con el trgtamx_eptos de b) 04 especies de
fie::ﬂ da) gn la método de siembra a raiz . 1H20: 0 BF biofertilizante. De | 4rboles nativos
sobrevivencia de 4 desnuda. Concentracion de 1 BF - 'l 0 H.0 esta forma, se tropicales del
evive HO: El método de | Biofertilizante  OTHO instalaron 12 departamento de
especies arbéreas y 1 BF: 0 H20 parcelas divididas, | Madre de Dios.

arbustivas nativas en
un 4area de mineria
aurifera abandonada.

trasplante no favorecerd la
sobrevivencia de las
especies establecidas en el
experimento en
comparacion  con el
método de siembra a raiz
desnuda.

y fueron plantados
1 111 individuos en
un area de
aproximadamente
01 hectarea (0,9686
ha). Mediante este
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Evaluar la
sobrevivencia y
crecimiento inicial en
didmetro y altura de 4
especies arbéreas y
arbustivas nativas en
un area de mineria
aurifera abandonada.

H1: Existen diferencias
significativas en cuanto a
la sobrevivencia y el
crecimiento de las 4
especies nativas.

HO: No existen diferencias
significativas en cuanto a
la sobrevivencia y el
crecimiento de las 4
especies nativas.

Sobrevivencia de
Especies

% de individuos
sobrevivientes

Evaluar la respuesta
de 4 especies arboreas
y arbustivas nativas
sometidas a
tratamientos de
biofertilizaciéon, a lo
largo de seis (6)
meses en areas
degradadas por la
actividad minera.

Hl: La aplicacion de
biofertilizante tendra un
efecto positivo en la
sobrevivencia y
crecimiento de las
especies establecidas en
dreas degradadas por la
mineria aurifera.
HO: La aplicacién de
biofertilizante no tendra

.efecto en la sobrevivencia

y crecimiento de las
especies establecidas en
4reas degradadas por la
mineria aurifera.

Crecimiento de
Especies

- Didmetro final —
Didmetro inicial /
Tiempo
transcurrido

- Altura final —
Altura inicial /
Tiempo
transcurrido

disefio se
establecieron dos
niveles de analisis.
El ler
tratamiento/Método
de Siembra donde
se seleccionaron 2
bloques de manera
aleatoria,
establecidos
mediante el método
de raiz desnuda, y
los otros 2 bloques
por el método de
trasplante. Para este
tratamiento se contd
con 6 unidades
experimentales o
repeticiones. Para el
2do }
tratamiento/Fertiliz
acion se aplico el
biofertilizante en 3
diferentes
concentraciones.
Cada uno de los 4
bloques fue
dividido en 3 partes
iguales, a las cuales
se les asign6 de
manera aleatoria 3
niveles de
fertilizacion. En
este tratamiento se
conté con 4
unidades
experimentales o
repeticiones. Para la
interaccion de
ambos factores
(método de siembra
por fertilizacion), el
experimento contd
con 12 unidades
experimentales o
repeticiones.
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ANEXO 03: FOTOGRAFIAS

Fecha de la toma de fotografia: Abril 2014 /después de S meses
tnicio del experimento: Noviembre 2013 |
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Evaluacién del desarrollo
} :> (crecimiento en didmetro)
de las plantas

-

Evaluacién del desarrollo
(crecimiento en altura) de
fas plantas
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ANEXO: N° 04: RESULTADOS DE LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELO

C.E. Analisis Mecanico | CIC Cationes Cambiables Suma |Suma| %

Sitio | Bloque| pH | (1:1) |cacOs|M.O.| P | K |Arena|Limo|Arcilla Ca?|Mg?| K | Na' A':f de de %ae‘
(1:1)1dS/Im| % % |ppm| Ppm % % % meq/100g Cationes | Bases | Bases

1 1 449 |0,08| 0 (016|129 180 87 5 8 2,72 10,91(0,33,0,16|0,13| 0,25 1,78 (1,53 56
1 1 4,26 (0,09 0 (035|281 185 | 88 5 7 2,88 10,61{0,280,1310,19} 0,25 1,44 | 1,19 42
1 1 4,46 10,10 O (0,25|4,6| 150 | 93 7 0 2,24 |(0,44{0,25{0,13|0,12| 0,10 1,04 (094 42
1 2 442 10,11y 0 |0,28({3,6( 14,0 | 93 7 0 2,08 (0,47(0,23(0,12(0,12] 0,15 1,09 {094 45
1 2 451 (0,10{ 0 (0,24|13,2]| 20,5 93 7 0 2,08 10,5010,26|0,12|0,07| 0,15 1,10 |0,95| 46
1 2 4,40 (0,08 0 |0,22{3,2;175| 90 7 3 2,40 |0,66|0,33(0,12(0,11| 0,25 1,47 1,22 | 51
1 3 433 !0,10| 0 |0,22|15|285 | 91 6 3 2,32 10,630,2410,09]10,09| 0,25 1,30 (1,05 45
1 3 391 (0,13 O (03323265 | 86 6 8 2,08 |0,64|0,20(0,08{0,08| 0,45 1,45 {100 49
1 3 4,27 10,04 0 (021|124 (370! 79 (10| 11 | 3,76 |0,7410,68|0,14|0,08| 0,55 2,18 1,63 44
1 4 429 [0,06| O [0,2412,2] 245 | 88 5 7 2,32 10,67|0,23|0,17|0,05| 0,30 1,43 [ 1,13| 50
1 4 431 (0,06| O (02724365 75 | 12 | 13 | 4,00 |0,83|0,92|0,19|0,16( 0,50 2,59 | 2,09 53
1 4 439 |0,08| O |0,26|26]| 29,0 &4 7 9 2,40 |0,73(0,44|0,11({0,08( 0,40 1,76 1,36 57
2 1 3,97 |005| O |1,00|3,4}1640| 47 |{ 43 | 10 | 6,72 |1,04,0,17(0,27|0,18] 2,20 3,86 | 166 25
2 1 3,72 (0,12 0 {2,25|4,0|143,0( 61 | 35 4 6,40 |0,62{0,17|0,26(0,15| 1,70 2,89 |1,19| 19
2 1 3,52 (0,11} O (2,88|3,74250| 61 | 35 4 9,12 {0,600,18(0,27|0,15| 2,10 3,30 { 1,20 13
2 2 3,82 (008 O {1,44|29|231,0| 55 | 39 6 8,64 {0,54:0,13/0,32]|0,16| 2,60 3,7 (1,15} 13
2 2 3,64 |009| 0 |[1,64]|2,0|3040| 57 | 39 4 6,72 {0,66|0,17{0,27|0,15| 2,20 3,44 (124 18
2 2 3,53 |10,10f O (2,06/26]|980( 49 | 35| 16 | 8,00 {0,53|0,15(0,27|0,17] 2,30 3,41 11,11| 14
2 3 3,72 j0,06| O (0881615690 45 | 35| 20 | 8,80 (0,55{0,13(0,27|0,15| 2,80 3,90 (1,10| 12
2 3 3,77 (0,08 0 (2,26(6,1)1440| 49 | 31 | 20 | 8,32 |0,67{0,18(0,35{0,25| 2,90 436 [1,46| 18
2 3 3,68 10,10 0 |2,68|4,41{1270, 59 | 27 | 14 | 9,60 (0,63(0,22|0,32|0,13| 3,00 4,30 (1,30] 13
2 4 3,82 {0,071 O {1,19]2,1(2240( 43 | 33 | 24 | 8,0010,62{0,13(0,29|0,14| 2,70 3,88 11,18 15
2 4 3,51 (0,11 0 2,23|69|690| 55 | 29 | 16 {11,20,0,63{0,17!0,29(0,14| 3,00 422 |122} 11
2 4 3,58 (0,09 O [196|4,5:4670| 53 | 27 | 20 | 8,80 (0,57(0,13(0,26(0,13| 2,30 3,40 {1,10| 12
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ANEXO N° 05: EVALUACIONES DE SOBREVIVENCIA, DIAMETRO Y CRECIMIENTO DE LAS PLANTULAS
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UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS
FACULTAD DE INGENIERIA

ACTA DE SUSTENTACION PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE
" INGENIERO FORESTAL Y MEDIO AMBIENTE

En la ciudad de Puerto Maldonado, siendo las..Lp..00............ horas del dia
veintidés de diciembre del afio dos mil quince, en las instalaciones del Anfiteatro
N° . . de_la ciudad universitaria de la UNAMAD, .dando cumphmlento ala ... . .

Resolucuon de Decanatura N° 225- 2015: UNAMAD- DFI se reunleron 16s miembros
del Jurado integrado por los siguientes docentes:

- Dr. Emer Rosales Solérzano (Presidente)
M.SC. Gabriel Alarcén Aguirre ' (Secretario)

- Lic. Ramén Romero Mejia (Vocal)

- M.Sc. Margarita Soto Benavente (Accesitario)

Con la finalidad de evaluar la tesis titulada “Evaluacion del potencial de
reforestacion de 4. especies nativas para la recuperacion de areas
degradadas por la mineria en la zona de amortiguamiento de la Reserva
Nacional Tambopata — Madre de Dios”, presentado por los Bachilleres Anggela
lvette Michi Quijano y Flor Ibarra Azorza. Finalizada la exposicién de la tesis por
parte de los sustentantes, el Jurado paso hacer las preguntas del caso para la
evaluacién correspondiente. Acto seguido, el Jurado procede a la deliberacion en
* base a una reunion de forma reservada y libremente, declarando la tesis expuesta
COMo ..K 00 %eD.0.............. CONBNCHEORD con el calificativo de
O BRENQ y la nota de... JG... .. ’

Debiendo los tesistas levantar las observac:ones realizara por el jurado.

Siendo las MRSS horas del veintidds de diciembre del afio dos mil quince, /5‘&\%\\
se dio por cuiminada el presente acto de sustentacion, en fe de lo cual firmamos Iz\\\\\\\umm////,,/
presente ac o, &

Dr. Emer Rosales Solérzano
Presidente

;MEE._ .

Lic. Ramén Romero Mejia ‘M.Sc. Margarita Soto Benavente
Vocal : Accesitario

CERTKICO: QUE LA PRESENTE ES COPIA
EXACTA DEL DOCUMENTO ORIGINAL QUE HE

TENIDO A LAVISTA.
ASUNE ESPORSAELIOAD SORRE EL CONTENDO 022 0OCNENT0

PUERI'O MALDONADO

1 8(ABR. (2016




