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Resumen

El objetivo del estudio fue evaluar las caracteristicas de la vegetacion y las
propiedades fisicoquimicas del suelo de plantaciones de 24 afios en areas
degradadas por mineria aurifera y compararlas con el bosque de referencia,
en Huepetuhe, Madre de Dios. Se evaluo la vegetacion lefiosa (DAP > 1 cm)
y las caracteristicas fisicoquimicas del suelo de: (1) dos areas reforestadas en
areas por mineria; y (2) dos areas de bosque de referencias remanente sin
impacto de la mineria (un bosque primario y un bosque secundario). Para el
andlisis de la vegetacion, se utilizaron parcelas de 100 m? (10 m x 10 m). En
cada uno de los sitios de muestreo se establecieron 4 parcelas, 16 en total.
Ademas, en cada parcela evaluada se recogié una muestra compuesta de
suelo. En total se registraron 117 especies arbéreas, distribuidos en 70
géneros y 32 familias botanicas. Se encontré una significativa recuperacion
de la abundancia, riqueza, diversidad de especies y area basal de las
plantaciones en comparacibn con los bosques de referencia. Las
caracteristicas fisicoquimicas de los suelos de mineria se diferenciaron
claramente de las plantaciones y el bosque secundario y primario. se observé
gue los suelos de mineria fueron caracteristicos por altos valores de pH y
porcentaje de arena. Mientras que los altos valores de materia organica,
niveles de potasio y iones de aluminio fueron caracteristicos de los bosques y
las plantaciones. Se encontraron diferencias significativas en la composicién
floristica entre los bosques y las plantaciones evaluadas, ya que solo
compartieron 15 especies que se encontraron en las plantaciones
establecidas. Se encontr6 una recuperacion de las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo en las plantaciones. Se encontré una disminucion
significativa del pH y un incremento significativo en la capacidad de
intercambio catidnico en las plantaciones, si comparamos los valores entre
suelo de mineria y las de los bosques. La CIC se recuperd en mas de 100%

en las plantaciones.

Palabras clave: mineria aurifera, restauracion, pequefia mineria y mineria

artesanal, Amazonia peruana



Abstract

The objective of the study was to evaluate the vegetation characteristics and
soil physicochemical properties of 24-year-old plantations in areas degraded
by gold mining and compare them with the reference forest in Huepetuhe,
Madre de Dios. We evaluated the woody vegetation (DBH > 1 cm) and soill
physicochemical characteristics of: (1) two reforested areas in areas degraded
by mining; and (2) two areas of remnant reference forest without mining impact
(a primary forest and a secondary forest). For vegetation analysis, 100 m? (10
m x 10 m) plots were used. In each of the sampling sites, 4 plots were
established, 16 in total. In addition, a composite soil sample was collected in
each plot evaluated. A total of 117 tree species were recorded, distributed in
70 genera and 32 botanical families. A significant recovery of abundance,
richness, species diversity and basal area of the plantations was found in
comparison with the reference forests. The physicochemical characteristics of
the mining soils were clearly differentiated from the plantations and the
secondary and primary forest. it was observed that the mining soils were
characterized by high pH values and percentage of sand. While high values of
organic matter, potassium levels and aluminum ions were characteristic of
forests and plantations. Significant differences were found in the floristic
composition between the forests and the evaluated plantations, since only 15
species were found in the established plantations. A recovery of the
physicochemical characteristics of the soil was found in the plantations. A
significant decrease in pH and a significant increase in cation exchange
capacity were found in the plantations, if we compare the values between
mining soil and forest soil. The CEC recovered more than 100% in the

plantations.

Keywords: gold mining, restoration, Artisanal and small scale gold mining,

Peruvian Amazon.



Presentacion

El presente proyecto de investigacion, titulado “Evaluacion de la vegetacion y
caracteristicas fisicoquimicas suelo de plantaciones en areas degradadas por
mineria en el distrito de Huepetuhe”, se presenta como requisito para optar al
titulo profesional en Ingenieria Forestal y Medio Ambiente, por la UNAMAD.
En consecuencia, el proyecto de investigacion contiene tres (03) componentes
(capitulos), los cuales se detallaran brevemente a continuacion, de acuerdo
con los requisitos de titulacion de la UNAMAD, aprobados mediante el
acuerdo N° 541-2018-UNAMAD-CU.:

e En el capitulo | se describen: (1) el problema de investigacion, (2) los
objetivos de la investigacion, (3) la justificacion del estudio y (4) las

variables del estudio.

e En el capitulo Il se examinaron (1) los conceptos necesarios para el
desarrollo del estudio, asi como (2) los antecedentes vinculados al
tema que se abordé en el estudio.

e En el capitulo Il se describe el disefio del estudio, asi como los
métodos y técnicas que se utilizaron, metodologia que se empled en el

estudio.

e En el capitulo IV se muestra los resultados encontrados en el estudio,

organizados de acuerdo a los objetivos especificos planteados.



Introduccion

La deforestacion y degradacion de suelos ocasionadas por actividades
mineras, en los paises en desarrollo, como el Perd, ocasionan efectos
ambientalmente dafinos y de la severidad de estos reducira su resiliencia
(Lebel 2015). En Madre de Dios, las zonas con gran actividad minera son
Huepetuhe, Delta 1 y La Pampa. En Huepetuhe, la actividad minera aurifera
se inicio por la década de 1950 (Mosquera et al. 2009). La construccién de las
carreteras de penetracion Cusco-Urcos-Quincemil-Puerto Maldonado en 1965
impulso la produccion minera y forestal en el sur y el norte. En el sur productor
de oro, Puerto Maldonado crecié en poblacion, mientras que Laberinto,
Huepetuhe y Mazuko crecieron en importancia. El area de cuencas en el
margen izquierdo del rio Huepetuhe y Margen derecho del Rio Caychihue,
tienen comprometidas cerca de 9000 ha deforestado hasta 2008 (Mosquera
et al. 2009) en las que se realiza la deforestacion de las areas para la
extraccion, eliminacion de la capa del suelo y la extraccion mecanizada del

suelo.

A todas las escalas, desde los microhabitats hasta los continentes, la
fragmentaciéon de los ecosistemas estd causando impactos negativos
significativos (De Freitas et al. 2018). Los seres humanos han tenido una
influencia perjudicial y sin precedentes en la salud de los ecosistemas, la
resiliencia, la biodiversidad y el suministro de bienes y servicios ambientales
de los que dependen todas las especies (SER 2008); es el caso de Madre de
Dios sucede la eliminacion total de la cobertura vegetal, eliminacién del suelo
y alteracion del régimen hidrobiol6gico, por tanto la degradacién de los

ecosistemas.

La pérdida de cobertura forestal y fertilidad del suelo en los bosques tropicales
ha estimulado el desarrollo de diferentes modelos de restauracion ecologica
(SER 2008), la estrategia de restauracion de bosques incluye la imitacion de

la sucesion natural secundaria (Benvenuti-Ferreira et al. 2009). Restablecer



las interacciones y los procesos ecoldgicos que vinculan a las especies entre
si y con el medio abidtico es una parte importante de este proceso, asi como
salvar a las especies amenazadas (Sol-Sanchez et al. 2002). A largo plazo, la
restauracion se esfuerza por devolver los ecosistemas a su estado original en
términos de estructura, composicion, diversidad de especies y funcionamiento
(Vargas-Rios, 2011).

Por lo que el establecimiento arboreo contribuye a la facil recuperacion de los
procesos y parametros ecoldgicos, como el incremento y acumulacién de
hojarasca, ciclo de nutrientes y el incremento significativo en diversidad de
flora y fauna (Benvenuti-Ferreira et al. 2009). Los Modelos de restauracion
basados en utilizar recursos heterogéneos de especies arboreas en diferentes
categorias sucesionales han sido propuestas en proyectos de restauracion en
zonas de mineria en el estado de Para, Brasil desde hace mas de dos décadas

(Benvenuti-Ferreira et al. 2009).

Un recurso fundamental para restaurar estas zonas son las especies de
plantas herbaceas y lefiosas autdctonas que tienen el potencial de crecer en
zonas muy alteradas y, con el tiempo, restaurar la fertilidad del suelo, un
microclima y un ciclo hidrolégico similares a los que se encontraban en el
original, y el establecimiento de al menos parte de la flora y fauna autoctonas
gue aun existen en algunos lugares (Vazquez-Yanes y Batis 2017). En el
presente proyecto de investigacion se evalud la vegetacion lefiosa y las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo en dos areas reforestadas por mineria
aurifera en el distrito de Huepetuhe. Estos valores se compararon con datos
obtenidos en el bosque de referencia. Para el desarrollo del estudio se utilizd

un disefio no experimental de corte transversal.

El objetivo principal del estudio fue: evaluar la vegetacion y caracteristicas
fisicoquimicas suelo de plantaciones en areas degradadas por mineria en el

distrito de Huepetuhe.
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CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

La deforestacion y degradacion de suelos ocasionadas por actividades
mineras, en los paises en desarrollo, como el Perd, ocasionan efectos
ambientalmente dafiinos y de la severidad de estos reducird su resiliencia
(Lebel 2015). En Madre de Dios, las zonas con gran actividad minera son
Huepetuhe, Delta 1 y La Pampa. En Huepetuhe, la actividad minera aurifera
se inici6 por la década de 1950 (Mosquera et al, 2009). En el margen izquierdo
de la cuenca del rio Huepetuhe y Margen derecho del Rio Caychihue, tienen
comprometidas cerca de 9000 ha deforestado hasta 2008 (Mosquera et al.
2009) en las que se realiza la deforestacion de las areas para la extraccion,

eliminacién de la capa del suelo y la extraccidon mecanizada del suelo.

El severo efecto del ser humano sobre la naturaleza ha perjudicado la salud
de los ecosistemas, su capacidad de recuperacion, la biodiversidad y el
suministro de bienes y servicios ambientales (SER 2008); es el caso de Madre
de Dios sucede la eliminacion total de la cobertura vegetal, eliminacién del
suelo y alteracion del régimen hidrobiol6gico, por tanto la degradacion de los

ecosistemas.

La pérdida de cobertura forestal y fertilidad del suelo en los bosques tropicales
ha estimulado el desarrollo de diferentes modelos de restauracion ecologica.
La restauracion ecoldgica es definida como “el proceso de ayudar el
restablecimiento de un ecosistema que se ha degradado, dafiado o destruido”
(SER 2008), la estrategia de restauracion de bosques incluye la imitacion de
la sucesion natural secundaria (Benvenuti-Ferreira et al. 2009). Mediante la
restauracion se pretende devolver a los ecosistemas su estructura,

composicidon de especies, diversidad y funcionamiento originales. Por lo tanto,



la restauracion de ecosistemas degradados por la actividad minera es un
proceso muy importante, con la restauracion ecolégica se da prioridad al
desarrollo de la calidad del suelo, a la revegetacion del lugar degradado y a la

colonizacion de las poblaciones de fauna (Bandyopadhyay y Maiti 2019).

Por lo que el establecimiento arbéreo contribuye a la facil recuperacion de los
procesos y parametros ecologicos, como el incremento y acumulacion de
hojarasca, ciclo de nutrientes y el incremento significativo en diversidad de
flora y fauna (Benvenuti-Ferreira et al. 2009). Los Modelos de restauracién
basados en utilizar recursos heterogéneos de especies arboreas en diferentes
categorias sucesionales han sido propuestas en proyectos de restauracion en
zonas de mineria en el estado de Par4, Brasil desde hace mas de dos décadas
(Benvenuti-Ferreira et al. 2009).

En la actualidad los programas de reforestacion en la zona de estudio son
escasos, y se tiene reportado Unicamente el desarrollado por el gobierno
peruano, han hecho uso principalmente de especies arboreas exéticas,
experiencia de revegetacion en Huepetuhe que utilizaron especies traidas de
Brasil como Acacia mangium, Acacia holosericea, Mimosa caesalpinifolia, etc.
(Bulnes 2004). Sin embargo, los bosques de especies exéticas suelen
convertirse en desiertos verdes y estériles porque son incapaces de sustentar
la gran mayoria de las especies vegetales y animales autoctonas y, cuando
se plantan en laderas, fracasan estrepitosamente en su cometido de proteger
los suelos de la erosion y ayudar a restablecer el ciclo hidrolégico natural
(Vasquez et al. 1999). Asimismo, los procesos de restauracion deben de ser
graduales, donde la propia naturaleza se encargara de su continuidad y de su
incremento de la biodiversidad local, tanto vegetal como animal, siendo el
monitoreo de estas areas de fundamental importancia para la eficiencia de
este proceso. En esta perspectiva, la recuperacion de areas degradadas a
través de la Nucleacion utiliza la capacidad que las especies tienen para
mejorar el ambiente, facilitando la ocupacién por otras especies (Mirella y
BlUndchen 2013).



1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢Cudles seran las caracteristicas de la vegetacion y las propiedades
fisicoquimicas del suelo de plantaciones de mas de 20 afios en areas
degradadas por mineria aurifera, en comparacion con el bosque de referencia,

en Huepetuhe, Madre de Dios?

1.2.1. Problemas especificos

e ¢ Cual sera abundancia, riqueza, diversidad de especies y floristicas de
especies lefiosas en dos plantaciones de mas de 20 afios de
establecimiento en areas degradadas por mineria aurifera?

e ¢;cOmo seran las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en dos
plantaciones de mas de 20 afios de establecimiento en areas
degradadas por mineria aurifera?

e ¢ Cual sera el nivel de similitud floristica entre las plantaciones en areas
degradadas y el bosque de referencia?

e ¢ Cual sera el nivel de similitud en las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo entre las plantaciones en areas degradadas y el bosque de

referencia?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar las caracteristicas de la vegetacion y las propiedades fisicoquimicas
del suelo de plantaciones de mas de 20 afios en areas degradadas por mineria
aurifera y compararlas con el bosque de referencia, en Huepetuhe, Madre de
Dios.

1.3.2. Objetivos especificos
e Evaluar la abundancia, riqueza, diversidad de especies vy floristica de
especies lefiosas en dos plantaciones de mas de 20 afios de

establecimiento en areas degradadas por mineria aurifera.



1.4.

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en dos plantaciones
de méas de 20 afios de establecimiento en areas degradadas por
mineria aurifera.

Comparar la similitud floristica entre las plantaciones en areas
degradadas y el bosque de referencia.

Comparar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo entre las

plantaciones en &reas degradadas y el bosque de referencia.

Variables

Las variables consideradas para el presente estudio seran son las siguientes:

1.4.1. Identificacion de variables

a. Variables Independientes

Naturaleza del bosque (Plantaciones en areas degradadas y bosque
de referencia).

Especies utilizadas en la plantacion inicial.

b. Variables Dependientes

Abundancia de especies.
Riqueza de especies.
Diversidad de especies.
Composicion floristica.
Estructura horizontal.
Similitud floristica.

Caracteristicas fisicoquimicas del suelo.



1.5. Operacionalizacién de variables

La operacionalizacion de las variables para este estudio se muestra en la Tabla 1 a continuacion.

Tabla 1. operacionalizacion de variables para el presente estudio.

inicial.

inicial

Variables Dimension Indicador Tipo Definicion para el estudio Instrumento Escala/unidad
Para el estudio se consideraron dos
tipos de bosques, segln su naturaleza.
Dos seran plantaciones establecidas
Naturaleza del Tipo de N hace més de 20 afios en areas e
Cualitativa L Evaluacion Bosque
bosque bosque degradadas por mineria en Huepetuhe,
y un bosque remanente sin impactos de
la mineria, el cual servird como
: ecosistema de referencia a comparar.
Independientes P
Especies utilizadas Se considerara la composicion de
en la plantacion Especies Cualitativa | especies utilizadas en la plantacion Evaluacion Especie




Tabla 1. operacionalizacion de variables para el presente estudio.

suelo

Variables Dimension Indicador Tipo Definicion para el estudio Instrumento Escala/unidad
Diametro Cuantitativa qumetro dg los mdw@yos, que sera medido cada Cinta diamétrica | cm
individuo lefioso identificado en la parcela
Atributos Altura Cuantitativa ﬁ‘qlct;lj\;%gg :ZS ilsnt?gggueons'l;u;zglraa medido cada Clinémetro m
estructurales del 9 P
bosque Estructura Cuantitativa Numero de individuos agrupados segun categorias Evaluacion mgw%ﬁgﬁ Clase
vertical de altura (cada 2 m).
de altura
Estructura o Numero de individuos agrupados segun categorias i .N“F".em de
horizontal Cuantitativa de didmetro (cada 5 cm) Evaluacién |nd|v.|<,juos / Clase
' de diametro
Riqueza de Variable Numero de especies por unidad de muestreo i Numero de
: . , . .. | Evaluacion .
especies cuantitativa (parcela), total y segun categorias de regeneracion especies
Dependientes
. I . Valores de los indices de diversidad de Shannony
Atributos Indices de Variable ; . L . .
o . ; o a-Fisher por unidad de muestreo (parcela), total y | Evaluacion Adimensional
floristicos diversidad cuantitativa . . -
segun categorias de regeneracion
Similitud Variable Porcentaje de similitud, obtenido mediante los Evaluacion Porcentaje de
floristica cuantitativa indices de similitud de Bray-Curtis y Jaccard. similitud
Caracteristicas | Variable Contenido de arena, Arcilla 'y Limo, Contenido de L
- o : . Evaluacion %
L fisicas del suelo | cuantitativa materia organica
Caracteristicas
fisicas y
quimicas del
suelo Ca,ra_cterlstlcas Variable pH, K, P, Cationes cambiables, Capacidad de i
quimicas del o : . Evaluacion ppm, mg kg -1
cuantitativa Intercambio Catiénico




1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis general

Hipotesis alterna: Se espera encontrar una menor abundancia, riqgueza y
diversidad de especies de flora en las plantaciones que en el bosque de
referencia. Este se reflejaria en una menor similitud floristica. Se espera
encontrar diferencias en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo entre las
plantaciones establecidas en areas degradadas por mineria y el bosque de
referencia. Especificamente, en las plantaciones esperamos encontrar suelos
de textura arenosa, suelos acidos, un menor porcentaje de materia organica
y una menor capacidad de intercambio catidénico, en comparaciéon con el

bosque de referencia.
1.6.2. Hipotesis especificas

Hipotesis especifica alterna 1: La abundancia, riqueza, diversidad de
especies y floristica de especies lefiosas sera menor en las dos plantaciones

en areas degradadas por mineria aurifera que en los bosques de referencia.

Hipotesis especifica alterna 2: Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
en dos plantaciones en &reas degradadas por mineria aurifera se
diferenciaran de forma significativa con las caracteristicas fisicoquimicas

suelos recientemente abandonados por la mineria aurifera.

Hipotesis especifica alterna 3: Se espera encontrar diferencias significativas
en composicion de especies entre las plantaciones en areas degradadas y los
bosques de referencia.

Hipodtesis especifica alterna 4: Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
en dos plantaciones en areas degradadas por mineria aurifera se

diferenciaran de forma significativa con los bosques de referencia .

1.7. Justificacion

Entonces, considerando lo comprometido que estan los bosques de Madre de
Dios, y sus consecuentes impactos en la calidad ambiental por la mineria

aurifera, la recuperacion de las areas de bosque degradadas por esta



actividad es una necesidad actual y urgente. En este sentido, para el éxito en
la recuperacion de las areas degradadas por la mineria aurifera en Madre de
Dios, requiere la adopcidén de procedimientos adecuados de implantacion y
mantenimiento de la diversidad local, con el objetivo de una restauracion y/o
rehabilitacion del ecosistema. Iniciativas que vienen desarrollando diferentes
instituciones en Madre de Dios desde diferentes enfoques, por ejemplo el
establecimiento de especies arboreas (Roman-Dafiobeytia et al. 2015; 2020;
Lefebvre et al. 2019) o mediante cultivos de cobertura (Veldsquez Ramirez,
del Castillo Torres, et al. 2021; Velasquez Ramirez, Vega Ruiz, et al. 2021).
Sin embargo, estan iniciativas son recientes (<10 afios), mientras que el sitio
a evaluar tiene mas de 20 afios de establecimiento, por lo cual nos brindara
una mayor informacion sobre el potencial de recuperacion de areas

degradadas en Madre de Dios.

Los efectos ambientalmente dafiinos en los paises en desarrollo se ven ahora
agravados por las desastrosas consecuencias de la industrializacion y la
modernizacion, la explotacion de los recursos mineros del ecosistema reduce
automaticamente su capacidad de recuperacion o habilidad de reponerse “su
resiliencia”. La destruccion de los bosques tropicales va en aumento,
modificando el paisaje y creando asi nuevas condiciones a las cuales la
vegetacion tiene que adaptarse (Lugo 1997). Dentro de esa perspectiva la
mineria aluvial se presenta como fuerte modificadora del paisaje, de grandes
extensiones (>100000 ha) en Madre de Dios (Caballero et al. 2018; Alarcon-
Aguirre et al. 2021), que presentan dificil recuperacién a corto plazo, pues
ademas de la vegetacion se degrada severamente los suelos y la calidad del

agua.

Una de las alternativas para la recuperacion de estas areas que a su vez
posibilitan la reduccion de costos de recuperacién o retorno de las areas a una
condicion mas proxima a la original (enfoque de Restauraciéon Ecolégica). En
esta nueva tendencia se prioriza el manejo e induccion de los procesos
ecologicos, con el objetivo de aprovechar y estimular la resiliencia del
ecosistema. Para eso, el conocimiento de la vegetacion colonizadora de

areas, bien como aspecto relacionado a las condiciones edaficas y la



autoecologia de las especies, son fundamentales para la definicion de

metodologias de restauracion (Squizzatto 2005).

Por lo que es importante reportar las estrategias utlizadas para la
recuperacion de las areas degradadas por la mineria en Madre de Dios. En la
tltima década se han venido desarrollando diversos trabajos experimentales,
desde diferentes enfoques, para recuperar la cobertura vegetal en areas
severamente degradadas por la mineria. Por ejemplo, Romén-Dafiobeytia
et al. (2015) estudiaron el establecimiento inicial de cuatro especies de
arboles nativos en un area degradada por la mineria aurifera; encontraron que
la supervivencia y el crecimiento de las plantulas variaron segun especie, los
métodos de plantacion y la intensidad de la biofertilizacion. Asimismo,
estimaron que los costos de reforestacion varian entre 1162 y 3464 ddlares

por hectarea (Roman-Dafiobeytia et al., 2015).

En este contexto, en el presente estudio se evalud la vegetacion lefiosa y las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo en dos plantaciones en areas
degradadas por mineria aurifera en el distrito de Huepetuhe, Tambopata,
Madre de Dios. Por lo tanto, el estudio se justifica por su importancia en el
aporte al conocimiento cientifico para la recuperacion de areas severamente
degradadas por mineria aurifera. La informacién que se obtendra en el estudio
de una de las plantaciones mas antiguas (23 afios) en areas degradadas por
mineria brindard informacion base que se podra aplicar en futuros proyectos

de reforestacion o restauracion ecoldgica de estas areas degradadas.

1.8. Consideraciones éticas

Para el presente proyecto de tesis se considerd el codigo nacional de
integridad cientifica establecido por el Consejo Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Tecnologica (CONCYTEC), y aprobado con
Resolucion de Presidencia N° 192-2019-CONCYTEC-P. Esta norma
“establece normas de conducta, infracciones y sanciones para toda persona

natural o juridica que realice investigacion cientifica, desarrollo tecnol6gico y/o
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innovacion tecnoldgica en el Perd, y promueve la adaptacion de buenas

practicas y la integridad de la investigacion cientifica” (CONCYTEC 2019).

Ademas, se cumplié con lo establecido por la normatividad interna de la
UNAMAD. (1) Reglamento General de Grados y Titulos de la Universidad
Nacional Amazonica de Madre de Dios, el mismo que fue aprobado con
Resolucién de Consejo Universitario N° 541-2018-UNAMAD-CU. (2) Cddigo
de ética de la UNAMAD, aprobado por resolucion N° 249-2012-UNAMAD-
COyG. (3) Reglamento de evaluacién de originalidad en trabajos de
investigacion de la Universidad Nacional Amazénica de Madre de Dios —
REOTI v1.0.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio

Alcance internacional

Bandyopadhyay y Maiti (2019) en un articulo de revisiébn analizaron la
importancia de evaluar el éxito de la restauracion ecologica mediante el uso
de cuatro indicadores: (1) el ensamblaje de las comunidades vegetales y
animales, (2) la actividad enzimatica, (3) acumulacion y descomposicion de la
hojarasca y (4) y la mejora de la calidad del suelo. Encontraron, que, aunque
hay muchos indicadores para seguir la trayectoria de recuperacion de los
ecosistemas, como las caracteristicas de la calidad del suelo, las
comunidades vegetales, la presencia de vertebrados, invertebrados y
similares, resulta complicado rastrear la comunidad faunistica como indicador
del éxito de la restauracion. En cambio, los parametros fisicoquimicos del
suelo (fosforo, calcio, magnesio, CIC, pH y contenido de arcilla) son mas
adecuados y fiables para medir el éxito de la restauracion (Bandyopadhyay y
Maiti 2019).

llinkin y Dimitrova (2019) realizaron la comparacion de dos enfoques para la
recuperacion de areas degradadas por mineria de carbon en Bulgaria y su
influencia en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo. Los enfoques
comparados fueron reforestacion con especies arbdreas y revegetacion
espontanea en suelos degradados por la mineria de carbon. Encontraron que
la mayoria de las caracteristicas del suelo, como la densidad aparente, la
porosidad total, el contenido de arena, el limo, el coeficiente de agua
disponible para las plantas, el pH, el carbono organico total, el nitrogeno
Kjeldahl total y el potasio disponible son estadisticamente diferentes entre los

dos tipos de vegetacion. Por ejemplo, la densidad aparente y porosidad del
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suelo son superiores en los sitios con vegetacion espontdnea (restauracion

pasiva) (llinkin y Dimitrova 2019).

Sebelikova et al. (2019), en un estudio a gran escala en Europa central
analizaron y compararon el desarrollo de la vegetacion y riqueza de especies
entre dos métodos de restauracion en areas degradadas por mineria de
carbon. Demostraron que el uso de una mezcla de especies lefiosas
autoctonas puede crear una vegetacion diversa que puede parecerse a los
bosques naturales. Sin embargo, el resultado de la revegetacion espontanea
es la aparicion de lugares con mayor rigueza de especies vegetales
autoctonas. Por lo tanto, la revegetacion espontdnea demostré ser mas
valiosa en términos de conservacion de la naturaleza y deberia considerarse
como una estrategia de restauracion alternativa a la recuperacion forestal en
Europa Central. Interesantemente, basado en estos resultados Sebelikova
etal. (2019) recomiendan un enfoque de intervencibn minima como una
opcién mas ecoldgica y rentable para la restauracion de los sitios post-mineria
en Europa Central.

Alcance nacional

Kahhat et al. (2019) analizaron el ciclo de vida de los impactos ambientales la
mineria aurifera aluvial en los bosques de la Amazonia peruana. Utilizaron la
metodologia de la evaluacion del ciclo de vida. Kahhat etal. (2019)
seleccionaron y modelizaron cuatro sistemas de extraccion predominantes y
se modelaron tres escenarios que reflejan los sistemas de recuperacion de
oro disponibles en la actualidad, ademas evaluaron los métodos de evaluacion
del impacto del ciclo de vida USEtox e IPCC para evaluar los impactos
ambientales en términos de toxicidad humana, ecotoxicidad en agua dulce y
cambio climatico. Encontraron que: (1) méas del 80% de la toxicidad humana
esta relacionada con las emisiones de mercurio en las actividades de
recuperacion del oro; (2) la recuperacion del mercurio y las tablas

gravimétricas reducen considerablemente los impactos de la toxicidad
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humana; y (3) la deforestacion en las actividades mineras contribuye en gran

medida al cambio climatico (Kahhat et al. 2019).

Whaley et al. (2010) analizaron un enfoque ecosistémico para la restauracion
de la vegetacion y la gestion sostenible de los recursos en Ica, Peru. El estudio
se baso en un amplio inventario y estudio interdisciplinario de la biodiversidad,
en el que la participacion de la escuela, la comunidad y la agroindustria se
considera un requisito previo para el éxito. Sus resultados sugieren que la
restauracion ecologica y del habitat requiere una comprension de la relacién
cambiante de la sociedad en general con sus recursos naturales y su
ecosistema. Cada vez se reconoce mas la importancia de reconocer los

aspectos ambientales y sociales de la restauracion.

Chazdon y Guariguata (2016) evaluaron las perspectivas y desafios de la
regeneracion natural como herramienta para la restauracion forestal a gran
escala en los tropicos. Chazdon y Guariguata (2016) sugieren formas para
permitir que la regeneracion natural se convierta en una herramienta eficaz
para implementar la restauracion de bosques y paisajes a gran escala. Entre
las que destaca la de alinear los objetivos y las practicas de restauracion con
la regeneracion natural puede lograr el mejor resultado posible para conseguir

multiples beneficios sociales y medioambientales con un coste minimo.

Alcance local

Lefebvre etal. (2021) analizaron el potencial de captura de carbono en
proyectos de reforestacion desarrollados por el Centro de Innovacion
Cientifica Amazénica (CINCIA) en Madre de Dios. Para esto utilizaron la
evaluacion del ciclo de vida para cuantificar la huella de carbono del
establecimiento de una parcela de reforestaciéon en la Amazonia peruana.
Paralelamente, combinamos un modelo de carbono del suelo con un modelo
de carbono vegetal por encima y por debajo del suelo para predecir el
aumento de las reservas de carbono tras la plantacion. Lefebvre et al. (2021)

demostraron que las aplicaciones de biocarbdn durante la reforestacion
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pueden compensar parcialmente las emisiones del proyecto. Ademas,
reportan dificultades cuando se determina el carbono capturado por proyecto
de reforestacion, esto principalmente se debe a: (1) se ignora el tiempo
necesario para que los arboles alcancen su potencial de captura de carbono;
(2) se ignoran las emisiones de gases de efecto invernadero que conlleva el
establecimiento de una parcela; (3) se informa del potencial de captura de
carbono por arbol plantado, ignorando asi las limitaciones a nivel del
ecosistema forestal; o (4) se subestiman las pérdidas de arboles debidas a las

inevitables perturbaciones humanas y climaticas.

Garate-Quispe et al. (2021) reportaron una de las experiencias mas antiguas
de reforestacion de areas degradadas en Madre de Dios, el proyecto piloto de
reforestacion en Huepetuhe (luego de 20 afios de su establecimiento), sobre
el cual se enfoco el presente estudio. Este trabajo se enfoc6 en analizar el
desarrollo estructura y la floristica en estas plantaciones abandonadas de
hasta 20 afios. Encontraron que la vegetacion espontanea viene ocupando los
diferentes estratos del bosque, y que estas representan mas del 80% de las
especies presentes en estas areas revegetadas. Otro resultado interesante
fue que estos bosques almacenan entre el 30-69% de biomasa que un bosque

secundario de similar tiempo de abandono.

Garate-Quispe, de Leon, et al. (2021), en un estudio experimental evaluaron
el crecimiento y la supervivencia de Vetiveria zizanioides en suelos
degradados por la mineria del oro en Madre de Dios, en comparacion con
otros sustratos (suelo de bosque, y dos suelos con enmienda). No encontraron
diferencias en la supervivencia segun tipo de sustrato. Mientras que la
biomasa total por planta fue menor en los sustratos de mineria aurifera que
en los otros sustratos. La biomasa total fue significativamente mayor en el
suelo enmendado que en los otros sustratos, con rendimientos entre 1,7 y 3,6
veces mas biomasa en el sustrato enmendado que en los sustratos
provenientes de la mineria aurifera. Los resultados de Garate-Quispe, de
Leon, et al. (2021), sugieren que estos se pueden utilizar para futuros trabajos

de biorremediacion de suelos.
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Lefebvre et al. (2019) en un estudio experimental desarrollado en Madre de
Dios, evaluaron el potencial del uso del biocarbén como herramienta para la
reforestacion de suelo degradado por mineria aurifera en Madre de Dios. El
estudio se enfocd en dos especies abundantes en Madre de Dios, Guazuma
crinita Mart. y Terminalia amazonia (J.F. Gmel.) Exell. Encontraron que la
supervivencia fue mayor en el tratamiento con biocarbon de 1 t/ha., mientras
que los tratamientos que contenian fertilizantes o biocarbén de 5 t/ha.
redujeron la tasa de supervivencia de ambas especies en comparacion con el
control. Interesantemente, la adicion simultanea de biocarbén y fertilizantes
produjo un aumento significativo de la altura, el didmetro, el nimero total de
hojas y la biomasa aérea y subterranea de ambas especies en comparacion
con otros tratamientos. Lefebvre et al. (2019) concluyen que el biocarbon
puede mejorar en gran medida los proyectos de reforestacion/forestacion al
aumentar el rendimiento de las plantas y reducir sustancialmente los costos
de mantenimiento de los fertilizantes y la mano de obra. Se necesitan
experimentos de campo y pruebas con otras especies para generalizar los

resultados.

Roman-Dafiobeytia et al. (2020) reportaron uno de los experimentales a gran
escala desarrollados para recuperar la cobertura vegetal con 51 especies
arbdéreas en Madre de Dios. Evaluaron los niveles de degradacién del suelo y
analizaron la supervivencia y crecimiento inicial de las 51 especies arboreas
tropicales. Encontraron que la densidad de madera de las especies arbéreas
se correlaciona significativamente con la supervivencia inicial de las especies.
Ademas, afiadiendo biocarbén en las especies de densidad baja y medio
incrementa significativamente su crecimiento. Mientras que en las especies

de alta densidad no se encontr6 similar efecto.

Bulnes (2004), en su informe técnico, reporta los resultados iniciales del
proyecto de revegetacion de areas afectadas por la actividad minera en el
distrito de Huepetuhe, Madre de Dios — Pertu, MINEM — UNALM. El proyecto

representa uno de los primeros intentos reportados con éxito por recuperar la
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cobertura vegetal de las areas degradadas por actividad minera aluvial en
Huepetuhe. La iniciativa fue estatal mediante el Ministerio de Energia y Minas
(MINEM) en convenio con la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM)
y la Agencia Brasilefia de Cooperacién ABC; con el objetivo de generar un
modelo piloto y demostrativo exitoso de revegetacion de estos pasivos
ambientales, el cual “serviria” para posteriores replicas en grandes
extensiones que fueron afectadas en diversas zonas de la Region (cosa que
no se cumple hasta la actualidad), la inversiobn estimada fue de
aproximadamente de USD$ 185 000.00. El proyecto inicio en 1999, en el
distrito de Huepetuhe — Provincia de Manu, con la construccién de un vivero
en Huepetuhe para la produccion de plantones, para trasplante en 20 ha
degradadas cercanas a la zona, en el ex aeropuerto y zonas cercanas a este.
Como fuente de fosforo utilizaron roca fosférica de Bayodvar. El criterio de
seleccidn de especies fue las que tengan un caracter rustico (leguminosas en
su mayoria). Prepararon unos alméacigos y se produjo 20000 plantones de
especie forestales, mayoria leguminosas. El proyecto finalizé en febrero de
2004, en la que entregaron los responsables del proyecto a los responsables
del Ministerio de Energia y Minas, a partir del cual el proyecto piloto fue
abandonado y no cumplié con el rol de “proyecto piloto”, por el cual fue llevado

a cabo.

2.2. Marco teérico

2.2.1. Importancia de los bosques tropicales

Las funciones de los bosques tropicales pueden ser productivas (madera,
fibra, lefia y productos forestales no madereros), medioambientales
(regulacion del clima, secuestro y almacenamiento de carbono, reserva de
biodiversidad y conservacion del suelo y el agua) y sociales (subsistencia de
las poblaciones y culturas locales). Los bosques cumplen una combinacién de
funciones y pueden generar ingresos adicionales para las poblaciones locales
y las economias nacionales a través del ecoturismo. Los bosques también
tienen valores estéticos, cientificos y religiosos. En este capitulo examinamos
los principales servicios productivos y medioambientales de los bosques

tropicales (Montagnini y Jordan 2005).
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Sucesion

La naturaleza tiene su propia capacidad de resistencia a las perturbaciones,
ya que la recuperacion natural tiene lugar para restablecer el ecosistema
"pristino” que ha sido impactado. La recuperacion implica la sucesion
mediante la competencia entre especies, que se rige por la dinamica interna
de un ecosistema y su variabilidad espacial local. Sin embargo, las
fluctuaciones estacionales de los procesos del ecosistema no intervienen
(Tripathi, Singh y Hills 2016).

Sucesion primaria

La sucesion primaria es la respuesta bioldgica a una perturbacion alégena
(periddica) extrema, tras la formacion de nuevas superficies terrestres
compuestas por roca, arena, sustrato arcilloso (donde el suelo esta totalmente
ausente). La sucesion primaria permite comprender la pérdida de
biodiversidad, los cambios en las condiciones climaticas y la influencia de las
especies invasoras tras una perturbacion (Walker y del Moral 2011; Tripathi,
Singh y Hills 2016).

Sucesion secundaria

La sucesién secundaria puede producirse como respuesta a la perturbacién
alégena (por ejemplo, el fuego) o autégena (por ejemplo, la herbivoria), donde
la destruccién parcial del paisaje deja el suelo intacto. La sucesion secundaria
se diferencia de la primaria en que muchos de los colonizadores iniciales ya

estan presentes en un lugar perturbado (Walker y del Moral 2003; 2011).

2.2.2. Restauracioén ecolégica

SER (Society for Ecological Restoration International) definen la restauracion
ecolégica como “el proceso de asistir la recuperacion de un ecosistema que
ha sido degradado, dafiado o destruido” y establece que “un ecosistema se
ha recuperado - y esta restaurado - cuando contiene suficientes recursos
bioticos y abidticos para continuar su desarrollo sin asistencia o subsidio
adicional” (SER, 2008).
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La restauracion ecoldgica pretende ayudar a los ecosistemas a autor
regenerarse para que sean autosuficientes y estén conectados con el paisaje
(Lindenmayer et al. 2008). “En este proceso se trata no solo de rescatar
especies, sino recuperar las interacciones y procesos ecolégicos donde las
especies estan relacionadas entre si con el medio abi6tico” (Sol-Sanchez
et al. 2002). Restaurar un ecosistema es devolverle en el tiempo su estructura,
composicion diversidad de especies y funcionamiento de la manera mas
cercana a su estado original. (Machado 2000) sugiere que “habremos
recuperado un trozo de naturaleza; y si la restauracion falla, entonces
podemos aprender un montén sobre los procesos ecoldgicos, siempre que

seamos capaces de averiguar qué fallo”.

En la Figura 1 se muestra el Esquema modificado de Bradshaw (1987), por
ello, esta ampliamente aceptado que la mejor manera de reparar un
ecosistema es devolver gradualmente su estructura, composicion de
especies, diversidad de especies y funcionamiento general a su forma anterior
a los dafios.

Funcionamiento
del ecosistema
A ECOSISTEMA
) NATURAL
biomasa y T
contenido en ecosistema de
nutrientes sustitucion .

X Restauracion

Rehabilitacion

" abandono

ECOSISTEMA

DEGRADADO
abandono

Estructura del
’ ecosistema

Especies y complejidad

Figura 1. Representacion esquematica del proceso de Restauracion

La restauracion, por su parte, tiene en cuenta un proceso ecolégico mas
complejo, con el objetivo principal de devolver las condiciones ambientales del
lugar a su estado original. También busca incentivos econémicos para
fomentar el desarrollo de proyectos de restauracion como consecuencia de
esta necesidad global (Sol-Sanchez et al., 2002). Entonces, cualquier trabajo

a largo plazo que tenga como meta reconstituir un ecosistema
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autosustentable, solido y resiliente, equilibrando integralmente los procesos
naturales en una estructura lo mas proximo posible a las comunidades
naturales, sera un trabajo de restauracion ecolégica. Para que las areas
degradadas se conviertan en bosque, mejorando con eficacia la conservacion
de la biodiversidad (Engel y Parrota 2003).

Qué condiciones favorecen la regeneracion natural

La regeneracion natural estd impulsada por procesos emergentes tanto a
escala local como de paisaje. Los procesos paisajisticos incorporan
implicitamente la accion humana y los medios de vida, ya que los ecosistemas
forestales y agricolas coexisten en arreglos espacial y temporalmente
cambiantes. Por lo tanto, la regeneracién natural esta moldeada por procesos
socioecologicos cambiantes que pueden ser sostenidos, mejorados u
obstaculizados por las actividades humanas en escalas de tiempo cortas y
largas (Chazdon y Guariguata 2016).

2.3. Definicion de términos

Area degradada

Aquellas zonas cuyo suelo y vegetacion se han degradado por la extraccion
excesiva de madera y/o productos no madereros, asi como por la gestion
inadecuada, los incendios recurrentes, el pastoreo u otras perturbaciones y
usos de la tierra, hasta el punto de impedir o retrasar el rebrote del bosque
tras su abandono (Roman et al. 2018).

Ecosistema

Son redes de interrelaciones entre los organismos y su entorno en un espacio
definido (Morecroft y Keith 2015).

Ecosistema de referencia

Es el entorno que actia como modelo para la planificacion y posterior

seguimiento de un esfuerzo de restauracion. Indica un estado avanzado de
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crecimiento a lo largo de la trayectoria ecoldgica de un ecosistema que se va

a restaurar (Roman et al. 2018).

Forestacion

La forestacion se define como “el establecimiento de un bosque mediante
plantacidén o regeneracion natural en zonas que en el pasado tenian bosque

0 no” (Bonnesoeur et al. 2019).
Rehabilitacion

“Cualquier intento por recuperar elementos estructurales o funcionales dentro
de un ecosistema degradado. A diferencia de la restauracion, la rehabilitacion
puede ayudar a restablecer algunas, pero no necesariamente todas, las
especies de flora y fauna que originalmente estuvieron presentes” (Roman
et al. 2018).

Restauracion

“Proceso de ayuda a la recuperacién de un area, ecosistema, o paisaje
degradado, dafiado o destruido, con el propdsito de retomar su trayectoria
ecologica, mantener la resiliencia, conservar la diversidad biolégica y
restablecer la funcionalidad de los ecosistemas y paisajes” (Roman et al.
2018).

Regeneracion natural

La mejor manera de ver la regeneracion natural es como un proceso gradual
de recuperacioén de la estructura, la funcién y la composicién del ecosistema
anterior a la perturbacion. Los cambios en la vegetacién van acompafiados de

cambios en los microbios y la fauna del suelo (Chazdon y Guariguata 2016).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio
El tipo de investigacion fue basico y cuantitativo (Hernandez-Sampieri y
Mendoza 2018).

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue no experimental, debido a que no se
realizaron intervencion en las variables de estudio. Fue de corte transeccional,
porque los datos se midieron en una evaluacion en cada sitio de estudio y
segun el alcance fue comparativo (Hernandez-Sampieri y Mendoza 2018),
esto porque se realizaron comparaciones entre la composicion floristica y
caracterizacion fisicoquimica de los suelos de las plantaciones en areas

degradadas por la mineria y el bosque de referencia mas cercano.

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

Las seis areas de reforestacion establecidas en areas degradadas por mineria
aurifera en Huepetuhe, mediante el proyecto de eliminacién de pasivos
ambientales del Ministerio de Energia y Minas, y en convenio con la

Universidad Agraria la Molina.

3.3.2. Muestra

El nimero de muestras se determind mediante un muestreo no probabilistico
intencional, es decir se evaluaron dos plantaciones en areas degradadas y un
bosque de referencia. Esto debido a que “el subgrupo de la poblacién en la
que la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad sino de las

caracteristicas de la investigacion” (Hernandez-Sampieri y Mendoza 2018).
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Para el presente proyecto se evalué la vegetacion lefiosa (DAP > 1 cm) y las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo de: (1) dos areas reforestadas en
areas por mineria; y (2) dos areas de bosque de referencias remanente sin
impacto de la mineria (un bosque primario y un bosque secundario), cuatro

sitios en total.

Para el analisis de la vegetacion, la unidad de muestreo fueron parcelas de
100 m2 (10 m x 10 m) (Sebelikova et al. 2018; llinkin y Dimitrova 2019). En
cada uno de los sitios de muestreo se establecieron 4 parcelas, 16 en total.
Ademas, en cada parcela evaluada se recogié una muestra compuesta de

suelo.

3.4. Métodos y técnicas

3.4.1. Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra en el distrito de Huepetuhe, provincia de
Manu, region Madre de Dios. Las areas reforestadas se encuentran entre 500
m a 2500 m del centro poblado de Huepetuhe (Figura 3).

El proyecto de reforestacion en areas abandonadas por la actividad minera
inici6 en 1999, en el distrito de Huepetuhe — Provincia de Manu, con la
construccion de un vivero en Huepetuhe para la produccién de plantones, para
trasplante en 20 ha degradadas cercanas al centro poblado de Huepetuhe.
Como fuente de fosforo utilizaron roca fosforica de Baydvar. El criterio de
seleccion de especies fue las que tengan un caracter rustico. Prepararon unos
almacigos y se produjo 20000 plantones de especie forestales, mayoria
leguminosas. En la Tabla 2 se muestran a las especies que utilizaron en el
proyecto de revegetacion en Huepetuhe, en las tres areas pilotos, ademas se
muestran las que se plantaron inicialmente y las con reposicion posterior. El
proyecto finalizé en febrero de 2004, en la que entregaron los responsables
del proyecto a los responsables del Ministerio de Energia y Minas, a partir del
cual el proyecto piloto fue abandonado y no cumplié con el rol de “proyecto

piloto”, por el cual fue llevado a cabo.
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Figura 2. Esqema gféfico de los cambios del area de estudio desde la plantacion (1999)

hasta la recuperacion de la cobertura vegetal (2023).
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Tabla 2: Lista de especies utilizadas en la revegetacion en Huepetuhe. Plantadas inicialmente

[®] Especies en reposicion [©]. FUENTE: propia a partir de (Bulnes 2004).

lista de especies Zona 1 [1999] Zona 2 [2002]
Acacia angustissima (Mill.)Ktze. o® ©o®
Acacia holosericea ©® ©o®
Acacia mangium Willd. © ©
Mimosa caesalpiniifolia Benth. © ©

Inga spectabilis (M. Vahl) Willd. © ©
Croton Sp1. ©

Senna reticulata (Willd.) H.S. Irwin & Barneby © ©
Sclerolobium Sp1. ©

Ochroma Sp1. ©

Dalbergia monetaria L. f. © ®
Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. ®
Acacia horrida (L.) Willd. ® ®

FUENTE: propia a partir de (Bulnes 2004).
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Figura 3. Ubicacion del area de estudio, areas reforestadas y el bosque de referencia, en el distrito de Huepetuhe. UTM (WGS84, 19S)
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3.4.2. Fase de Campo

a. Evaluacion de lavegetacion
Se establecieron cuatro (04) parcelas 100 m? (10 m x 10 m) en cada una de
las dos areas reforestadas y en los bosques de referencia, 16 parcelas en total
(Figura 4). En cada parcela se evalu6 e identificé a todos los individuos con
un diametro a la altura del pecho mayor a 1 cm (DAP =1 cm). A cada individuo
registrado se le medi6 su DAP vy altura. Se realizaron colectas botanicas de

las especies registradas, para su posterior deposito e identificacion en el

Herbario Alwyn Gentry de la Universidad Nacional Amazoénica de Madre de
Dios (UNAMAD).

Figura 4. Establecimiento de las parcelas de vegetacion y colecta de especimenes vegetales.

b. Muestreo de suelo
Para cada parcela se colecté una muestra compuesta de suelo, de cinco
puntos dentro de la parcela de 100 m? (Figura 5). Cada muestra fue de 1 kg y
fue recogida de la parte superficial del suelo, de hasta 20 cm de profundidad.
El muestreo de suelos se realizd considerando la guia de muestreo de suelos
del Peri (MINAM, 2014).
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Figura 5. Colecta de muestra compuesta de suelo.

3.4.3. Fase de Gabinete
Los especimenes vegetales colectados se secaron utilizando el secador
eléctrico del HAG. Posteriormente se montaron, identificaron y depositaron en

Figura 6. especimenes vegetales colectados se herborizaron, codificaron y secaron en el
herbario Alwyn Gentry de la UNAMAD. Asimismo, posteriormente se identificaron a todos los

especimenes colectados.
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Las muestras de suelo (Figura 7) se enviaron para su andlisis en el laboratorio
de agua, suelos, medio ambiente y fertirriego (LASMAF) de la Universidad
Agraria la Molina. El analisis de suelos abarcé: (1) caracterizacion completa
(pH, conductividad eléctrica, materia organica, y contenido de fosforo, potasio
y carbonatos); (2) andlisis mecénico (% arena, % limo, % arcilla y textura); (3)

cationes intercambiables (capacidad de intercambio catiénico, Ca?*, Mg?*, Na*
y K).

Figura 7. Procesamiento de las muestras de suelo en laboratorio, secado y acondicionado

para el envio al laboratorio, para la caracterizacion fisicoquimica.

3.4.4. Instrumentos
a. Material de campo

e Brujula.
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e Wincha de 100 my 50 m.
e Tijera podadora.

e Tijera telescopica.

e Libreta de campo.

e Marcador permanente.

e Prensa botéanica.

e Periodico.

e Cinta diamétrica.

e Bolsas ziploc.

e Sacos de polietileno.

b. Equipos
e Receptor de sistema de posicionamiento global (GPS).

e Camara fotografica.

c. Materiales de gabinete
e Laptop.
e Impresora.

e Materiales de escritorio.

3.5. Tratamiento de datos

3.5.1. Procesamiento de datos y analisis estadistico
En esta etapa se desarrollo el andlisis de los datos cualitativos y cuantitativos

obtenidos en la etapa de campo y laboratorio, comprende lo siguiente:

a. Procesamiento de datos
Los datos se sistematizaron utilizando una hoja de calculo de Microsoft Office
Excel (Office 365). En la misma hoja de calculo se realizara la revision y

curacion de los datos

b. Analisis estadistico
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Analisis exploratorio y descriptivo
Previo al analisis inferencial y descriptivo se realiz6 el analisis exploratorio de
los datos. Mediante el cual se verifico la calidad de los datos, se analizaron
patrones, tendencias, valores atipicos y resultados inesperados. Ademas, se
verifico el cumplimiento de los supuestos paramétricos de normalidad y
homogeneidad de varianzas. Todos estos analisis se realizaron mediante el
paquete estadistico PAleontological STatistics Version (PAST v4.09)
(Hammer y Harper 2006). Se calculo los indices de diversidad alfa (Shannon,
a-Fisher) y beta diversidad (Bray-Curtis) para la vegetacion en las areas

seleccionadas.

Andlisis inferencial
Se comparo la estructura y atributos floristicos (abundancia, riqueza, indices
de diversidad, area basal, clases de diametro y altura) de la vegetacion, entre
las &reas reforestadas y el bosque de referencia mediante el andlisis de
varianza. Dependiendo del cumplimiento de los supuestos paramétricos se
utilizé la prueba paramétrica del analisis de varianza (ANOVA) y la prueba no
paramétrica Kruskall-Wallis. Si se encuentran diferencias significativas entre
los sitos se utiliz6 el post-hoc test de Bonferroni. Todos los andlisis se
desarrollaron a un nivel de significancia del 5%, estos andlisis se desarrollaron
en SigmaPlot v15 (SYSTAT 2020). Para evaluar diferencias en la composiciéon
floristica se utiliz6 el andlisis basado en permutaciones (PERMANOVA), en el

paquete estadistico Primer Permanova+v7 (Anderson, Gorley y Clarke 2008).

Se utilizaron técnicas de ordenacion para representar en 2D los sitios
evaluados en funcibn a su composicion floristica, y comparar con las
evaluaciones previas realizadas en el area de estudio. Para este caso
dependiendo de la naturaleza de los datos se utilizé un analisis de
escalamiento multidimensional no-métrico (NMDS). Esto analisis se
desarrollardn en el paquete estadistico R en entorno de R-Studio (R Core
Team 2024).
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diversidad de especies vy

En las 16 parcelas evaluadas (8 en plantaciones y 8 en bosques) se

registraron un total de 694 &rboles con un DAP mayor a 1 cm. En la Tabla 3

se muestran los resultados encontrados en todas las parcelas evaluadas.

Tabla 3. Abundancia, riqueza, diversidad de especies encontradas las 16 parcelas evaluadas

en plantaciones en areas degradadas por la mineria aurifera y en bosques de referencia.

Ndmero indice de diversidad
Tipo Sitio Parcela de Abundancia Shannon Fisher Simpson
especies (H) (D)
Plantacién 2 S2-1 9 42 1,46 3,51 0,40
Plantacién 2 S2-2 8 35 1,78 3,24 0,24
Plantacién 2 S2-3 7 24 1,64 3,32 0,26
Plantacién 2 S2-4 5 30 1,10 1,71 0,44
Plantacién
Plantacion 1 S1-1 7 41 1,78 2,43 0,19
Plantaciéon 1 S1-2 11 35 2,28 5,52 0,11
Plantacién 1 S1-3 11 44 2,27 4,71 0,12
Plantacién 1 S1-4 10 46 2,06 3,94 0,15
Bosque BS-1 29 4 3,60 44,16 0,02
secundario
Bosque
secundario BS-2 24 40 3,34 25,33 0,03
Bosque BS-3 20 46 2,83 13,47 0,09
secundario
Bosque BS-4 17 40 2,45 11,17 0,15
secundario
Bosque Bosque
0squ BP-1 39 59 3,91 50,14 0,01
primario
Bosque
primario BP-2 29 49 3,53 29,86 0,03
Bosque BP-3 30 63 3,41 22,44 0,04
primario
Bosque BP-4 29 59 3,36 22,57 0,05
primario

En total se registraron 117 especies arboéreas, distribuidos en 70 géneros y 32

familias botanicas. Considerando el total de especies, en los bosques se

encontré un mayor numero de especies (103) que en las plantaciones (29).

Asimismo, los bosques primarios (77) albergaron una mayor diversidad de

especies (Shannon y Fisher) y un mayor nimero de especies que los bosques
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secundarios (57) y las plantaciones de 24 afos (entre 17-21). Esta alta
diversidad de los bosques de referencia se ve reflejado en bajos valores del
indice de dominancia de Simpson. Ya que en los bosques tuvieron los
bosques mas bajos de indice de dominancia, la mayoria entre 0,03 y 0,05.
Mientras que en las plantaciones el indice de dominancia fue superior, entre
0,11y 0,44.

La mayoria de las especies encontradas en las plantaciones fueron especies
espontaneas (90-94% de total), y solo se encontraron dos especies de las que
plantaron al inicio del experimento (Tachigali sp1 y Dalbergia monetaria). La
abundancia relativa de las especies vario segun plantacion. En la plantaciéon
1 las especies mas abundantes fueron Clusia spl (16,87%), Tococa
guianensis (17,5%), Vismia macrophylla (13,9), Graffenrieda limbata (13,9%);
y en la plantacion 2 las especies mas abundantes fueron Tococa guianensis
(46,6%), Vismia macrophylla (21,4%), Miconia poepigii (7,6%) y Miconia
minutiflora (6,9%). Sin embargo, considerando el area basal, las especies mas
abundante no fueron las mas dominantes. En la plantacién 1 la especie
dominante fue una especie de leguminosa plantada inicialmente (Tachigali
spl, con 62,6%), mientras que en la plantacion 2 las dos especies mas
dominantes fueron las especies espontaneas Tococa guianensis (46,6%) y
Vismia macrophylla (21,4%). Por otro lado, en los bosques (primario y
secundario) la especie mas importante fue Tachigali guianensis, las siguientes
especies en orden de importancia variaron segun tipo de bosque. Mientras
gue en el bosque primario las especies en orden de importancia después de
Tachigali guianensis fueron Miconia minutiflora, Iryanthera juruensis, Licania
brittoniana; en el bosque secundario fueron Vismia macrophylla, Cinchona

pubescens, Alchornea triplinervia y Schizolobium parahyba (Tabla 4).

Fabaceae, Melastomataceae, Hypericaceae, Urticaceae y Clusiaceae fueron
las familias botanicas dominantes en las plantaciones. Mientras que Fabaceae
Melastomataceae fueron las familias dominantes de los bosques. Aunque
otras familias tipicas de bosques primarios fueron dominantes de los bosques
primarios, por ejemplo, Myristicaceae, Lauraceae Chrysobalanaceae y

Cyatheaceae (Tabla 5).
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Tabla 4. Veinte especies mas abundantes y dominantes de las plantaciones y los bosques de referencia (primario y secundario).

N Bosque primario Abun Dom Frec IVI N Bosque secund Abun Dom Frec IVI N Sitio 1 Abun Dom Frec VI N Sitio 2 Abun Dom Frec VI
(%) (%) (%) (%) %) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 Tachigali guianensis 1,74 32,79 2,52 12,35 1 Tachigali guianensis 8,38 45,10 2,30 18,59 1 Tachigali spl* 5,42 62,57 7,69 25,23 1 Tococa guianensis 46,56 10,15 10,34 22,35
2 Miconia minutiflora 6,96 20,94 3,36 10,42 2 Vismia macrophylla 9,58 1,59 4,60 5,26 2 Clusiaspl 16,87 5,86 7,69 10,14 2 Vismia macrophylla 21,37 23,62 13,79 19,60
3 Graffenrieda limbata 5,65 0,76 3,36 3,26 3 Alchornea triplinervia 2,99 588 345 4,11 3 Tococa guianensis 17,47 1,93 10,26 9,89 3 Miconia poepigii 7,63 30,23 10,34 16,07
4 Tococa guianensis 6,52 042 252 3,15 4 Schizolobium parahyba 2,40 6,02 3,45 3,95 4 Vismia macrophylla 13,86 3,54 10,26 9,22 4 Miconia minutiflora 6,87 7,70 6,90 7,15
5 Iryantherajuruensis 2,61 5,16 1,68 3,15 5 Tococa guianensis 7,78 0,39 3,45 3,87 5 Graffenriedalimbata 13,86 3,50 10,26 9,21 5 Dalbergia monetaria* 4,58 2,45 10,34 5,79
6 Vismia macrophylla 435 1,61 3,36 3,11 6 Cinchona pubescens 1,80 7,68 1,15 354 6 Humiriaspl 542 7,01 5,13 585 6 Parkia nitida 0,76 9,82 3,45 4,68
7 Cyathea spl 4,78 096 3,36 3,03 7 Miconia poepigii 1,80 5,30 2,30 3,13 7 Miconia minutiflora 482 3,84 7,69 545 7 Ingaoblonga 0,76 7,27 3,45 3,83
8 Licania brittoniana 1,74 531 1,68 291 8 Vismia cayennesis 4,19 2,08 2,30 2,86 8 Marila laxiflora 542 163 256 3,20 8 Clusiaspl 3,056 0,82 6,90 3,59
9 Cinchona pubescens 3,91 2,27 252 290 9 Miconia serrulata 299 1,47 3,45 2,64 9 Cinchonapubescens 1,20 5,69 2,56 3,15 9 Cecropia membranacea 1,53 2,33 6,90 3,59
10 Bellucia pentamera 3,48 1,92 2,52 2,64 10 Erythrina poeppigiana 1,80 2,98 2,30 2,36 10 Clidemia spl 3,01 1,04 5,13 3,06 10 Clidemiaspl 153 2,36 3,45 2,44
11 Bathysa obovata 3,04 018 3,36 2,19 11 Bellucia pentamera 299 044 3,45 2,29 11 Melastomataceae sp2 4,22 1,38 2,56 2,72 11 Cecropia sciadophylla 0,76 2,92 3,45 2,38
12 Senna silvestris 0,87 4,84 0,84 2,18 12 Inga coruscans 2,40 1,92 2,30 2,20 12 Alchorneatriplinervia 1,81 0,76 5,13 2,56 12 Vismia tomentosa 0,76 0,15 3,45 145
13 Hevea guianensis 2,61 050 3,36 2,16 13 Cecropia sciadophylla 1,20 2,99 2,30 2,16 13 Miconia spl 1,81 0,67 2,56 1,68 13 Palicoureaspl 0,76 0,05 3,45 1,42
14 Zigya spl 1,74 180 2,52 2,02 14 Ingaspl 2,40 1,04 2,30 191 14 Tapirira guianensis 0,60 0,15 2,56 1,11 14 Tapirira guianensis 0,76 0,05 345 1,42
15 Inga heterophylla 0,87 4,28 0,84 2,00 15 Cecropia membranacea 1,80 1,49 2,30 1,86 15 Dalbergia monetaria* 0,60 0,15 2,56 1,10 15 Miconia serrulata 0,76 0,03 3,45 1,42
16 Clusia spl 2,61 0,31 252 1,81 16 Sennasilvestris 299 1,39 1,15 1,85 16 Fabaceae sp2 0,60 0,07 2,56 1,08 16 Cinchona pubescens 0,76 0,02 345 141
17 Ocotea longifolia 1,30 2,31 1,68 1,76 17 Siparuna guianensis 2,40 059 2,30 1,76 17 Inga acrocephala 0,60 0,06 2,56 1,07 17 Guatteria hirsuta 0,76 0,02 3,45 141
18 Melastomataceae spl1 2,17 0,59 2,52 1,76 18 Inga heterophylla 1,20 1,34 2,30 1,61 18 Ocoteaspl 0,60 0,05 256 1,07 18

19 Alchornea triplinervia 1,74 1,14 1,68 152 19 Nectandra sp2 1,80 1,49 1,15 1,48 19 Miconia sp2 0,60 0,04 256 1,07 19

20 Inga coruscans 1,74 165 0,84 1,41 20 Miconia minutiflora 1,20 0,93 2,30 1,47 20 Guatteriatomentosa 0,60 0,03 2,556 1,07 20

Otras especies (53) 39,57 10,28 52,94 34,26 Otras especies (37) 35,93 7,90 49,43 31,08 Otras especies (1) 0,60 0,02 2,56 1,06

(*) representa a las especies utilizadas al inicio de la plantacién. VI = indice de valor de importancia. Abund = Abundancia relativa. Dom = dominancia

relativa. Frec = Frecuencia.
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Tabla 5. Diez familias mas abundantes y dominantes de las plantaciones y los bosques de

referencia (primario y secundario).

(a) Bosque primario

(c) Plantacién 1

N Familia Abun Dom Frec VI N Eamilia Abun Dom Frec VI
%) ) (%) (%) %) ) (%) (%)
1 Fabaceae 11,30 49,64 6,67 22,54 1 Fabaceae 7,23 62,84 16,00 28,69
2  Melastomataceae 26,96 24,91 6,67 19,51 2 Melastomataceae 45,78 12,41 16,00 24,73
3 Euphorbiaceae 9,13 2,35 6,67 6,05 3 Clusiaceae 16,87 5,86 12,00 11,58
4  Rubiaceae 8,26 2,47 6,67 5,80 4 Hypericaceae 13,86 3,54 16,00 11,13
5  Hypericaceae 565 1,66 6,67 4,66 5 Humiriaceae 542 7,01 8,00 6,81
6  Clusiaceae 6,52 0,53 6,67 4,57 6 Calophyllaceae 542 163 4,00 3,68
7  Cyatheaceae 4,78 0,96 6,67 4,14 7 Rubiaceae 1,20 5,69 4,00 3,63
8  Myristicaceae 261 516 3,33 3,70 8 Euphorbiaceae 1,81 0,76 8,00 3,52
9 Lauraceae 435 3,21 333 3,63 9 Annonaceae 1,20 0,06 8,00 3,09
10 Arecaceae 348 054 6,67 3,56 10 Anacardiaceae 0,60 0,15 4,00 1,59
Otros (15) 16,96 8,57 40,00 21,84 Otros (1) 0,60 0,05 4,00 1,55
(b) Bosque secundario (d) Plantaci6én 2
N Eamilia Abun Dom Frec VI N Eamilia Abun Dom Frec VI
%) (%) (%) (%) %) (%) () (%)
1 Fabaceae 30,54 62,19 8,89 33,87 1 Melastomataceae 63,36 50,47 20,00 44,61
2 Melastomataceae 17,37 8,57 8,89 11,61 2 Hypericaceae 22,14 23,77 20,00 21,97
3 Hypericaceae 14,37 3,72 8,89 8,99 3 Fabaceae 6,11 19,53 20,00 15,21
4 Euphorbiaceae 6,59 7,43 6,67 6,89 4 Urticaceae 2,29 525 10,00 5,85
5  Lauraceae 539 2,08 889 545 5 Clusiaceae 3,05 0,82 10,00 4,63
6  Rubiaceae 240 7,76 4,44 487 6 Rubiaceae 153 0,08 10,00 3,87
7  Urticaceae 299 4,48 6,67 4,71 7 Anacardiaceae 0,76 0,05 5,00 194
8  Annonaceae 299 081 6,67 3,49 8 Annonaceae 0,76 0,02 5,00 1,93
9 Piperaceae 4,19 0,09 4,44 291 9
10 Siparunaceae 2,40 0,59 4,44 247 10
Otros (10) 10,78 2,29 31,11 14,73

IVI = indice de valor de importancia. Abund = Abundancia relativa. Dom = dominancia relativa.

Frec = Frecuencia.

En las figuras 8-10 se muestran los resultados del analisis de varianza sobre

la comparacion de la abundancia riqueza, diversidad y area basal de la

vegetacion arbdrea entre las dos plantaciones de 24 afos establecidos en

areas degradadas por la mineria y los bosques de referencia (primario y

secundario). En general, se encontrd0 una significativa recuperacion de la

abundancia, riqueza, diversidad de especies y area basal de las plantaciones
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en comparacion con los bosques de referencia, principalmente con el bosque
secundario.

En las parcelas de 24 afos de establecimiento, los valores de abundancia y
area basal tuvieron un patrén similar de recuperacién en comparaciéon con los
bosques de referencia. La abundancia de arboles y el area basal fue
significativamente superior en el bosque en comparacion con las dos
plantaciones (ANOVA vy test de Bonferroni, p < 0,05). Sin embargo, la
abundancia y area basal de las plantaciones no difieren de forma significativa
del bosque secundario (ANOVA y test de Bonferroni, p < 0,05). En promedio
las plantaciones albergaron entre el 57-72% de la abundancia de arboles que
se encontraron en el bosque primario (Figura 8). Mientras que las plantaciones
albergan entre el 78-99% del numero de arboles que se encontré en el bosque

secundario (Figura 8).
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Figura 8. Gréfico de barras (x desviacion estandar) de la comparacion de la abundancia, de
especies arboreas en plantaciones de 24 afios establecidas en &reas degradadas por la
mineria, en comparacion de un bosque primario y bosque secundario. Letras diferentes
muestran diferencias significativas de acuerdo con la prueba de comparaciones mdltiples
Bonferroni del ANOVA.
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Los valores promedio de area basal fueron superiores en el bosque primario
(0,73 m?/parcela), seguido por el bosque secundario (0,42 m?/parcela) y los
valores mas bajos se encontraron en las plantaciones de 24 afios (entre 0,17
a 0,19 m?/parcela). Es decir, el promedio de area basal encontrado en las
plantaciones solo se ha recuperado entre el 23-26% de lo que se espera
encontrar en los bosques primarios y entre 40-45% de lo que se espera
encontrar en los bosques secundarios cercanos al area de estudio. Aunque
las diferencias entre las plantaciones y el bosque secundario no fueron
estadisticamente significativas (ANOVA y test de Bonferroni, p <0,05). El area
basal fue significativamente superior en el bosque primario y las plantaciones
(ANOVA vy test de Bonferroni, p < 0,05). Por otro lado, la diferencia observada
entre el bosque primario y secundario no fue estadisticamente significativa
(ANOVA vy test de Bonferroni, p > 0,05) (Figura 9). Esto se deberia a la alta
variabilidad en los datos de area basal en los bosques primarios y secundarios
(entre 41-71% de coeficiente de variacion), debido a la presencia de arboles

de mayor diametro estos bosques (de hasta 94 cm de DAP).
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Figura 9. Gréfico de barras (+ desviacion estandar) de la comparacién del area basal en
plantaciones de 24 afios establecidas en areas degradadas por la mineria, en comparacion
de un bosque primario y bosque secundario. Letras diferentes muestran diferencias

significativas de acuerdo con la prueba de comparaciones multiples Bonferroni del ANOVA.
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La riqueza y diversidad de especies (indice de diversidad de Shannon)
encontrada en las plantaciones fue significativamente inferior a lo encontrado
en los bosques de referencia (ANOVA y test de Bonferroni, p < 0,05) (Figura
10y Figura 11). La rigueza de especies en las plantaciones fue entre 69-77%
menos de que lo que se encontrd en los bosques primarios y entre 57-68%
menos de lo que se encontrd en el bosque secundario. Mientras que, entre
las plantaciones, en la plantacion 2 se encontré0 una mayor rigueza que la
plantacion 1 (entre un 25-29% menos), pero estas no fueron estadisticamente
significativas (ANOVA y test de Bonferroni, p > 0,05) (Figura 10, 11y 12).
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Figura 10. Gréfico de barras (+ desviacion estandar) de la comparaciéon de la riqueza de
especies arboreas en plantaciones de 24 afios establecidas en &reas degradadas por la
mineria, en comparacion de un bosque primario y bosque secundario. Letras diferentes
muestran diferencias significativas de acuerdo con la prueba de comparaciones multiples
Bonferroni del ANOVA.

La diversidad de especies (Shannon) en las plantaciones fue entre 41-58%
menos de que lo que se encontré en los bosques primarios y entre 31-51%

menos de lo que se encontré en el bosque secundario (Figura 11).
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Figura 11. Gréfico de barras (x desviacion estandar) de la comparacion de la diversidad
(indice de diversidad de Shannon) de especies arbéreas en plantaciones de 24 afios
establecidas en areas degradadas por la mineria, en comparacion de un bosque primario y
bosque secundario. Letras diferentes muestran diferencias significativas de acuerdo con la

prueba de comparaciones mdltiples Bonferroni del ANOVA.

La diversidad de especies (a-Fisher) encontrada en las plantaciones fue
significativamente inferior a lo encontrado en los bosques de referencia
(Kruskall-Wallis y test de Student-Newman-Keuls, p < 0,05) (Figura 12). La
diversidad de a-Fisher en las plantaciones fue entre 87-91% menos de que lo
gue se encontré en los bosques primarios y entre 82-88% menos de lo que se

encontré en el bosque secundario (Figura 12).
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Figura 12. Gréfico de barras (+ desviacion estandar) de la comparacion de la diversidad

(indice de diversidad de a-Fisher) de especies arboreas en plantaciones de 24 afos

establecidas en areas degradadas por la mineria, en comparacion de un bosque primario y

bosque secundario. Letras diferentes muestran diferencias significativas de acuerdo con la

prueba de comparaciones multiples Student-Newman-Keuls del test de Kruskall-Wallis.
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4.2 Caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

En la Tabla 6 se muestra el promedio de las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo en las plantaciones, bosque secundario y bosque primario, en
comparacion con las areas abandonadas por la mineria. Se observo un
incremento de la materia organica, fosforo, capacidad de intercambio

cationico, limo e iones de Al*S.

Tabla 6. Promedio de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo de las areas abandonadas
por la mineria, bosque primario, bosque secundario y las parcelas de las plantaciones de 24
afios en areas degradadas por la mineria aurifera.

Variable Mineria | Plantacién 1 | Plantacion 2 sei%i%%?io [I)ar(ijrflglrjieo
pH 5,19 4,16 3,81 4,10 4,11
(C(‘,josr}dmL;ctividad eléctrica 0,05 0,07 0.23 0.32 0.14
Materia organica (%) 0,16 6,33 4,44 3,56 3,16
P (mg/kg) 1,73 6,40 6,50 2,75 2,00
K (mg/kg) 14,67 72,75 51,25 60,50 45,00
Capacidad de

Intercambio Catidnico 1,55 8,24 5,24 4,44 4,44
(Cmol/kg)

Arena (%) 85,33 72,00 67,50 72,50 76,50
Limo (%) 9,67 18,00 22,00 16,00 13,00
Arcilla (%) 5,00 10,00 10,50 11,50 10,50
Ca*? (Cmol/kg) 0,16 0,19 0,27 1,11 0,22
Mg*2 (Cmol/kg) 0,11 0,12 0,16 0,22 0,13
K* (Cmol/kg) 0,02 0,14 0,07 0,09 0,08
Na* (Cmol/kg) 0,05 0,03 0,01 0,04 0,06
Al*® H* (Cmol/kg) 0,22 1,58 0,90 0,98 1,44
(S’C“r;“; /ﬁgﬂo“es 0,56 2,04 1,41 2,44 1,93
Suma bases (Cmol/kg 0,34 0,47 0,51 1,46 0,49
(S(’Jz;ura"ié“ de bases 22,33 5,75 11,00 28,75 12,50

Las diferencias y similitudes en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
(Tabla 7) entre los sitios evaluados se representaron en dimension reducida
mediante el analisis de componentes principales (PCA) (Figura 13). Las
caracteristicas fisicoquimicas de los suelos de mineria (triAngulos azules) se
diferenciaron claramente de las plantaciones y el bosque secundario y
primario. Mientras que las caracteristicas fisicoquimicas de las plantaciones

(triangulos rojos y cuadrados verdes) y el bosque primario tiene similares
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(circulos turquesa) caracteristicas. De todos los sitios el bosque secundario
tuvo la mayor variabilidad y dispersion en el PCA. Asimismo, se observé que
los suelos de mineria fueron caracteristicos por altos valores de pH y
porcentaje de arena. Mientras que los altos valores de materia organica,
niveles de potasio y iones de A*3 fueron caracteristicos de los bosques y las

plantaciones (Figura 13).
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Figura 13. Analisis de componentes principales (PCA) de las caracteristicas fisicoquimicas

del suelo en los cuatro sitios evaluados.
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Tabla 7. Resultados del analisis fisicoquimico del suelo de las areas abandonadas por la mineria (SM), bosque primario (BP), bosque secundario (BS) y las
parcelas de las plantaciones (Sitio 1 y Sitio 2) de 24 afios en areas degradadas por la mineria aurifera. CE = Conductividad eléctrica; MO = Materia organica;

CIC = Capacidad de Intercambio Catiénico; A.Fr. = Arena franca; A = Arena; Fr.A. = Franco arenoso.
Muestra | pH (d(S:/Em) ?3/8 (mgP/kg) (mg};/kg) 'L\(roe/or;a L(ioc;)o Az&il)la Textura (Cn?cﬁkg) (Criglzkg) (Cllf\n/lgl;;g) (legllkg) (Cr'r':lt?l;kg) (é\JJZﬂQ) cationes | bases Ei@‘é??&i’)”
(Cmol/kg) | (Cmol/kg)
SM-1 |5,38| 0,05 [0,14| 2,7 15 86 9 5 AFr, 1,76 0,14 0,08 0,01 0,06 0,25 0,54 0,29 16
SM-2 (4,95 0,04 |020| 1,7 13 94 3 3 A, 1,44 0,08 0,07 0,01 0,02 0,20 0,37 0,17 12
SM-3 |5,25| 0,05 |0,14| 0,8 16 76 | 17 7 Fr.A, 1,44 0,26 0,18 0,05 0,07 0,20 0,76 0,56 39
Sitio 1-P1 |4,26| 0,05 [7,80| 4,0 98 76 | 15 9 Fr.A, 10,24 0,20 0,12 0,21 0,01 0,75 1,28 0,53 5
Sitio 1-P2 |4,17| 0,10 [4,21| 4.1 57 78 | 13 9 Fr.A, 5,12 0,22 0,12 0,09 0,01 1,25 1,68 0,43 8
Sitio 1-P3 |4,13| 0,08 [5,77| 15,0 71 66 | 23 11 Fr.A, 8,32 0,19 0,10 0,15 0,07 2,30 2,81 0,51 6
Sitio 1-P4 |4,08| 0,06 |7,53| 2,5 65 68 | 21 11 Fr.A, 9,28 0,16 0,12 0,11 0,01 2,00 2,39 0,39 4
Sitio 2-P1 {3,91| 0,19 [6,51| 121 72 64 | 23 13 Fr.A, 7,04 0,36 0,21 0,11 0,01 1,00 1,69 0,69 10
Sitio 2-P2 |3,74| 0,30 [3,66| 5,3 42 66 | 23 11 Fr.A, 3,84 0,33 0,16 0,05 0,01 0,95 1,50 0,55 14
Sitio 2-P3 3,78| 0,21 [5,50| 3,2 52 62 | 27 11 Fr.A, 7,04 0,13 0,12 0,08 0,01 1,05 1,39 0,34 5
Sitio 2-P4 |3,82| 0,22 [2,10| 54 39 78 | 15 7 AFr, 3,04 0,27 0,13 0,04 0,01 0,60 1,05 0,45 15
BS-1 (3,87| 0,36 [4,34| 2,2 68 66 | 23 11 Fr.A, 5,44 0,64 0,25 0,12 0,03 1,50 2,54 1,04 19
BS-2 (3,91 019 [142| 1,9 32 84 9 7 AFr, 2,24 0,29 0,13 0,02 0,02 0,60 1,06 0,46 20
BS-3 (4,39| 059 [3,94| 4,0 61 70 | 15 15 Fr.A, 7,04 3,14 0,26 0,09 0,09 0,20 3,78 3,58 51
BS-4 |4,21| 0,15 [455| 2,9 81 70 | 17 13 Fr.A, 3,04 0,38 0,23 0,14 0,02 1,60 2,37 0,77 25
BP-1 (3,91| 0,32 [1,90| 1,6 31 82 | 11 7 AFr, 2,24 0,08 0,08 0,03 0,01 0,80 1,00 0,20 9
BP-2 (3,78| 0,08 [4,34| 1,2 53 74 | 13 13 Fr.A, 6,56 0,10 0,12 0,07 0,01 2,40 2,70 0,30 5
BP-3 |4,56| 0,07 [3,73| 15 45 68 | 17 15 Fr.A, 5,44 0,13 0,13 0,07 0,12 1,65 2,10 0,45 8
BP-4 |4,17| 0,07 |265| 3,7 51 82 | 11 7 AFr, 3,52 0,56 0,20 0,13 0,11 0,90 1,90 1,00 28
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4.3 Similitud floristica entre las plantaciones en areas
degradadas, bosque secundario y bosque primario
remanente.

La similitud floristica entre las parcelas y sitios se analizé con la distancia de
Bray-Curtis. En la Tabla 8 se muestra el promedio de similitud floristica
promedio entre los sitios (bosques y plantaciones), mientras que en la Tabla
9 se muestra la similitud floristica en cada una de las 16 parcelas evaluadas.

Tabla 8. Similitud floristica (%) promedio entre el bosque primario, bosque secundario y las

parcelas de las plantaciones de 24 afios en areas degradadas por la mineria aurifera.

Bosque primario Bosque secundario Plantacién 1 Plantacién 2
Bosque primario 35,8
Bosque secundario 20,6 24,6
Plantacion 1 25,4 16,4 51,8
Plantacion 2 17,0 20,5 36,2 48,2

Considerando parcelas, la menor similitud floristica fue entre parcelas del
bosque primario, bosque secundario con las parcelas de las plantaciones, por
ejemplo, con similitud mas bajo entre 4,9 a 9,3% (Tabla 8). La similitud
floristica mas alta entre parcelas del mismo sitio fue entre las plantaciones,
51,8% entre las parcelas de la plantacién 1y 48,2% entre las parcelas de la
plantacién 2, en comparacion con las parcelas del bosque primario (35,8%) y
bosque secundario (24,6%) (Tabla 8). Esto sugiere una baja disimilitud en la
estructuraciéon de las comunidades vegetales que colonizan las areas
abandonadas por la mineria, y en este caso las plantaciones. Por ejemplo,
Vismia macrophylla, Tococa guianensis, Miconia minutiflora, Clusia spl,
Graffenrieda limbata, y Miconia poepigii estuvieron presenta en al menos el
50% de las parcelas evaluadas en plantaciones. Por otro lado, se encontrd
una mayor similitud floristica promedio entre el bosque primario y las
plantaciones (entre 17 a 25,4%), que entre el bosque secundario con las
plantaciones (entre 16,4 a 20,5). Lo cual sugiere un mayor flujo de especies
de sucesion intermedia y avanzada de bosque primario que se estan
estableciendo en las plantaciones, Miconia minutiflora, Cinchona pubescens,

Tapirira guianensis y Parkia nitida (Tabla 8).



Tabla 9. Similitud floristica (%) entre las parcelas evaluadas segun sitio.
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Bosque primario Bosque secundario Plantacion 1 Plantacion 2
BP-1 | BP-2 | BP-3 | BP-4 | BS-1 | BS-2 | BS-3 | BS-4 | S1-1 | S1-2 | S1-3 | S1-4 | S2-1 | S2-2 | S2-3
2 |BP1
§ BP-2 | 342
o
g BP-3 | 34,7 42,8
g BP-4 | 24,8 37,6 40,8
BS-1| 28,1 17,5 25,5 17,9
“g’_'_c.% BS-2 5,2 13,6 24,9 18,9 12,8
é § BS-3| 229 | 158 | 285 | 10,8 | 32,3 | 20,0
“1BS-4| 22,6 18,8 34,0 24,2 32,0 21,0 29,7
- S1-1| 12,2 25,5 33,0 34,9 5,8 151 9,2 36,8
S S1-2| 11,7 | 274 | 312 | 31,9 | 55 | 143 | 87 | 270 | 563
f—‘f S1-3 | 184 18,3 33,0 28,3 10,5 15,3 14,1 29,2 45,0 | 33,9
g S1-4| 145 22,3 33,0 30,4 9,2 14,0 12,7 35,0 76,0 | 54,0 | 45,5
« S2-1 7,7 17,2 19,8 21,0 18,1 15,1 13,8 45,4 42,3 | 46,2 | 31,1 | 36,9
S S2-2| 7.8 253 | 33,1 | 30,8 | 10,0 | 26,2 9,3 38,4 | 494 | 53,1 | 29,3 | 40,8 | 57,1
é S2-3 | 11,6 13,7 18,4 14,5 10,8 16,7 51 31,5 334 | 419 15,0 23,5 25,2 52,4
&U S2-4 4.9 10,5 17,9 17,4 11,1 24,2 10,5 41,8 41,7 | 31,0 | 27,3 | 354 | 59,6 | 58,0 | 37,0
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Mediante el analisis PERMANOVA se encontraron diferencias significativas
en la composicion floristica entre los bosques y las plantaciones evaluadas
(Pseudo-F = 3,4; P > 0,001) (Figura 14). Esto se fundamenta en que de las
103 especies encontradas en los bosques solo 15 se encontraron en las
plantaciones de las areas degradadas por la mineria (solo el 14,6%).
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Figura 14. Similitud floristica representada en dimensién reducida (2D), mediante el analisis
de escalamiento multidimensional no-métrico (NMDS), entre los bosques y las plantaciones

de 24 afos establecidas en areas degradadas por la mineria.

Mediante el anadlisis de comparaciones multiples de PERMANOVA se
encontraron diferencias significativas (P < 0,05) en la composicion floristica
entre las dos plantaciones, el bosque primario y el bosque secundario (Figura
15y Tabla 10). En la Tabla 8 se muestran los resultados de la comparacion

por pares entres los sitios, y se observa diferencias significativas entre todos
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los pares comparados (P < 0,05). La similitud floristica fue més heterogénea
entre las parcelas del bosque secundario, lo cual se refleja en la baja similitud

floristica entre sus parcelas (24,6% en promedio).
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Figura 15. Similitud floristica representada en dimensién reducida (2D), mediante el analisis
de escalamiento multidimensional no-métrico (NMDS), entre los bosques y las plantaciones

de 24 afos establecidas en areas degradadas por la mineria.

Tabla 10. Comparaciones muiltiples en la similitud floristica entre los sitios evaluados.

Comparacion por pares t P
Bosque primario vs Bosque 1,65 0,046
secundario

Bosque primario vs Plantacion 1 2,26 0,009
Bosque primario vs Plantacion 2 2,52 0,005
Bosque secundario vs Plantacién 1 2,20 0,010
Bosque secundario vs Plantacién 2 1,83 0,030

Plantacién 1 vs Plantacion 2 1,90 0,026
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4.4 Comparacion entre las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo entre las plantaciones en areas degradadas y los
bosques de referencia.

Se compararon las caracteristicas fisicoquimicas del suelo entre los suelos
recientemente abandonados por la mineria, las plantaciones y los bosques
primarios y secundarios. En general se observo una recuperacion de las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo en las plantaciones, teniendo como
referencia los valores encontrados en los suelos abandonados por la mineria
y los bosques (Figura 16, Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13). Por ejemplo, con
respecto al pH se observo una disminucién significativa del pH (ANOVA;
Bonferroni P < 0,05), y ahora los valores de pH de las plantaciones de 24 afios
son estadisticamente similares a los valores de pH de los bosques primario y
secundario. Por otro lado, se observd un incremento significativo (ANOVA,;
Bonferroni P < 0,05) en la capacidad de intercambio catiénico (CIC) en las
plantaciones, si comparamos los valores entre suelo de mineria y las de los

bosques. La CIC se recuperd en mas de 100% en las plantaciones (Figura 16

y Tabla 12).
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Figura 16. Comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, (a) pH. (b) Capacidad
de intercambio catiénico (CIC), entre los suelos de mineria, las dos plantaciones y los bosques
primarios y secundarios. Letras diferentes con los promedios representan diferencias
significativas a la prueba de comparaciones multiples Bonferroni, posterior al analisis de

varianza.

Con respecto a la textura del suelo no se encontré diferencias significativas

para el porcentaje de arena, limo y arcilla (ANOVA; P > 0,05). Aun en
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promedio, se observé un mayor porcentaje de arena y menor porcentaje de
limo y arcilla en los suelos de mineria en comparacion las plantaciones, el
bosque secundario y primario. En las plantaciones, los porcentajes de arena

y arcilla fueron similares a los bosques (Tabla 11).

Tabla 11. Textura del suelo de plantaciones y los bosques de referencia (primario y
secundario). SM = Suelo mineria recientemente abandonada; BP = bosque primario; y BS =

bosque secundario.

. o Mineria Plantacién Bosque
Variable | Estadistico — —
SM Sitiol Sitio2 BS BP
Promedio 85,33 a 72,00 a 67,50 a 72,50 a 76,50 a
SD 9,02 5,89 7,19 7,90 6,81
Arena -
Mediana 86,00 72,00 65,00 70,00 78,00
CcVv 10,57 8,18 10,65 10,89 8,90
Promedio 9,67 a 18,00 a 22,00 a 16,00 a 13,00 a
Limo SD 7,02 4,76 5,03 5,77 2,83
i
Mediana 9,00 18,00 23,00 16,00 12,00
CcVv 72,66 26,45 22,88 36,08 21,76
Promedio 5,00 a 10,00 a 10,50 a 11,50 a 10,50 a
) SD 2,00 1,15 2,52 3,42 4,12
Arcilla -
Mediana 5,00 10,00 11,00 12,00 10,00
CcVv 40,00 11,55 23,97 29,70 39,27

Letras diferentes con los promedios representan diferencias significativas a la prueba de
comparaciones multiples Bonferroni, posterior al andlisis de varianza.

Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas en la conductividad
eléctrica, fésforo, Ca*?, Mg*?, Na* y Al*3 H* entre los suelos de mineria, las
plantaciones de 24 afios y los bosques (ANOVA; P > 0,05) (Tabla 12 y Tabla
13).

Mientras que, en la materia organica, potasio, K* se encontraron diferencias
en estas concentraciones entre las plantaciones, los suelos de mineria y los
bosques (ANOVA; P > 0,05) (Tabla 12 y Tabla 13), aunque esto varié segun

variables fisicoquimica del suelo.
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Tabla 12. Caracteristicas quimicas del suelo de plantaciones y los bosques de referencia

(primario y secundario). SD = Desviacion estandar. CV = Coeficiente de variacion (%). SM =

Suelo mineria recientemente abandonada; BP = bosque primario; y BS = bosque secundario.

i o Mineria Plantacién Bosque
Variable Estadistico — —
SM Sitiol Sitio2 BS BP
Promedio 519a | 4,16 b 3,81b 4,10 b 4,11b
H SD 0,22 0,08 0,07 0,25 0,34
P Mediana 5,25 4,15 3,80 4,06 4,04
CV 4,25 1,83 1,91 6,07 8,38
Promedio 0,05a | 0,07a | 0,23a | 0,32a | 0,14a
Conductividad eléctrica | SD 0,01 0,02 0,05 0,20 0,12
(dS/m) Mediana 0,05 0,07 0,22 0,28 0,08
Cv 12,37 30,58 21,00 62,09 91,42
Promedio 0,16 b | 6,33a | 4,44 ab [3,56ab| 3,16 ab
. o SD 0,03 1,67 1,96 1,45 1,09
Materia orgénica (%) -
Mediana 0,14 6,65 4,58 4,14 3,19
Cv 21,65 26,46 44,06 40,72 34,55
Promedio 1,73a | 6,40a | 650a | 2,75a | 2,00a
SD 0,95 5,78 3,87 0,93 1,15
P (mg/kg) ,
Mediana 1,70 4,05 5,35 2,55 1,55
SD 54,83 | 90,31 59,52 33,92 57,30
Promedio 14,67 b | 72,75 a| 51,25 ab | 60,50 a | 45,00 ab
SD 1,53 17,78 14,91 20,73 9,93
K (mg/kg) ,
Mediana 15,00 | 68,00 47,00 64,50 48,00
CvVv 10,41 24,44 29,09 34,26 22,07
Promedio 155b | 8,24a | 5,24ab |4,44ab | 4,44 ab
Capacidadde SD 018 | 222 | 210 | 220 | 1,93
Intercambio Catiénico -
(Cmol/kg) Mediana 1,44 8,80 5,44 4,24 4,48
CvVv 11,95 26,98 40,15 49,62 43,48

Letras diferentes con los promedios representan diferencias significativas a la prueba de
comparaciones multiples Bonferroni, posterior al andlisis de varianza.
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Tabla 13. Caracteristicas quimicas del suelo (iones, cationes y bases) de plantaciones y los

bosques de referencia (primario y secundario). SD = Desviacion estandar. CV = Coeficiente

de variacion (%). SM = Suelo mineria recientemente abandonada; BP = bosque primario; y

BS = bosque secundario.

. o Mineria Plantacion Bosque
Variable Estadistico — —
SM Sitiol Sitio2 BS BP

Promedio 0,16 a 0,19 a 0,27 a l,11a | 0,22a
Ca*? SD 0,09 0,03 0,10 1,36 | 0,23
(Cmol/kg) | Mediana 0,14 0,20 0,30 051 | 0,12

cVv 57,28 12,99 37,47 | 122,23 | 105,41

Promedio 0,11 a 0,12 a 0,16 a 0,22a | 0,13 a
Mg*2 SD 0,06 0,01 0,04 0,06 | 0,05
(Cmol/kg) | Mediana 0,08 0,12 0,15 0,24 | 0,13
cVv 55,30 8,70 26,07 27,43 | 37,67
Promedio 0,02 b 0,14 a 0,07 ab 0.09 0.08

ab ab

K* SD 0,02 0,05 0,03 0,05 | 0,04
(Cmolka) - Myediana 0,01 0,13 0,07 0,11 | 0,07
cVv 98,97 37,80 45,18 56,78 | 54,97

Promedio 0,05 a 0,03 a 0,01 a 0,04 a | 0,06 a
Na* SD 0,03 0,03 0,00 0,03 | 0,06
(Cmol/kg) | Mediana 0,06 0,01 0,01 0,03 | 0,06
cVv 52,92 120,00 0,00 84,16 | 97,21

Promedio 0,22 a 1,58 a 0,90 a 0,98a | 1,44 a
Al*3 H* SD 0,03 0,71 0,20 0,68 | 0,75
(Cmol/kg) | Mediana 0,20 1,63 0,98 1,05 | 1,28
cVv 13,32 44,78 22,68 70,25 | 51,85
Promedio 0,56 b 2,04 ab 1,41 ab 2,44 a 15,1%3
Suma cationes | sp 0,20 0,69 0,27 1,11 | 0,70
(Cmolka)  Fyediana 0,54 2,04 1,45 246 | 2,00
cVv 35,13 33,76 19,09 45,65 | 36,58

Promedio 0,34 a 0,47 a 0,51a l46a | 0,49a
Suma bases | SD 0,20 0,07 0,15 1,43 | 0,36
(Cmol/kg) | Mediana 0,29 0,47 0,50 091 | 0,38
cVv 58,75 14,21 29,33 97,87 | 73,19

Promedio 22,33 a 5,75 a 11,00a |[28,75a|12,50a

Sa;l;r;csié” SD 14,57 1,71 4,55 15,06 | 10,47
(%) Mediana 16,00 5,50 12,00 22,50 | 8,50

cVv 65,25 29,70 41,33 52,40 | 83,78

Letras diferentes con los promedios representan diferencias significativas a la prueba de
comparaciones multiples Bonferroni, posterior al andlisis de varianza.
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Discusion

El ritmo de recuperacion de la estructura y la diversidad de las especies
vegetales en los bosques secundarios viene determinado por una compleja
interaccion entre factores locales, histéricos y paisajisticos (Barros et al.
2020). Estudios previos han demostrado que la diversidad de especies
aumenta con la edad bosque (Zemunik et al. 2016). Lo cual coincide con el
presente estudio, ya que la diversidad de especies y la estructura del bosque
se ha incrementado significativamente en las plantaciones abandonadas, en

comparacion con los bosques de referencia.

Conrespecto a la diversidad de especies, en el estudio se encontré una mayor
riqueza de diversidad de especies (entre 10 a 20% mas) que en una
evaluacion previa en el area de estudios (hace 4 afios) (Garate-Quispe et al.
2021). Por lo tanto, esto sugeriria que en estas plantaciones continuarian
avanzando en la sucesion secundaria. Por otro lado, si comparamos la
diversidad arbdrea de la regeneracién natural encontrada en el estudios son
significativamente inferiores a los reportados previos en areas degradadas por
mineria en Madre de Dios (Garate-Quispe et al. 2023; 2024; Chambi-Legoas
et al. 2021). Una de las razones seria el elevado nivel de fragmentacion y tipo
de mineria (mecanizada) que genera impactos mas severos en el area de
estudio en comparacion con los estudios previos en Madre de Dios, que

abarcan sitios con otro tipo de mineria.

Los valores encontrados en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en las
areas abandonadas por mineria coincide con lo reportado en estudios previos
(Roman-Dafobeytia et al. 2021; Velasquez Ramirez et al. 2020), en areas
degradadas por mineria en Madre de Dios. Es decir, bajos niveles de materia
organica (< 0.5%), pH (> 5) y porcentaje de arena (>85%) mayor que el bosque
de referencia. Por otro lado, si comparamos las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo encontrado en las plantaciones (24 afios) con las de otro estudio con
regeneracion natural (entre 15-19 afios de edad) en areas degradadas y
abandonadas por la mineria aurifera en un estudio de caso en Madre de Dios
(Alarcon-Aguirre et al. 2023). Encontramos que el suelo de las plantaciones

del presente estudio tiene una mejor recuperacién de sus caracteristicas
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fisicoquimicas que en areas con regeneracion natural. Ya que estas areas con
regeneracion natural (Alarcon-Aguirre et al. 2023) presentaron valores mas
altos de pH (4,94), menor materia organica (0,24%), menor capacidad de
intercambio catidnico (3,59 meq/100g) y mayores porcentajes de arena (77%)

gue los encontrados en las plantaciones del presente estudio (Tabla 11)

La rapida recuperacion de la caracteristicas fisicoquimicas del suelo de las
plantaciones en comparacion con la diversidad de especies y estructura de
las plantaciones, coincide con lo reportado por estudios previos en bosques
secundarios tropicales (Poorter et al. 2021; Letcher y Chazdon 2009; Mora
etal. 2015). Ya que no encontramos diferencias significativas entre las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo entre las plantaciones y los bosques,
mientras que si se encontré diferencias significativas en el niumero de
especies, diversidad y estructura del bosque. Esto se deberia a que la
recuperacion del suelo es mas rapida que la estructura, diversidad de
especies, biomasa y composicién de especies. Ya que en bosques tropicales
el 90% de la recuperacion del suelo suele suceder en menos de una década,
la estructura y diversidad de especies entre 2,5 a 6 décadas y la composicion
de especies en mas de 12 décadas (Poorter et al. 2021). Por lo tanto, el
restablecimiento de la cobertura vegetal con la plantacibn en areas
degradadas y abandonadas por la mineria en Huepetuhe habria permitido el
establecimiento de comunidades vegetales de sucesién temprana. De esta
manera se alteraria las condiciones ambientales a través de la
retroalimentacion suelo-planta y se generaria condiciones adecuadas para las

especies sucesionales intermedias y tardias (Li et al. 2022).
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CONCLUSIONES

En total se registraron 117 especies arboreas, distribuidos en 70 géneros y 32
familias botanicas. En los bosques se encontrdé un mayor nimero de especies
(103) que en las plantaciones (29). Se encontré una significativa recuperacion
de la abundancia, riqueza, diversidad de especies y area basal de las
plantaciones en comparacion con los bosques de referencia, principalmente

con el bosque secundario.

Las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos de mineria se diferenciaron
claramente de las plantaciones y el bosque secundario y primario. se observo
que los suelos de mineria fueron caracteristicos por altos valores de pH y
porcentaje de arena. Mientras que los altos valores de materia organica,
niveles de potasio y iones de A*3 fueron caracteristicos de los bosques vy las

plantaciones.

Se encontraron diferencias significativas en la composicion floristica entre los
bosques y las plantaciones evaluadas. Ya que de las 103 especies
encontradas en los bosques solo 15 se encontraron en las plantaciones
establecidas en las areas degradadas por la mineria (solo el 14,6%). Se
encontré una mayor similitud floristica promedio entre el bosque primario y las
plantaciones (entre 17 a 25,4%), que entre el bosque secundario con las
plantaciones (entre 16,4 a 20,5), debido a un mayor flujo de especies de
sucesion intermedia y avanzada de bosque primario que se estan
estableciendo en las plantaciones, Miconia minutiflora, Cinchona pubescens,
Tapirira guianensis y Parkia nitida.

Se encontrd una recuperacion de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
en las plantaciones, teniendo como referencia los valores encontrados en los
suelos abandonados por la mineria y los bosques. Se encontré6 una
disminucion significativa del pH, y ahora los valores de pH de las plantaciones
de 24 afios son estadisticamente similares a los valores de pH de los bosques
primario y secundario. Por otro lado, se observé un incremento significativo en

la capacidad de intercambio cationico (CIC) en las plantaciones, si
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comparamos los valores entre suelo de mineria y las de los bosques. La CIC

se recupero en mas de 100% en las plantaciones.

Se acepta parcialmente la hipGtesis general alterna planteada. Debido a que
si encontramos abundancia, riqueza y diversidad de especies de flora en las
plantaciones que en el bosque primario de referencia. Ademas. Mientras que
con respecto al suelo no se cumplié con la hipotesis alterna. Ya que no se
encontraron diferencias significativas entre las plantaciones y los bosques con
respecto a los porcentajes de arena, pH, materia organica y capacidad de

intercambio catiénico.
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SUGERENCIAS

Continuar con estudios sobre la evaluacion de la recuperacion de suelos
en areas abandonadas por la mineria en el area de estudio. Con
especial énfasis en las plantaciones antiguas que existen en Madre de
Dios, ya que entender como se recuperan los suelos luego de las
actividades minera ayudara a recuperar de forma mas eficaz estos

ecosistemas degradados.
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Dios

Titulo: Evaluacion de la vegetacion y caracteristicas fisicoquimicas del suelo de plantaciones en areas degradadas por mineria en el distrito de Huepetuhe, Madre de

Planteamiento del problema

Objetivos de la Investigacion

Hipotesis

Variables

Indicadores

Problema General

¢ Cudles seran las caracteristicas de la vegetacién y las
propiedades fisicoquimicas del suelo de plantaciones de
més de 20 afios en areas degradadas por mineria
aurifera, en comparacion con el bosque de referencia,
en Huepetuhe, Madre de Dios?

Evaluar las caracteristicas de la vegetacion y las
propiedades fisicoquimicas del suelo de
plantaciones de més de 20 afios en areas
degradadas por mineria aurifera y compararlas con
el bosque de referencia, en Huepetuhe, Madre de
Dios

Problemas Especificos (PE)

Objetivos especificos (OE)

PE-1: ¢ Cual sera abundancia, riqueza, diversidad de
especies y floristicas de especies lefiosas en dos
plantaciones de mas de 20 afios de establecimiento en
areas degradadas por mineria aurifera?

Evaluar la abundancia, riqueza, diversidad de
especies y floristica de especies lefiosas en dos
plantaciones de més de 20 afios de establecimiento
en areas degradadas por mineria aurifera.

PE-2: ¢;como seran las caracteristicas fisicoguimicas en
dos plantaciones de mas de 20 afios de establecimiento
en areas degradadas por mineria aurifera?

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas en dos
plantaciones de méas de 20 afios de establecimiento
en areas degradadas por mineria aurifera.

PE-3: ¢ Cual sera el nivel de similitud floristica entre las
plantaciones en areas degradadas y el bosque de
referencia?

Comparar la similitud floristica entre las
plantaciones en areas degradadas y el bosque de
referencia.

PE-4: ¢ Cual sera el nivel de similitud en las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo entre las
plantaciones en areas degradadas y el bosque de
referencia?

Comparar las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo entre las plantaciones en areas degradadas y
el bosque de referencia.

- Se espera encontrar una
menor abundancia, riqueza
y diversidad de especies
de flora en las plantaciones
que en el bosque de
referencia. Este se
reflejaria en una menor
similitud floristica.

- Se espera encontrar
diferencias en las
caracteristicas
fisicoquimicas del suelo
entre las plantaciones
establecidas en &reas
degradadas por mineria y
el bosque de referencia.
Especificamente, en las
plantaciones esperamos
encontrar suelos de textura
arenosa, suelos acidos, un
menor porcentaje de
materia organica y una
menor capacidad de
intercambio cationico; en
comparacion con el
bosque de referencia.

- Naturaleza del
bosque (natural o
plantacion).

- Especies utilizadas
en la plantacion
inicial.

- Atributos
estructurales del
bosque.

- Atributos floristicos.
- Caracteristicas

fisicas y quimicas del
suelo.

- Tipo de bosque
- Especies

- Diametro

- Altura

- Estructura
vertical

- Estructura
horizontal

- Riqueza de
especies

- indices de
diversidad

- Similitud floristica

- Caracteristicas
fisicas del suelo

- Caracteristicas
guimicas del suelo




Anexo 2. Instrumento para coleccién de datos en campo

69

Pag. 1

Localidad: Fecha:
Cédigo parcela Hora inicio:
Tiempo de plantacion: Hora fin:
Nombire libretista Coordenadas GPS punto inicio (A)

S:

W:
Observaciones:

(1) Suelo: Cascajo (C), suelo (S)
(2) Cobertura dominante: Lefiosa, sub-lefiosa, Herbacea. (4) presencia de lianas (Sh) (NO)
N° Sub-plot | Nombre comun Especie () / Familia DAP (cm) HT Observaciones
1
2
3
4
5
6
7
8
9
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