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PRESENTACION

La presente tesis, elaborada como parte de los requisitos para optar por el titulo
profesional de Ingeniero Forestal y Medio Ambiente en la Universidad Nacional
Amazoénica de Madre de Dios, tiene como objetivo contribuir al conocimiento
sobre la dinamica de la vegetacion en procesos de regeneracion en zonas
degradadas por la actividad de mineria aurifera. En el contexto regional del
Departamento de Madre de Dios, donde la mineria aurifera desde hace dos
décadas ha generado grandes impactos negativos en el medio ambiente, entre
ellos la deforestacion, remocién de suelos, contaminacion, entre otros impactos,
se torna imprescindible la ejecucién de actividades de restauracion forestal. Sin
embargo, informacion relacionada a la composicion floristica y ecologia de las
especies, regenerados en las areas degradadas y abandonadas, es necesario
para la toma de decisiones respecto al tipo de intervencion a realizar en las
areas, especies de mayor adaptacion a suelos degradados, y el tiempo estimado
de recuperacion, con la finalidad de lograr el éxito de los proyectos de
restauracion. Esta investigacion, consigna los métodos y técnicas validadas en
anteriores investigaciones, para la consecucion de los objetivos, siguiendo el

método cientifico.



RESUMEN

El propédsito del estudio fue evaluar la composicion floristica y estructura
horizontal en las localidades de La Pampa, Sarayacu y Huepetuhe, sitios con
areas degradadas por mineria aurifera, en el Departamento de Madre de Dios.
Se levantaron parcelas de 10 x 25 m, se registraron y midieron todos los
individuos arbéreos y arbustivos (altura total > 0,5 m). Ademas, se realizaron
analisis de las caracteristicas fisicas y quimicas, y concentracion de metales
pesados en los suelos de los tres sitios. Los resultados mostraron diferencias
significativas en la composicion floristica entre los tres sitios; La Pampa
registr6 32 especies, mayor que en Sarayacu y Huepetuhe, con 23 y 16
especies, respectivamente. Sin embargo, Sarayacu tuvo la mayor abundancia
total de individuos, alcanzando 27 940 ind. ha-1, en comparacion con La
Pampa y Huepetuhe, con 8 837 y 6 215 ind. ha-1, respectivamente. Los
indices de diversidad fueron mas altos en La Pampa. Huepetuhe, a pesar de
la menor riqueza de especies y menor abundancia total, tuvo mayor diversidad
que Sarayacu, que registrd bajos indices de diversidad, debido a la alta
abundancia y dominancia de Ochroma pyramidale. El tiempo de abandono de
las areas degradadas no tuvo relacion significativa con la riqueza, abundancia
y diversidad. Ochroma pyramidale fue la especie de mas alto VI en los tres
sitios. Otras especies como Maquira coriacea, Cecropia engleriana, Cecropia
polystachya y Vernonathura patens en La Pampa, Cecropia engleriana y
Trema orientalis en Sarayacu, y Chromolaena laevigata en Huepetuhe,

destacaron con IVI's sobresalientes.

Palabras clave: Areas degradadas; regeneracion natural forestal; alteracion

del suelo; metales pesados en el suelo.



ABSTRACT

The purpose of the study was to evaluate the floristic composition and horizontal
structure in the localities of La Pampa, Sarayacu, and Huepetuhe, sites with
areas degraded by gold mining in the Department of Madre de Dios. Plots
measuring 10 x 25 m were surveyed, and all trees and shrubs (total height > 0.5
m) were recorded and measured. In addition, analyses of the physical and
chemical characteristics and heavy metal concentrations in the soils of the three
sites were carried out. The results showed significant differences in floristic
composition between the three sites; La Pampa recorded 32 species, more than
Sarayacu and Huepetuhe, with 23 and 16 species, respectively. However,
Sarayacu had the highest total abundance of individuals, reaching 27940 ind. ha
', compared to La Pampa and Huepetuhe, with 8837 and 6215 ind. ha™,
respectively. Diversity indices were highest in La Pampa. Huepetuhe, despite its
lower species richness and total abundance, had greater diversity than
Sarayacu, which recorded low diversity indices due to the high abundance and
dominance of Ochroma pyramidale. The length of time the degraded areas had
been abandoned had no significant relationship with richness, abundance, or
diversity. Ochroma pyramidale was the species with the highest IVI at all three
sites. Other species such as Maquira coriacea, Cecropia engleriana, Cecropia
polystachya, and Vernonathura patens in the Pampa, Cecropia engleriana and
Trema orientalis in Sarayacu, and Chromolaena laevigata in Huepetuhe stood

out with outstanding IVIs.

Keywords: Degraded areas; forest natural regeneration; soil alteration; heavy

metals in the soil.



INTRODUCCION

La region de Madre de Dios contiene una de las mayores extensiones de
bosques preservados de la Amazonia Peruana, con alta diversidad de flora de
mas de 1 000 especies registradas (Phillips et al. 2003). Las actividades
humanas como la extraccion de madera, agricultura de subsistencia,
ganaderia (pasturas) y la mineria aurifera son las fuentes mas importantes de
la deforestacion y pérdida de biodiversidad de esta zona (Joshi et al. 2015).
Dentro de estas actividades la mineria aurifera, se ha expandido
exponencialmente desde el 2003, relacionado directamente con el incremento
del precio internacional del oro, que fue aproximadamente 18% cada afio
(Swenson et al. 2011), asi como el incremento de la demanda mundial de oro
después de la crisis internacional (Alvarez-Berrios y Mitchell Aide 2015).

En esta region de Madre de Dios, se estima que desde el 2001 al 2013,
se perdieron 1 680 km? de bosques tropicales a causa de la mineria aurifera,
con mayor tasa de deforestacion a partir del 2007 (Alvarez-Berrios y Mitchell
Aide 2015). Otros estudios indican una tasa de 1 915 ha deforestadas cada
afio (2006-2009) (Swenson et al. 2011). Como resultado, se han creado
extensos paisajes desolados e innumerados fragmentos forestales en
diferentes estados de sucesion ecoldgica.

Los ecosistemas poseen, segun la intensidad del impacto sufrido, una
capacidad de recuperacion natural que les permite, en determinados plazos,
aproximarse a las condiciones existentes antes de la perturbacién. No
obstante, en el caso de la mineria aurifera aluvial, la alteracién no se limita a
la remocién de la cobertura vegetal superficial, sino que afecta de manera
significativa las capas superiores del suelo, lo que prolonga y complejiza el
proceso de recuperacion de sus caracteristicas originales, dificultando la
recolonizacién por especies nativas (Lamb, Erskine y Parrotta 2005). A pesar
de ello, los remanentes de bosque ubicados en las cercanias de las areas
degradadas constituyen una fuente fundamental de semillas, influyendo
directamente en la composicion floristica y en la estructura de la regeneracion
natural (Rodrigues, Martins y De Barros 2004). En este sentido, aun frente a
una degradacion severa del suelo, la recolonizacién de especies propias del
ecosistema puede ser viable cuando existen fragmentos de bosque



conservados en el entorno, lo que resalta la importancia de su preservacion
(Rodrigues, Martins y De Barros 2004). De esta manera, las areas impactadas
por la mineria aurifera pueden dar inicio a procesos de regeneracion forestal
a través de una sucesion secundaria gradual, donde las especies pioneras
modifican las condiciones ecoldgicas y favorecen el establecimiento posterior
de especies de etapas sucesionales mas avanzadas (Rodrigues, Martins y De
Barros 2004). Evidencias de este proceso se han documentado en zonas
degradadas por mineria aurifera en la comunidad de Tres lIslas, Madre de
Dios, donde areas abandonadas por periodos de entre cinco y diez afios
fueron colonizadas por especies pioneras como Cecropia engleriana,
Ochroma pyramidale, Baccharis sp. y Guazuma crinita, asi como por especies
secundarias iniciales como Bauhinia sp., Ficus insipida y Senna silvestris,
generando condiciones favorables para el establecimiento de especies
secundarias tardias (Cutire y Ramirez 2017). Sin embargo, en comparacion
con areas sujetas a disturbios menos intensos, como aquellas destinadas a la
ganaderia o la agricultura, el proceso de regeneracion en zonas afectadas por
mineria aurifera resulta considerablemente mas lento (Roman-Dafobeytia
et al. 2015).

En este contexto se torna fundamental la necesidad de conocer la rapidez de
la regeneracion, la composicion floristica y estructural, la diversidad de
especies y la dinamica sucesional, como herramienta para proyectos de

restauracion forestal que impliquen el manejo de regeneraciéon natural.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

En la region de Madre de Dios, la mineria aurifera aluvial ha ocasionado la
destruccién de mas de 50 mil hectareas de cobertura forestal, sin considerar los
arboles muertos en pie ni la degradacion de cuerpos de agua como lagunas y
pantanos (Asner etal. 2013). Asimismo, el intenso movimiento de suelos
modifica los sistemas naturales de drenaje y provoca la pérdida de habitats para
numerosas especies. Adicionalmente, los métodos empleados para la
extraccidn y concentracion del oro involucran el uso de procesos e insumos que
generan residuos toxicos, como aquellos que contienen cianuro o mercurio, los
cuales contaminan el aire, el suelo y los recursos hidricos. Si bien algunos
impactos ambientales pueden ser mitigados a largo plazo, en muchos casos los
danos resultan irreversibles. En particular, los suelos degradados vy
contaminados con metales pesados producto de la mineria aurifera informal
conllevan una significativa pérdida de suelo y biodiversidad. Estas tienen muy
baja fertilidad y se caracterizan por presentar, en la parte superior, texturas
gruesas (gravas y arenas gruesas), con muy poco contenido de humedad y
bajas proporciones de limo, arcillas y materia organica, a causa del proceso de
acarreo y deposicion hidrica en las partes bajas de la cola. Similar ocurre con el
desbroce, con la diferencia de que se utilizan maquinarias pesadas, como
cargador frontal, excavadoras y volquetes, para la extraccion del material
aurifero. La colonizacion vegetal generalmente comienza por la zona baja,
donde hay mas humedad y se han depositado el limo y la arcilla (Diaz y Elcoro
2009).

En las zonas, donde se realizaran los estudios, se pueden distinguir, como tipo

de explotacién, el semimecanizado, en donde la recuperacion del oro es manual



y con la utilizaciéon de algun tipo de maquinas, tales como: carancheras,
chupaderas, balsas (dragas) y chute (cargadores frontales, excavadoras y
volquetes). Esta actividad esta ocasionando deforestacion y emision de
carbono, erosion y compactacion del suelo, sumado a la contaminacion de rios

y suelos por metales pesados y alteracion de los cauces y del relieve del terreno.

De todas los impactos que genera la actividad minera, la mas importante y que
va a hacer materia del presente estudio es la remocién del sueloy el desbosque
total del area, lo que genera como producto, suelos contaminados ya sea por
insumos utilizados para la actividad o minerales que se encuentran de forma
natural en esas areas ( Mercurio - Hg, Cadmio - Cd, Plomo - Pb, Cromo — Cry
Arsénico - As) y que dichas areas con el tiempo son cubiertos por la vegetacion
de forma natural, generalmente por plantas que resisten a éstos suelos

degradados y contaminados.

También uno de los impactos importantes es la dispersién de mercurio (Figura
1), insumo mas utilizado para la recuperacion del oro, a través del proceso de
amalgamacioén. Los estudios llevados a cabo por el Ministerio de Energia y
Minas indican que, de un total de 150 muestras analizadas: 51 correspondientes
a agua del rio Madre de Dios, 67 a sedimentos y 32 a materia organica; se
registraron concentraciones de mercurio inferiores a 0,5 ug/L, valor que se
encuentra por debajo del Limite Maximo Permisible para agua de uso doméstico
establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (LMP = 1 pg/L). No
obstante, las concentraciones mas elevadas de mercurio fueron detectadas en
sectores ubicados aguas arriba del rio Madre de Dios, a partir de la
desembocadura del rio Inambari, coincidiendo con zonas de mayor actividad
minera. A pesar de ello, la contaminacion por mercurio no se limita al punto de
emision, ya que los peces contaminados pueden desplazarse a grandes
distancias y los vapores liberados durante el proceso ingresan al ciclo

atmosférico, extendiendo asi el alcance del impacto ambiental.
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Figura 1: Principales impactos ambientales en la etapa de beneficio.

Estas areas abandonadas por la actividad minera aurifera presentan suelos
contaminados y uno de los contaminantes mas importantes es el mercurio, por
lo que seria necesario implementar programas de fitorremediacion vy
restauracion ambiental. Se ha determinado que el uso de leguminosas arbéreas
es lo mas efectivo para recolonizar el medio con vegetacion e iniciar la
restauracion ya que no solo permite la fijacién de nitrégeno y la formacion
progresiva de suelo, sino la recuperacion del potencial productivo del espacio.
Adicionalmente, permite dar seguimiento a los estadios sucesionales del

ecosistema (Vidalén 2002).

La region de Madre de Dios, la mas afectada por la actividad minera aurifera,
presenta escasa informacién y estudios realizados sobre la recuperacion de
areas degradadas por mineria. La rehabilitacién, basada en el conocimiento de
la dindmica sucesional de las comunidades vegetales, constituye una alternativa
para la recuperacion de funciones y productividad de los ecosistemas afectados,
por lo que nace la presente investigacion, para contribuir con informacién

cientifica oportuna y adecuada.
1.2. Formulacion del problema

En el contexto del problema planteado, nos formulamos las siguientes

interrogantes:

= ;,CbOmo se caracteriza la composicion floristica de areas degradadas

abandonadas en Huepetuhe, La Pampa y Sarayacu?



¢, Cual es la diversidad de la composicion floristica de areas degradadas

abandonadas en Huepetuhe, La Pampa y Sarayacu?

¢, Como se caracteriza la estructura horizontal de la vegetacion de areas

degradadas abandonadas en Huepetuhe, La Pampa y Sarayacu?

¢ Existe alguna relacion entre la composicion floristica y las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo de areas degradadas abandonadas en

Huepetuhe, La Pampa y Sarayacu?

¢ Existe alguna relacion entre la composicion floristica y la concentracion
de metales pesados del suelo de areas degradadas abandonadas en

Huepetuhe, La Pampa y Sarayacu?

1.3. Objetivos

Objetivo General

Evaluar la composicion floristica y estructura horizontal de tres sitios con areas

degradadas por mineria aurifera, en el Departamento de Madre de Dios.

Objetivos Especificos

Caracterizar la composicién floristica de areas degradadas abandonadas

en Huepetuhe, La Pampa y Sarayacu.

Determinar la diversidad de la composicion floristica de areas degradadas

abandonadas en Huepetuhe, La Pampa y Sarayacu.

Caracterizar la estructura horizontal de la vegetacion de areas degradadas

abandonadas en Huepetuhe, La Pampa y Sarayacu.

Determinar la relacion entre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y la
composicién floristica de areas degradadas abandonadas en Huepetuhe,

La Pampa y Sarayacu.

Determinar la relacién entre la concentracion de metales pesados del suelo
y la composicion floristica de areas degradadas abandonadas en

Huepetuhe, La Pampa y Sarayacu.



1.4. Variables

Variables independientes:

Tiempo de abandono: Es el tiempo transcurrido desde la finalizacion de
las actividades mineras en el area, hasta la evaluacion realizada del
presente estudio, medido en afos.

Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo: Son los contenidos de
materia organica, arcilla, limo, arena, conductividad eléctrica, pH,
contenido de elementos quimicos y cationes.

Altura total: Es la altura desde la base hasta la ultima hoja de un individuo
medido en metros.

Diametro: En el caso de fustales, es el diametro del tronco medido a 1,3
m de altura desde la base (DAP), en el caso de brinzales y latizales es el
diametro a la altura de la superficie del suelo (DAS).

Contaminacion del suelo por metales pesados: En la cantidad en que
se encuentra un determinado metal en el suelo. Se subdivide en las
siguientes subvariables:

= Plomo (Pb) (mg/kg)

= Cadmio (Cd) (mg/kg)

= Cromo (Cr) (mg/kg)

= Arsénico (As) (mg/kg)

=  Mercurio (Hg) (mg/kg)

Variables dependientes:

Riqueza de especies: Es el numero de especies existentes.
Abundancia: Es el numero de individuos por hectéarea.

Frecuencia: Es el porcentaje de presencia en las 25 parcelas de una
determinada especie.

Dominancia: La dominancia es la sumatoria del area basal de los
individuos por especie en metros cuadrados por hectarea.

Diversidad: Es representada por el indice de diversidad de Shannon (H’),
un indice clasico que combina la informacién de la riqueza de especies y
la equidad en lo que se llama diversidad o heterogeneidad (Magurran
1988).



» fndice de Valor de Importancia. Se calcula para cada especie a partir de

la suma de la abundancia relativa, la frecuencia relativa y la dominancia

relativa. Permite comparar el peso ecoldgico de cada especie dentro del

bosque. El valor del IVI similar para diferentes especies registradas en el

inventario sugiere una igualdad o semejanza del

composicion, estructura, calidad de sitio y dinamica.

bosque en

IVI= Abundancia relativa + Dominancia relativa + Frecuencia relativa.

1.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

Objetivo Variables Sub-variables Indicadores Unlda_d de
medida
. . Afos de
Caracterizar Tiempo de ) abandono de las | Afio
la abandono !
., minas
corpp_osmon Numero de
gcr)en:;lca de Abundancia - individuos por Ind. ha
hectarea
degradadas NUmero de
abandonadas | Riqueza de . .
. - especies Especies
en especies diferentes
Huepetuhe, indice de
LaP . . . . . ,
Sa ampay Diversidad - diversidad de Adimensional
arayacu.
Shannon
Tiempo de Afios de
- abandono de las Afo
abandono !
minas
Diametro del
tronco de una
Diametro - planta, medidoa | cm
1,3 m de altura
Caracterizar desde la base
la estructura Numero de
horizontal de Abundancia - individuos por Ind. ha
areas hectarea
degradadas Porcentaje de
abandonadas presencia en las
en Frecuencia - parcelas, de una | %
Huepetuhe, determinada
La Pampa, y especie
Sarayacu Sumatoria de
Domi . areas basales de 2 b
ominancia - m? ha

individuos de una
misma especie

indice de Valor
de Importancia

Sumatoria de
Abundancia,
Frecuencia y
Dominancia

Adimensional

Su



Tiempo de Arios de
- abandono de las | Afo
abandono :
minas
Numero de
Abundancia - individuos por Ind. ha'
hectarea
Determinar la . Numero de
. Riqueza de : ;
relacion entre . - especies Especies
la especies diferentes
composicion Propiedades
floristica y las quimicas del
caracteristicas suelo (pH,
fisico- contenido de
qtg;rg;(:)asd:el Caracteristicas Ir)noe}[taesrilg organica,
L quimicas del ) , %, ppm
degar;edaasdas c teristi suelo ?Az?ggble,
abandonadas arﬁgiglss;cas disponible, y
en L i
Huepetuhe, qwmlce:s del i?\atZ?c?alifgi:e
La Pampa, y suelo catiénico)
Sarayacu Contenido de
materia organica,
Caracteristicas | Contenido de
fisicas del arcilla, Contenido | %
suelo de limo,
Contenido de
arena
Evalu_ar I"’.‘, Plomo (Pb) Concentracion de (mg/kg)
contaminacion plomo _
Pt camio ca) | Soncent=ion e | g
pesgrdec;ss, de C(;)er}t;r}zlr;aggnrn Cromo (Cr) Sr%rr\rc]:gntramon de (mg/kg)
degradadas metales - Concentracion de
abandonadas pesados Arsenico (As) arsénico (mg/kg)
en
Huepetuhe, . Concentracion de
La Pampa, y Mercurio (Hg) Mercurio (mg/kg)
Sarayacu

1.6. Justificacion

Cientifico: La investigacion contribuye con conocimiento de especies nativas
que se desarrollan en condiciones de suelos disturbados, infértiles vy

contaminados por la mineria aurifera artesanal.

Social: Con la identificacion de especies nativas que se desarrollan
optimamente en condiciones severas, como las que vienen dejando la
explotacion minera en Madre de Dios, permite promover la recuperacion de

estas areas, en cuanto al suelo y la composicion floristica. Con la informacion



generada la poblacion puede lograr programas de reforestacion,
fitorremediacion y belleza paisajistica, permitiéndoles recuperar la calidad del
agua, erosion y paisaje. Al recuperarse estos servicios, el ambiente sera mas
saludable y la poblacion que vive en la zona de influencia tendria menos
riesgos de salud, ya que los metales pesados (Hg, Cd, Pb, Cr y As) estarian

dentro del rango de los Estandares de Calidades Ambientales.

Econémico: Como producto de la recuperacion de estas areas alteradas por
mineria aurifera, se obtendrian productos maderables y no maderables;
asimismo como otros servicios tales como bonos de carbono y pagos por
servicios ambientales, que generaria ingresos a las poblaciones asentadas en
el ambito de estas areas. Por otro lado, al disminuir los riesgos de salud, como
disminuir las concentraciones de mercurio y otros metales pesados, la

poblacién gastara menos en los tratamientos de posibles enfermedades.

Ambiental: Los resultados que se obtengan del presente estudio y su
posterior utilizacion en programas de reforestacion, fitorremediacion y en
recuperacion de los servicios ambientales en las areas disturbadas por
mineria contribuiran en la remediacion de estos espacios, que ya son

considerados como pasivos ambientales.
1.7. Consideraciones éticas

La presente investigacion fue elaborada en conformidad con las disposiciones
establecidas en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
Amazoénica de Madre de Dios. Asimismo, las fuentes consultadas fueron
debidamente citadas, respetando en todo momento los derechos de autory la
propiedad intelectual. Los resultados del presente proyecto de tesis fueron
producto de exhaustivas y cuidadosas mediciones realizadas durante el
periodo de ejecucion en campo, y analizadas en base a metodologias
validadas de la literatura cientifica. En general, el desarrollo de la investigacion
siguid el método cientifico para la obtencién de resultados validos y

comparables.

Durante el desarrollo de las actividades de investigacion, se procuré minimizar

cualquier accién que pudiera generar efectos adversos sobre el medio



ambiente, adoptandose ademas las medidas de seguridad necesarias para
prevenir accidentes laborales. Las actividades realizadas fueron autorizadas

por los propietarios de las areas evaluadas.
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CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudios

Debido a que Madre de Dios es la region con mayor produccion de oro,
responsable del 12% del oro producido en el Peru, mediante mineria aluvial
(Damonte et al. 2013), diversos organismos nacionales, internacionales e
investigadores, generaron publicaciones mostrando el impacto de la mineria

aurifera aluvial en el medio ambiente.

Se estima que, en Madre de Dios, se han deforestado alrededor de 1680 km2
de bosques tropicales a causa de la mineria aurifera, con mayor tasa de
deforestacion a partir del 2007 (Alvarez-Berrios y Mitchell Aide 2015). Por
ejemplo, 6600 ha de bosques han sido convertidos en vastas extensiones de
relaves y estanques mineros, en los sectores “Guacamayo” y “Delta 1” desde
el 2003 al 2009, con una tasa de 1915 ha deforestadas cada afio (2006-2009)
(Swenson et al. 2011). Recientemente, se han encontrado mayores niveles de
mercurio en el cabello de las personas cercanas a las minas aluviales de oro,
indicando un alto riesgo para la salud humana (Langeland, Hardin y Neitzel
2017).

En areas degradadas por mineria aurifera aluvial, el proceso de regeneracion
natural de la vegetacién parece ser mucho mas lento en comparacion con
areas con menor perturbacion del suelo (ganaderia y agricultura) (Roman-
Dariobeytia et al. 2015). Sin embargo recientes estudios encontraron que en
areas abandonadas entre 5 y 10 anos, fueron colonizadas por especies
pioneras como Cecropia engleriana, Ochroma pyramidale, Baccharis sp,
Guazuma crinita, entre muchas otras, asi como especies secundarias iniciales
como Bauhinia sp, Ficus insipida y Senna silvestris entre otras generando

condiciones propicias para el establecimiento de especies secundarias tardias



11

(Cutire y Ramirez 2017). Similarmente en otra zona minera, Ochroma
pyramidale, Cecropia membranacea, Chromolaena laevigata, Inga
thibaudiana, y Piper sp. fueron especies de mayor valor de importancia
ecologica, encontrandose en una etapa de una transicidén de la etapa pionera
a secundaria inicial y presentando caracteristicas tipicas de los bosques en
etapas mas avanzadas como especies secundarias tardias, indicando el

avance de la sucesion secundaria (Sajami 2017).

Considerando que los fragmentos de bosque adyacentes a las zonas
degradadas constituyen una fuente clave de semillas y, por ende, influyen en
la composicion floristica y en la estructura de la regeneraciéon natural
(Rodrigues, Martins y De Barros 2004), a recolonizacion de las especies
nativas puede ocurrir incluso bajo condiciones de fuerte alteracién del suelo,
siempre que se conserven remanentes forestales en el entorno. En este
contexto, la preservacion de fragmentos de bosque resulta fundamental
(Rodrigues, Martins y De Barros 2004). En consecuencia, a pesar del elevado
nivel de degradacion generado por la mineria aurifera, estas areas tienen el
potencial de iniciar procesos de regeneracion forestal mediante una sucesion
secundaria progresiva, en la que las especies pioneras modifican las
condiciones ecoldgicas y favorecen el establecimiento posterior de especies
de etapas sucesionales mas avanzadas (Rodrigues, Martins y De Barros
2004).

Moschella (2011) senala que la revegetacion natural en antiguas areas
mineras ha sido documentada previamente, como en el estudio del Proyecto
Piloto de Rehabilitacién del Area Minera Huepetuhe—Caychive, desarrollado
por José Rios Trigoso y Juan Juscamaita. Dichos autores reportan que en
zonas abandonadas se establece de manera espontanea una cobertura
vegetal compuesta por especies con afinidad xerofitica, predominando
aquellas pertenecientes a las familias Melastomataceae, Leguminosae vy

Poaceae.

Mosquera et al. (2009) escriben areas mineras abandonadas en las que se
observa un proceso de revegetacion natural sobre monticulos de desmonte

de grava, donde se han establecido especies como cetico, topa y cana brava.
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Asimismo, los autores indican que, como resultado de los procesos
sucesionales, existe la posibilidad de que el bosque logre una recuperacion

completa en términos de composicion, estructura y funcionamiento ecoldgico.

Pacheco (2014) destaca el papel fundamental de Ochroma pyramidale (Cav.
ex Lam) y Cecropia engleriana Snethl. en los procesos de recuperacion de
areas afectadas por la mineria aurifera. Dichas especies se registraron como
las mas abundantes dentro de las comunidades vegetales colonizadoras y
demostraron una alta capacidad de adaptacion a las condiciones propias de

estos ambientes degradados.
2.2. Marco teérico
2.2.1. Regeneracion natural

Las selvas humedas han experimentado procesos intensos de deforestacion
y degradacion como consecuencia de las actividades humanas. Amplias
extensiones que anteriormente albergaban bosques de alta diversidad
biolégica han sido transformadas en areas agricolas y pecuarias, bosques
secundarios, terrenos degradados abandonados y, en menor medida, en
fragmentos aislados de selva. En este contexto, los enfoques tradicionales de
la regeneracion natural resultan limitados para analizar los procesos de
sucesion y restauraciéon ecoldgica en vastas areas deforestadas, por lo que
se hace necesaria la formulacion de nuevos principios ecoldgicos que faciliten
el desarrollo de estrategias y tecnologias eficaces para la recuperacion de

selvas en ambientes degradados.

La regeneracion natural se define como el proceso mediante el cual un bosque
se recupera tras una perturbacioén sin la intervencion directa del ser humano.
Este proceso contribuye al aumento de la funcionalidad del ecosistema, asi
como a una mayor complejidad estructural, diversidad de especies vegetales
y disponibilidad de habitats, entre otros aspectos (Mongabay 2017).
Asimismo, abarca areas sometidas a aprovechamiento selectivo, terrenos que
se regeneran tras su uso agricola y zonas en proceso de recuperacion luego
de incendios de origen antropico. También incluye bosques en los que no es

posible distinguir si su origen fue natural o producto de plantaciones, asi como
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aquellos conformados por una combinacién de arboles regenerados
naturalmente y arboles plantados o sembrados, siempre que los primeros
representen mas del 50 % de los individuos al alcanzar la madurez (FAO
2010).

2.2.2. Mineria aurifera

Ciencia, técnicas y actividades que tienen que ver con el descubrimiento y la
explotacion de yacimientos minerales. En la practica, el término incluye las
operaciones a cielo abierto, canteras, dragado aluvial y operaciones
combinadas que incluyen el tratamiento y la transformacion bajo tierra o en
superficie. Consiste en la obtencion selectiva de minerales y otros materiales

a partir de la corteza terrestre (Ministerio de Minas y Energia-Colombia 2003).

La Mineria Aurifera, es aquella actividad donde se extrae el oro (Au), como
producto, después de un proceso de recuperacion en un determinado sélido
que se encuentra de forma natural. En el Departamento de Madre de Dios se
desarrolla la mineria aurifera aluvial, principalmente en las provincias de Manu
y Tambopata, en los estratos correspondientes a la pequefia mineria y mineria
artesanal, normado por la Ley N° 27651, Ley de Formalizacién y Promocién
de la Pequefia Mineria y Mineria Artesanal y su Reglamento el Decreto
Supremo N° 013-2002-EM, modificado por los D.L N° 1100, Decreto que
Regula la Interdiccién de la Mineria llegal en toda la Republica y Establece
Medidas Complementarias. Con este ultimo Decreto se establece zona
exclusiva para la pequefa mineria y mineria artesanal, en donde se lleva a
cabo el proceso de formalizacién, regulado por los D.S. N° 003-2012- MEM y

normas modificatorias.

La mineria informal de oro en Madre de Dios inicia a partir de 1980, a raiz de
la recesion econdmica y terrorismo que generd migracion a las zonas
auriferas, sumado a los altos precios del oro. El incremento sostenido del
precio del oro ha impulsado en los ultimos afios una rapida expansion de la
mineria aurifera en depdsitos aluviales, a un ritmo superior al observado en
periodos histéricos anteriores, generando elevados costos tanto para la salud

humana como para el medio ambiente. En el Peru, la denominada “mineria
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artesanal” o “pequena mineria” tiene una especial relevancia en la region de
Madre de Dios (Brack et al. 2011).

Esta actividad minera se caracteriza por el uso de practicas empiricas en
todas sus etapas, desde la exploracion hasta la explotacion, lo que conlleva
al desperdicio de recursos —incluido el propio oro— y a la degradacion
innecesaria de los ecosistemas. Por ejemplo, con frecuencia se procesa
material con bajo contenido aurifero debido al desconocimiento de su valor
real, producto de la ausencia de estudios exploratorios previos; ademas, los
meétodos gravimétricos empleados son rudimentarios, lo que ocasiona la
pérdida de particulas finas de oro. A ello se suma el uso excesivo y la
contaminacion innecesaria de grandes volumenes de agua, asi como la
disposicion desordenada de las gravas removidas, que altera el paisaje y

dificulta futuras operaciones (Brack et al. 2011).

Entre los principales impactos asociados a esta actividad se encuentran la
contaminacion ambiental, la alteracion de los suelos y la deforestaciéon. La
contaminacion se origina principalmente por el uso de mercurio durante el
proceso de recuperacion del oro metalico, asi como por la descarga de solidos
en suspension en los cuerpos de agua y el vertimiento de residuos de
amalgamacion en rios y superficies terrestres. Por su parte, la disturbaciéon de
los suelos y la pérdida de cobertura forestal son consecuencia de métodos de
explotacion aplicados sin criterios técnicos ni practicas orientadas a la

rehabilitacion del area intervenida (Brack et al. 2011).
2.3. Definicion de términos

= Composicion floristica: Se refiere al numero de individuos de cada especie
presentes en un area determinada, considerando ademas la familia botanica
a la que pertenecen y la cantidad de ejemplares por especie (Peet 1975). En
este sentido, la composicién floristica de un bosque se entiende como la
diversidad de especies que conforman un ecosistema, la cual se evalua a
partir de su riqueza y representatividad. Dicha composicion esta constituida
por el conjunto de especies arbdreas que integran el ecosistema forestal.

Por lo tanto, el andlisis de la composicién floristica implica la elaboracion y
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evaluacion de un inventario que incluye los nombres comunes, cientificos y
las familias botanicas correspondientes (Peet 1975).

Deforestacion: La deforestacion se define como la pérdida permanente de
la cobertura forestal y su conversion a un uso distinto del suelo. Este proceso
puede originarse y mantenerse tanto por acciones humanas como por
perturbaciones de origen natural. La deforestacion comprende aquellas
areas boscosas transformadas en tierras agricolas, pastizales, cuerpos de
agua o zonas urbanas. Sin embargo, el término excluye especificamente los
espacios donde los arboles han sido removidos debido a actividades de
aprovechamiento forestal o tala, siempre que se prevea la regeneracion del
bosque de forma natural o mediante practicas silvicolas. En general, cuando
la tala no es seguida por un desbosque continuo, los bosques tienden a
regenerarse, aunque frecuentemente bajo condiciones distintas a las
originales, dando lugar a bosques secundarios. En sistemas como la
agricultura itinerante, los bosques, barbechos forestales y tierras agricolas
se distribuyen de manera dinamica, generando patrones en los que la
deforestacion y la recuperacion del bosque ocurren en pequefias areas o
parches. Con fines de simplificacion en los reportes, suele emplearse el
cambio neto de cobertura forestal en areas de mayor extension. Asimismo,
se considera deforestacion a aquellas zonas donde factores como disturbios
severos, sobreexplotacion o cambios ambientales impiden que el bosque
mantenga una cobertura de copa superior al umbral del 10 % (FAO 2010).
Caracteristicas edaficas del suelo: El analisis de suelos permite conocer
sus propiedades fisico-quimicas y evaluar su nivel de fertilidad. Asimismo,
constituye una herramienta fundamental para definir estrategias orientadas
al mantenimiento de la fertilidad, al incremento de la productividad y a la
conservacion del recurso suelo. Para obtener resultados confiables, es
indispensable que las muestras analizadas sean representativas del area de
estudio. Los andlisis de suelos realizados en laboratorio se llevan a cabo
siguiendo metodologias rigurosas y empleando técnicas analiticas cada vez
mas precisas y confiables (Gongalves y Benedetti 2000).

Metales pesados en el suelo: Los metales pesados son aquellos cuya

densidad es por lo menos cinco veces mayor que la del agua. Tienen
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aplicacion directa en numerosos procesos de produccion de bienes vy
servicios. Los mas importantes son: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto
(Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Estafio
(Sn) y Zinc (Zn) (Harte et al. 1991).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio

La presente investigacion es de tipo descriptivo. Segun el caracter de

medida es cuantitativa. Segun el alcance temporal es transversal.
3.2. Diseino del estudio

El disefio del estudio es de tipo no experimental; se enmarca dentro de un

disefio observacional sin grupo control del tipo longitudinal.
3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1. Poblacién

La poblacion es conformada por la superficie total de areas degradadas por la
mineria aurifera en los Sectores de Huepetuhe, La Pampa y Sarayacu. Segun
estimaciones, existen aproximadamente 10 000 ha y 5 000 ha degradadas en
los sectores de Huepetuhe y La Pampa respectivamente (Asner et al. 2013).
Para Sarayacu no se tienen estimaciones del area impactada por la mineria
aurifera. En general, Madre de Dios registra aproximadamente 50 000 ha

degradadas por la extraccion del oro.
3.3.2. Muestra

En total, se instalaron y evaluaron 32 parcelas de 250 m? (10 m x 25 m),
especificamente 12 parcelas en La Pampa, 12 parcelas en Sarayacu y 8
parcelas en Huepetuhe. Para evaluar la eficiencia del muestreo se
construyeron curvas de acumulacion de especies (Figura 6a, Figura 6b y

Figura 6¢), las cuales son mostradas en el capitulo de resultados.

3.4. Métodos y técnicas
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3.4.1. Lugar de estudio.

La investigacion se realizd en los tres sectores donde predomina la actividad

minera (Figura 2):

» Huepetuhe: Ubicado en el Distrito de Huepetuhe, Provincia del Manu,
Departamento de Madre de Dios.

= Sarayacu: Ubicado en el Distrito de Inambari, Provincia del Manu,
Departamento de Madre de Dios.

» La Pampa: Ubicada en el Distrito de Inambari, Provincia del Manu,

Departamento de Madre de Dios.

El clima de los distritos de Inambari y Huepetuhe se caracteriza por registrar
precipitaciones anuales que oscilan entre 2 800 y 3 000 mm, con la presencia
de una estacion seca bien definida que se extiende de mayo a noviembre. El
periodo mas lluvioso se concentra entre los meses de octubre y marzo, con
valores superiores a 200 mm mensuales, mientras que durante la estacion
seca se presentan entre dos y tres meses con precipitaciones inferiores a 100
mm al mes, siendo agosto el mes con menor precipitacién, con registros por
debajo de los 50 mm mensuales (GOREMAD 2010). La temperatura media
anual se situa entre 24 °C y 25 °C, y la precipitacién pluvial varia entre 1 000
y 2 000 mm; adicionalmente, es frecuente la influencia de masas de aire frio
provenientes del sur durante los meses de junio a agosto, fendmeno comun
en toda la region (GOREMAD 2010).



»{:\\\ :\‘ WM)
[F =t
/ Eﬂ_ o i A/i o
/ "\.\/\,,«\ 8 ! f g
A /87 T8
/J-’J /,/ \ N g | g
\(\ Z/\M‘\Nd ’(,‘ p /,J’\,,
A /\i ) [:\ // V’*,‘V/
/ w A {
\\\f\ \-,ff ) /’ 3
\\f‘ﬁ,.}\ \L = >\\< m )
A\ Puerto‘Maldonado
VW a0 N ° °
\ 7 VYN, S [ | : 3
O | O = \ =]
oA g } ~ T8
\\ 2 o | ©
)

350000
|

400000
|

450000
l

19

500000

> ASarayacu

Ny L e
AR
;7“1’13 -&\} “ uepetuh?v

Ny "
\< L, ° 7 | o
O LR RIS gl
Y8 - ~) ——— 3

N @ = S 1/;1,80@,000 «

| I
450000 500000

Figura 2: Mapa de localizacion de los sitios de estudio. Fuente: Instituto Geografico Nacional

3.4.2. Determinacion de la composicion floristica de la regeneracion

natural

La composicién floristica de cada sector se determind en base al inventario
forestal de fustales (DAP=10 cm), latizales (DAS=5 cm y <10 cm) y brinzales
(altura=0,3 m y <1,3 m, con DAS<5 cm). Los fustales fueron evaluados en las
parcelas de 10 m x 25 m, en cuanto que los latizales y brinzales fueron
evaluados en subparcelas de 5 m x 5 m instaladas dentro de las parcelas de
10mx 25 m.

Los inventarios se realizaron en 12 parcelas en La Pampa (Figura 3), 12
parcelas en Sarayacu (Figura 4) y 8 parcelas en Huepetuhe (Figura 5),

distribuidas aleatoriamente en las areas degradadas.

Solo se consideraron arboles, arbustos y palmeras. Las herbaceas y lianas
fueron excluidas de la vegetacion evaluada. Se midioé la altura total y el
diametro a la altura del pecho de cada individuo, y se colectd material botanico
para la posterior herborizacién e identificacion. Las muestras herborizadas
fueron depositadas en el Herbario de la Universidad Nacional Mayor de San

Marcos para la identificacién botanica a nivel de especie.
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Figura 3: Mapa de localizacion de las parcelas en las areas degradadas por mineria aurifera

en La Pampa. Fuente: Google earth 2018.
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Figura 4: Mapa de localizacién de las parcelas en las areas degradadas por mineria aurifera

en Sarayacu. Fuente: Google Earth 2018.
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Figura 5: Mapa de localizacion de las parcelas en las areas degradadas por mineria aurifera
en Huepetuhe. Fuente: Google earth 2018.
3.4.3. Caracterizacion de la estructura horizontal de la regeneracién

natural

El indice de Valor de Importancia (IV1), propuesto por Lamprecht (1990), se
utilizé para evaluar la relevancia relativa de cada especie dentro de la
comunidad, y se calcula a partir de la suma de la abundancia relativa, la

frecuencia relativa y la dominancia relativa:

IVI = ARi + FRi + DR;
Donde IVI: indice de valor de importancia
ARi: Abundancia relativa
FRi: Frequencia relativa
DRi: Dominancia relativa
La abundancia relativa se define como el numero de individuos de una
especie “i” respecto a la sumatoria de todos los individuos de todas las
especies.
Ai=Ni/S
ARi = (Ai/ > Ai) x 100
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Donde: Ai: Abundancia absoluta de la especie i

Ni: Numero de individuos de la especie i

S: Area inventariada (ha)

AR: Abundancia relativa de la especie i

> Ai: Sumatoria de la abundancia absoluta de todas las
especies
La frecuencia relativa determina el numero de parcelas en que aparece una
determinada especie, en relacion al total de parcelas inventariadas, respecto

a la frecuencia total.

Fi=ni/n
FRi = (Fi/ YFi) x 100
Donde: Fi: Frecuencia absoluta de la especie i
FRi: Frecuencia relativa de la especie i
ni: Numero de parcelas en las que aparece la especie i
n: Numero total de parcelas inventariadas
> Fi: Sumatoria de la frecuencia absoluta de todas las
especies.

La dominancia relativa expresa el nivel de cobertura de una especie como
indicador del espacio que ocupa dentro del ecosistema. En bosques
tropicales, este parametro se calcula a partir de la proporcidn que representa
el area basal total de una especie respecto al area total evaluada, en relacion
con la suma de las areas basales de todas las especies presentes en el area

de estudio.

Di=YABi/S
DRi = (Di / ¥Di) x 100

Donde: Di: Dominancia absoluta de la especie i
> ABi: Sumatoria de las areas basales de la especie i
S: Area inventariada (ha)
DRi: Numero total de parcelas inventariadas
> Di: Sumatoria de la dominancia absoluta de todas las

especies.
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3.4.4. Caracterizacion de los suelos y contenido de metales pesados

En cada sector se recolectaron muestras de suelo de la capa superficial, con
un peso aproximado de 0,5 kg por muestra, a una profundidad maxima de 30
cm. Durante el proceso se eliminaron impurezas tales como plasticos, raices
y piedras, las cuales se encuentran en alta proporcion en estos suelos.
Posteriormente, las muestras obtenidas en cada sector fueron
homogenizadas y remitidas al Laboratorio de Quimica Agricola, auspiciado
por el Instituto Rural Valle Grande, donde se realizaron los analisis

correspondientes.
3.4.5. Determinacion de los indices de diversidad

El indice de diversidad de Shannon (H’) (Magurran 1988) se defini6 como:

= —ZPiXIHPi

Donde pi es la abundancia relativa de |la especie i, es decir, la proporcion de

individuos de la especie i.

El indice de Evennes fue calculado de la siguiente forma (Magurran 1988):
HI

J =

H'tmax

Donde H’ representa el indice de Shannon y Hmax corresponde a In S, siendo
S la riqueza de especies. Por su parte, el indice de dominancia de Simpson
expresa la probabilidad de que dos individuos seleccionados aleatoriamente
de una comunidad de tamafio muy grande pertenezcan a especies distintas,

y se define matematicamente como:

D=Zpi2

Donde pi es la proporcion de individuos en la iésima especie (Magurran 1988).

Con la finalidad de calcular el indice de forma apropiada para una comunidad

n;(n; — 1)
p=3 (3a—)

Donde nj es el numero de individuos en la iésima especie y N es el numero

finita, es usado:

total de individuos (Magurran 1988).
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3.5. Tratamiento de los datos

Los datos obtenidos fueron organizados y procesados en hojas de calculo de
Excel. Mediante el uso de tablas dinamicas se elaboraron cuadros y figuras
que permitieron representar la composicion floristica y la estructura horizontal
de la vegetacion en cada una de las zonas evaluadas, asi como realizar
comparaciones descriptivas entre ellas. Las curvas de acumulacion de
especies e indices de diversidad fueron construidas y/o determinadas usando
el software EstimateS y Past3. Se realizé un analisis de correlacion simple
entre la riqueza de especies e indice de diversidad versus las caracteristicas
fisicas, quimicas y concentraciéon de metales pesados, usando el software
SAS 9.3.
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La tendencia de las curvas de acumulacion de especies indicd una buena

eficiencia de muestreo en La Pampa, Sarayacu y Huepetuhe (Figura 6 a, b,

C).
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Figura 6: Elaboracioén propia. Curva de acumulacién de especies, en La Pampa (a), Sarayacu
(b) y Huepetuhe (c).
Composicion floristica de las areas abandonadas en Huepetuhe, La

Pampa y Sarayacu:

En La Pampa fueron registrados 8 837 individuos por hectarea (ind. ha™)
distribuidos en 30 especies y 16 familias; en cuanto que en Sarayacu se
registraron 27 940 ind. ha', la mas alta abundancia, distribuidos en 23
especies y 15 familias. En contraste, Huepetuhe registré la mas baja
abundancia de plantas con 6 215 ind. ha™, distribuidas en 13 especies y 10
familias (Tabla 2). Las familias con mayor abundancia de individuos fueron
Moraceae y Cecropiaceae en La Pampa, Malvaceae y Cecropiaceae en

Sarayacu, y Asteraceae y Malvaceae en Huepetuhe (Figura 7).

Tabla 2: Composicidn floristica: Familia, especie y abundancia absoluta (Ai) por sitio.

Ai (Ind. ha)
Familia Especie La

Pampa Sarayacu Huepetuhe

Annonaceae Cananga odorata (Lam.) Hook. f. & Thomson 37 0 0
Guatteria sp. 0 110 0

Arecaceae Bactris major Jacq. 220 0 0
Mauritia flexuosa L. f. 220 0 0

Asteraceae Chromolaena laevigata (Lam.) R.M. King & H. Rob. 0 0 2530
Tessaria integrifolia L. 0 477 0

Vernonanthura patens (Kunth) H. Rob. 660 37 385

Caesalpiniaceae  Tachigali tinctoria (Benth.) Zarucchi & Herend 37 0 0
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume 0 37 0
Trema orientalis (L.) Blume 0 953 0

Cecropiaceae Cecropia engleriana Snethl. 1173 2 860 165
Cecropia polystachya Trécul 660 0 0



Combretaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae

Hypericaceae
Lauraceae
Malvaceae

Melastomataceae

Meliaceae
Mimosaceae
Moraceae

Myrtaceae
Phyllanthaceae
Piperaceae
Rubiaceae
Solanaceae

Urticaceae
Verbenaceae

Cecropia sciadophylla Mart.

Terminalia oblonga (Ruiz & Pav.) Steud.
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull. Arg.
Maprounea guianensis Aubl.

Margaritaria nobilis L. f.

Abarema jupunba (Willd.) Britton & Killip
Crotalaria retusa L.

Crotalaria sp.

Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F. Cook
Inga ruiziana G. Don

Inga thibaudiana DC.

Machaerium sp.

NN

Parkia panurensis Benth. ex H.C. Hopkins
Senna reticulata (Willd.) H.S. Irwin & Barneby
Vismia baccifera (L.) Triana & Planch.
Nectandra pulverulenta Nees

Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb.
Clidemia capitellata (Bonpl.) D. Don
Miconia Calvescens DC.

Miconia sp.

Miconia tomentosa (Rich.) D. Don ex DC.
Tibouchina longifolia (M.Vahl) Baillon
Tibouchina ochypetala (Ruiz & Pav.) Baill.
Guarea macrophylla Vahl

Albizia saman (Jacq.) F. Mueller

Ficus maxima Mill.

Maquira coriacea (H. Karst.) C.C. Berg
Psidium guajava L.

Richeria grandis Vahl

Piper sp.

Ferdinandusa guainiae Spruce ex Schumann
Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don
Solanum goodspeedii K.E. Roe

Solanum sessile Ruiz & Pav.

Urera baccifera (L.) Gaudich.

Petrea maynensis Huber
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Figura 7: Abundancia absoluta por familia, en La Pampa (a), Sarayacu (b) y Huepetuhe (c).

La comunidad vegetal en La Pampa estuvo conformada por individuos en la
etapa de latizal (84%) y brinzal (16%), en contraste, en Sarayacu y Huepetuhe
fue conformada exclusivamente por latizales (98,2% y 100%,
respectivamente). Los fustales apenas representaron el 0,1% del total de

individuos en Sarayacu.
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Figura 8: Abundancia relativa (ARi) de individuos en las etapas de desarrollo de brinzal, latizal

y fustal.

Diversidad de la composicion floristica:

Los valores de diversidad mas altos fueron encontrados en La Pampa, indices
de Simpson (1-D), Shannon (H) y Evenness (e”H/S) indicaron cada uno segun
sus principios, una alta heterogeneidad de especies y similaridad de
abundancia entre las especies. A su vez, el indice de Dominancia (D) indicé
baja dominancia entre las especies, concentrando similar numero de
individuos. Huepetuhe tuvo mayor diversidad en comparacion con Sarayacu,
a pesar de su menor riqueza de especies. Los menores valores de Hy e*H/S,
y alto valor de D, en las areas de Sarayacu, indicaron alta concentracion de
individuos en pocas especies, 0 alta dominancia de algunas especies sobre

el resto (Tabla 3 y Figura 9).

Tabla 3: Riqueza de especies, indice de dominancia e indices de diversidad, por sitio.

Riqueza Indice de indice de indice de
. de Dominancia
Sitio especies  de Simpson Shannon Evenness
H eMH/S
La Pampa 30 0,13 2,59 0,5
Sarayacu 23 0,56 1,13 0,13
Huepetuhe 13 0,26 1,77 0,45

Los test t mostraron que existieron diferencias significativas de los indices de
diversidad entre los sitios evaluados, por tanto, cada sitio es significativamente

diferente a otro respecto a su diversidad (Tabla 4).
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Tabla 4: Matriz de comparacion de la diversidad alfa mediante test t entre los sitios evaluados.

indice de Shannon indice de Simpson

LaPampa Sarayacu Huepetuhe | La Pampa Sarayacu Huepetuhe

La Pampa p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
Sarayacu p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
Huepetuhe p<0,01 p<0,01 p<0,01 p<0,01
36 0.64
32 0.56] }
287 043
%) . 040
20 (s]
0.324
16
. . .24 }
8 016 I
4 0.084
0 = = B 0.00 . = S
3.0
271 i .54
2.4 .45
2.1 042 {
1.8 T 0.36
1.5 E T 530
12 I * 0,244
0.5 0.18
0571 0124 ¥
03 0.06
0.0 0.00

La Pampa
Sarayacu
Huepetuhe
La Pampa
Sarayacu
Huepetuhe

Figura 9: Riqueza de especies (S), indice de dominancia (D), indice de diversidad de Simpson
(1-D), indice de diversidad de Shannon (H) e indice de diversidad de Evennes
(eM(H)/S), por sitio.

Sin embargo, un analisis multivariado de similaridad entre los sitios mostro

que la composicion floristica de La Pampa y Huepetuhe fueron ligeramente

mas similares entre si que con Sarayacu (Figura 10).
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Figura 10: Similaridad entre sitios, segun el indice de Jaccard, mediante analisis multivariado
(Cluster).

Tanto la riqueza de especies como la abundancia de individuos no fueron

influenciados por el tiempo de abandono de las areas, los analisis de

correlaciéon simple mostraron coeficientes muy bajos no significativos (p>0,05)

en los tres sitios (Tabla 5).

Tabla 5: Coeficiente de correlacion (r) y significancia de la correlacion (p) entre la riqueza de
especies y abundancia de individuos versus el tiempo de abandono de las areas

degradadas. Valores de p mayores a 0,05 indican que la correlacion entre las

variables no es significativa.

Abundancia de

- o Riqueza de especies individuos
Sitio Estadistico VS. VS.
Tiempo de Abandono Tiempo de abandono

-0,40 -0,32

Huepetuhe
p 0,32 0144
r 0,32 0,10

La Pampa
p 0,36 0,78
r 0,36 0,02

Sarayacu
p 0,26 0,96
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Estructura horizontal de las areas abandonadas en Huepetuhe, La

Pampa y Sarayacu:

En La Pampa, las especies mas abundantes fueron Maquira coriacea
(29,46%) y Cecropia engleriana (13,28%); seguidas de Cecropia polystachya
y Vernonanthura patens (7,47% cada una). Completan la lista Vismia
baccifera (5,39%), Jacaranda copaia (4,15%), Ochroma pyramidale (4,15%),
Cecropia sciadophylla (3,73%), Ficus maxima (3,32%) y Solanum goodspeedii
(3,32%) (Figura 11a). Las otras 20 especies, registran menos de 3% de

abundancia relativa (AR)).

En Sarayacu, la vegetacion estuvo conformada casi exclusivamente con
Ochroma pyramidale, especie mas abundante (74,28%) destacando
ampliamente sobre el resto. Otras especies como Cecropia engleriana
(10,24%) y Trema orientales (3,41%) tuvieron mayor abundancia frente a las

demas especies con abundancia de menos del 3% (Figura 11b).

Huepetuhe tuvo a Chromolaena laevigata como la mas abundante (40,71%),
seguida de Ochroma piramydale (28,32%). Con menos abundancia se
reportan Vernonanthura patens (6,19%), Tibouchina longifolia (6,19%),
Solanum goodspeedii (3,54%) y Piper sp. (3,54%). Las restantes 7 especies

se registraron con menos del 3% de abundancia (Figura 11c).
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Figura 11: Abundancia relativa (ARi) de las 10 especies mas abundantes, en La Pampa (a),
Sarayacu (b) y Huepetuhe (c).

En relacion a la dominancia relativa, destaca Ochroma pyramidale (39,12%) y

Maquira coriacea (10%). Seguidamente, con menos dominancia se

encuentran Cecropia polystachya (7,68%), Vernonanthura patens (6,93%),

Cecropia sciadophylla (6,87%), Alchornea triplinervia (4,75%) y Cecropia

engleriana (4,14%) (Figura 12a).



34

En Sarayacu, la vegetacion estuvo dominada casi exclusivamente por
Ochroma pyramidale (92,03%), las demas especies registraron menos del 3%

de dominancia (Figura 12b).

En Huepetuhe, Ochroma pyramidale también fue altamente dominante
(85,22%), seguido de Chromolaena laevigata (5,48%)y Vernonanthura patens
(4,90%). Otras especies registraron menos del 3% de dominancia (Figura

12¢).
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Figura 12: Dominancia relativa (DRi) de 10 especies mas dominantes, en La Pampa (a),
Sarayacu (b) y Huepetuhe (c).

Con respecto a la frecuencia relativa, en La Pampa, Cecropia polystachia

(10%), Cecropia engleriana (8,57%), Vernonanthura patens (8,57%) y Vismia

baccifera (7,14%) fueron las especies de mayor frecuencia en el area. Con

menos frecuencia se registraron las especies: Ochroma pyramidale, Ficus

maxima y Solanum goodspeedii (5,71% cada una); las demas especies

tuvieron menos del 5% de frecuencia (Figura 13a).

En Sarayacu, Ochroma pyramidale (20,93%) fue la especie mas frecuente,
destacando sobre el resto. Le siguen Trema orientales (11,63%), Cecropia
engleriana (9,30%), Senna reticulata (6,98%) y Macrosamanea pedicellaris
(6,98%). Las especies restantes registraron menos de 5% de frecuencia
(Figura 13b).

En el caso de Huepetuhe, Chromolaena laevigata (24%) y Ochroma
pyramidale (20%) fueron las mas frecuentes en el area, otras especies como
Solanum goodspeedii, Piper sp. y Cecropia engleriana (8% cada una) fueron
también frecuentes. Las demas registraron menos del 5% de frecuencia
(Figura 13c).
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Figura 13: Frecuencia relativa (FRi) de las 10 especies mas frecuentes en La Pampa (a),

Sarayacu (b) y Huepetuhe (c).
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En los tres sitios, La Pampa, Sarayacu y Huepetuhe, Ochroma pyramidale se
consolidé como la especie de mayor indice de valor de importancia (IVI) (Tabla
6, Tabla 7 y Tabla 8); en La Pampa esta especie alcanz6 un VI de 48,98%,
en cuanto que en Sarayacu su VI fue mucho mas alto en torno de 187,24%;
en contraste, en Huepetuhe Ochroma pyramidale alcanz6 133,54% de IVI. En
La Pampa, otra especie de similar IVl fue Maquira coriacea con 42,32% (Tabla
6), mientras que en Sarayacu el segundo lugar fue para Cecropia engleriana
que tuvo un IVl de 21,36% (Tabla 7), esta misma especie fue la tercera
importante en La Pampa con VI de 25,99% seguida de cerca por Cecropia
polystachia con 25,15% (Tabla 6). En Huepetuhe, otra especie muy
importante fue Chromolaena laevigata alcanzando un IVl de 70,18%, asi como
Vernonanthura patens con 15,09% (Tabla 8). Trema orientales, fue la tercera

especie importante en Sarayacu con 17,90% de VI (Tabla 7).

Dentro de las 10 especies de mayor IVl en La Pampa, aparte de las
mencionadas, estan Vernonanthura patens (22,97%), Cecropia sciadophylla
(14,89%), Vismia baccifera (14,61%), Alchornea triplinervia (11,52%), Ficus
maéxima (10,45%) y Solanum goodspeedii (10,16%) (Figura 14 y Tabla 6). En
Sarayacu, otras especies fueron las destacadas, tales como Senna reticulata
(8,45%), Macrosamanea pedicellaris (8,32%), Urera baccifera (5,69%), Piper
sp. (5,02%), Erythrina poeppigiana (4,96%), Guarea macrophylla (4,34%) y
Tessatria integrifolia (4,20%) (Figura 15y Tabla 7). Finalmente, en Huepetuhe,
cierran la lista, Solanum goodspeedii (12,74%), Piper sp. (12,09%), Cecropia
engleriana (11,34%), Tibouchina longifolia (10,47%), Jacaranda copaia
(6,09%), Vismia baccifera (6,06%) y Albizia saman (6,03%) (Figura 16 y Tabla
8).
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Tabla 6: Parametros fitosociologicos de las especies en las areas degradadas por mineria

aurifera de La Pampa: Abundancia absoluta "A" (ind. ha''), dominancia absoluta "Di"

(m2 ha), Frecuencia absoluta "Fi" (proporcién del numero total de parcelas),

abundancia relativa "AR{" (%), dominancia relativa "DR{" (%), frecuencia relativa

‘FR” (%), e indice de valor de importancia “IVI” (%).

Especie Ai Di Fi ARi DRi FRi VI
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. 366,67 441 033 4,15 39,11 571 48,98
Magquira coriacea (H. Karst.) C.C. Berg 2603,33 1,13 0,17 2946 10,00 2,86 42,32
Cecropia engleriana Snethl. 1173,33 0,47 0,50 13,28 4,14 8,57 25,99
Cecropia polystachya Trécul 660,00 086 058 7,47 7,68 10,00 25,15
Vernonanthura patens (Kunth) H. Rob. 660,00 0,78 050 7,47 6,93 8,57 2297
Cecropia sciadophylla Mart. 330,00 0,77 0,25 3,73 6,87 429 14,89
Vismia baccifera (L.) Triana & Planch. 476,67 0,23 042 539 2,07 7,14 14,61
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mill. Arg. 220,00 053 0,25 249 475 429 11,52
Ficus maxima Mill. 293,33 0,16 0,33 3,32 142 571 1045
Solanum goodspeedii K.E. Roe 293,33 0,13 033 332 113 571 10,16
Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don 366,67 0,19 025 415 1,72 429 10,16
Mauritia flexuosa L. f. 220,00 0,28 0,17 249 251 286 7,86
Richeria grandis Vahl 110,00 0,38 0,17 124 341 286 7,51
Tachigali tinctoria (Benth.) Zarucchi &
Herend 36,67 036 008 041 321 1,43 5,05
Miconia Calvescens DC. 110,00 0,03 0417 1,24 0,23 2,86 4,33
Bactris major Jacq. 220,00 0,04 0,08 249 036 143 427
Miconia tomentosa (Rich.) D. Don ex DC. 73,33 00 0,17 083 0,12 2,86 3,80
Miconia sp. 110,00 0,07 0,08 124 065 143 3,32
Ferdinandusa guainiae Spruce ex
Schumann 110,00 0,06 0,08 124 054 143 3,22
Abarema jupunba (Willd.) Britton & Killip 36,67 0,10 0,08 041 086 143 270
Maprounea guianensis Aubl. 36,67 0,07 0,08 0,41 0,67 143 2,51
Cananga odorata (Lam.) Hook. f. &
Thomson 36,67 005 008 041 045 143 229
Machaerium sp. 36,67 0,04 0,08 041 0,31 1,43 2,16
Inga thibaudiana DC. 36,67 003 008 041 026 143 21
Macrosamanea pedicellaris (DC.)
Kleinhoonte 36,67 0,02 008 041 0,217 1,43 2,02
Petrea maynensis Huber 36,67 0,02 0,08 0,41 017 1,43 2,02
Inga ruiziana G. Don 36,67 0,01 0,08 0,41 0,10 1,43 1,95
Terminalia oblonga (Ruiz & Pav.) Steud. 36,67 0,01 0,08 0,41 0,07 143 1,92
Parkia panurensis Benth. ex H.C. Hopkins 36,67 0,01 0,08 0,41 0,05 1,43 1,89
Clidemia capitellata (Bonpl.) D. Don 36,67 0,00 0,08 0,41 003 143 1,87
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Tabla 7: Parametros fitosociologicos de las especies en las areas degradadas por mineria
aurifera de Sarayacu: Abundancia absoluta "Ai" (ind. ha''), dominancia absoluta "Di"
(m2 ha), Frecuencia absoluta "Fi" (proporcién del numero total de parcelas),
abundancia relativa "AR{" (%), dominancia relativa "DR{" (%), frecuencia relativa

‘FR” (%), e indice de valor de importancia “IVI” (%).

Especie Ai Di Fi ARi DRi FRi VI
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.)
Urb. 20753,33 64,13 0,75 74,28 92,03 20,93 187,24
Cecropia engleriana Snethl. 2860,00 1,27 0,33 10,24 1,82 930 21,36
Trema orientalis (L.) Blume 953,33 2,00 042 341 286 1163 17,90
Senna reticulata (Willd.) H.S. Irwin &
Barneby 220,00 048 025 0,79 0,68 6,98 8,45
Macrosamanea pedicellaris (DC.)
Kleinhoonte 293,33 0,20 0,25 1,05 0,29 6,98 8,32
Urera baccifera (L.) Gaudich. 256,67 0,08 0,177 0,92 0,12 4,65 5,69
Piper sp. 623,33 0,32 0,08 223 046 2,33 5,02
Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F.
Cook 73,33 0,03 0,177 0,26 0,04 4,65 4,95
Guarea macrophylla Vahl 476,67 0,21 0,08 1,71 0,30 2,33 4,34
Tessaria integrifolia L. 476,67 0,12 0,08 1,71 0,17 2,33 4,20
Inga thibaudiana DC. 256,67 0,0 0,08 092 0,14 2,33 3,38
Trema micrantha (L.) Blume 36,67 035 0,08 0,13 050 233 2,96
Guatteria sp. 110,00 0,05 0,08 0,39 0,07 233 2,79
Margaritaria nobilis L. f. 110,00 0,05 0,08 0,39 0,07 233 2,79
Psidium guajava L. 110,00 0,02 0,08 0,39 0,03 2,33 2,75
Vernonanthura patens (Kunth) H. Rob. 36,67 0,13 0,08 0,13 0,19 2,33 2,65
Crotalaria sp. 36,67 0,07 0,08 0,13 0,11 2,33 2,56
Nectandra pulverulenta Nees 36,67 0,03 0,08 0,13 0,04 2,33 2,50
Miconia tomentosa (Rich.) D. Don ex
DC. 36,67 0,02 0,08 0,13 0,02 2,33 2,48
Solanum sessile Ruiz & Pav. 36,67 0,01 0,08 0,13 0,01 2,33 2,47
Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don 36,67 0,00 0,08 0,13 0,00 233 2,46
Ficus maxima Mill. 36,67 0,00 0,08 0,13 0,01 2,33 2,46

Crotalaria retusa L. 73,33 0,01 0,00 0,26 0,02 0,00 0,28
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Tabla 8: Parametros fitosociologicos de las especies en las areas degradadas por mineria

aurifera de Huepetuhe: Abundancia absoluta "A" (ind. ha'), dominancia absoluta

"Di" (m? ha'), Frecuencia absoluta "Fi" (proporcién del numero total de parcelas),

abundancia relativa "AR" (%), dominancia relativa "DR{" (%), frecuencia relativa “FR/"

(%), e indice de valor de importancia “IVI” (%).

Especie Ai Di Fi ARi DRi FRi \Y/|

1
Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. 760,00 13,04 0,63 28,32 85,22 20,00 133,54
Chromolaena laevigata (Lam.) R.M. King 2
& H. Rob. 530,00 0,84 0,75 40,71 548 24,00 70,18
Vernonanthura patens (Kunth) H. Rob. 385,00 0,75 0,13 6,19 490 4,00 15,10
Solanum goodspeedii K.E. Roe 220,00 0,18 0,25 354 1,21 8,00 12,75
Piper sp. 220,00 0,08 025 3554 055 8,00 12,09
Cecropia engleriana Snethl. 165,00 0,10 0,25 265 0,68 8,00 11,34
Tibouchina longifolia (M.Vahl) Baillon 385,00 0,04 0,13 6,19 0,27 4,00 10,47
Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don 110,00 0,05 0,13 1,77 0,32 4,00 6,09
Vismia baccifera (L.) Triana & Planch. 110,00 0,05 0,13 1,77 0,29 4,00 6,06
Albizia saman (Jacq.) F. Mueller 110,00 0,04 0,13 1,77 0,26 4,00 6,03
NN 110,00 0,03 0,13 1,77 0,20 4,00 5,97
Tibouchina ochypetala (Ruiz & Pav.)
Baill. 55,00 0,06 0,13 0,88 0,41 4,00 5,29
Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill. Arg. 55,00 0,03 0,13 0,88 0,21 4,00 5,09

La abundancia relativa, dominancia relativa y frecuencia relativa influenciaron

de manera diferente el IVl de las especies mas importantes. Por ejemplo,

Ochroma pyramidale alcanzé alto IVI en los tres sitios, debido a su alta

dominancia, a pesar de tener baja abundancia y frecuencia en algunos sitios

como La Pampa y Huepetuhe (Figura 14, Figura 15y Figura 16). A diferencia,

Maquira coriacea en La Pampa, debe su alto IVI a su alta abundancia, siendo

que posee baja dominancia y frecuencia, similar caso es el de Cecropia

engleriana (Figura 14). En Huepetuhe, la alta abundancia de Chromolaena

laevigata, también influencio fuertemente en su VI (Figura 16).
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Figura 14: Parametros fitosociolégicos de las 10 especies con mayor indice de valor de

importancia "IVI" (%), en areas degradadas por mineria aurifera de La Pampa.
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Figura 15: Parametros fitosocioldgicos de las 10 especies con mayor indice de valor de

importancia "IVI" (%) en areas degradadas por mineria aurifera de Sarayacu.
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Figura 16: Parametros fitosociolégicos de las 10 especies con mayor indice de valor de

importancia "IVI" (%), en areas degradadas por mineria aurifera, de Huepetuhe.
Relacion entre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y la
composicion floristica de las areas abandonadas en Huepetuhe, La

Pampa y Sarayacu:

Los resultados de andlisis de suelos revelaron que los sitios presentan
diferentes caracteristicas del suelo entre si. Las areas de La Pampa y
Huepetuhe fueron mas arenosas y menos limosas que las areas de Sarayacu.
Los suelos de La Pampa tuvieron mayor grado de alteracion siendo
convertidos en suelos de arena franca. El contenido de materia organica fue
muy bajo en los tres sitios. Sin embargo, Sarayacu mostré6 mayor contenido
de nutrientes como fésforo, potasio, cationes cambiables y capacidad de

intercambio catidnico (Tabla 9).
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Tabla 9: Valores de los parametros fisico-mecanicos y quimicos del suelo de areas

degradadas por mineria aurifera, en cada sitio.

Parametro Unidad Sitio
La Pampa Sarayacu Huepetuhe

e Arena % 87,71 65,71 81,42
pnalsts | Limo % 5,47 28,47 5,93
Arcilla % 6,82 5,82 12,65

Clase Textural Arena franca Franco arenoso Franco arenoso
Carbonato de calcio % <0,01 <0,01 <0,01
Conductividad Eléctrica (E.S) a 25 °C. dS/m 0,10 0,11 0,17
pH (1/1)aT=21.7°C 4,96 4,80 5,06
Fosforo Disponible (P) ppm 8,32 45,50 19,73
Potasio Disponible (K) ppm 17,40 35,40 18,60
Materia organica- M.O % 0,10 0,31 0,28
Calcio (Ca) mEq/100g 0,21 0,81 0,25
Magnesio (Mg) mEq/100g 0,09 0,21 0,14
Cationes Sodio (Na) mEq/100g 0,10 0,09 0,08
Cambiables  piasi6 (k) mEq/100g 0,04 0,09 0,05
(Al_'i‘;mi”io (Al) + Hidrogeno e /1009 0,69 0,92 1,05
P.A.l % 61,36 43,39 67,05
C.I.C.E mEq/100g 1,12 2,12 1,57

Relaciéon entre la concentracion de metales pesados del suelo y la

composicion floristica de las areas abandonadas en Huepetuhe, La

Pampa y Sarayacu:

No obstante, Sarayacu tuvo mayor concentracion de metales pesados que La

Pampa y Huepetuhe (Tabla 10 y Figura 17). La concentracion de cadmio y

mercurio fue la mas baja, en los tres sitios, comparada a la concentracion de

plomo, cromo y arsénico que alcanzaron concentraciones de entre 5,90-8,87

mg kg, 3,45-16,20 mg kg-' y 0,95-5,89 mg kg'!, respectivamente.

Tabla 10: Valores de concentracion de metales pesados del suelo de areas degradadas por

mineria aurifera, en cada sitio.

Parametro Unidad La Pampa Sarayacu Huepetuhe
Plomo Total (Pb) mg/Kg 5,90 8,87 5,98
Cadmio Total (Cd) mg/Kg 0,27 0,42 0,05
Cromo Total (Cr) mg/Kg 3,45 16,20 3,35
Arsénico Total (As) mg/Kg 2,43 5,89 0,95
Mercurio Total (Hg) mg/Kg <0,03 <0,03 <0,03
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Figura 17: Concentracion de metales pesados del suelo (mg kg-1) de areas degradadas por
mineria aurifera, en cada sitio.
Comprobamos que, en general, las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo, asi como la concentracion de metales pesados, tuvieron altos
coeficientes de correlacion con la abundancia de individuos, y bajos
coeficientes con la riqueza y diversidad de la regeneracién natural de las areas
degradadas por mineria aurifera en La Pampa, Sarayacu y Huepetuhe. Sin
embargo, los coeficientes de correlacion en la mayoria de los casos fueron no

significativos, debido a que sélo fueron analizadas tres muestras de suelos

(Tabla 11).



Tabla 11: Coeficiente de correlacion "r", y significancia "p

y diversidad de la composicion floristica, en areas degradadas por mineria aurifera.

entre las caracteristicas fisicas, quimicas y metales pesados del suelo vs. la abundancia, riqueza

Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Concentraciéon de metales

pesados en el suelo

Analisis Mecanico

Cationes Cambiables

. — PH P K MO e DAL CIC Totl  Towl  Total  Tom

Arena Limo Arcilla Ca*?2  Mg* K* Na* H*
roundange | 092 099 070 096 092 09 052 098 08 09 011 005 -099 084 099 087 099 098
p 025 008 051 018 026 011 065 011 034 019 093 097 008 037 009 033 007 012
Muesa | 018 008 085 047 020 004 073 004 032 009 099 097 033 03 008 067 011 039
p 089 095 036 069 08 097 048 097 079 094 006 017 079 0,77 095 053 093 075
oo T 100 096 036 077 100 097 081 097 099 099 028 044 086 099 096 060 096 083
p 001 018 077 044 001 015 040 015 009 007 08 071 034 0,11 017 059 019 038
smpson | MO0 09 03 077 100 097 081 097 099 099 029 -044 08 09 09 060 0% 083
p 001 018 077 044 001 015 040 015 009 007 08 071 034 0,11 017 059 019 038
oo T 095 084 006 085 -09 -086 -095 -08 -099 092 056 -069 068 -099  -084 -034 -082 -063
p 020 037 09 063 019 034 020 034 011 026 062 052 053 008 036 078 038 057
r 09 -1,00 063 093 -095 -100 -060 -1,00 -090 -098 -002 -014 098 -08  -1,00 -082 -1,00 -0,96
Bemess . o4e 002 057 024 020 005 059 005 028 013 099 091 014 031 003 039 001 018

174
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La evaluacion en los 3 sitios con areas degradadas permitio mostrar que la
composicién floristica es heterogénea entre sitios, con diferencias

significativas de diversidad (Tabla 4).

Sin embargo, en los tres sitios, Ochroma pyramidale se consolidé como la
especie de mayor indice de valor de importancia (Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7),
debido principalmente a su alta dominancia, indicacion de la existencia de
gran numero de individuos con mayor diametro que otras especies, y por tanto

un mayor desarrollo de la especie.

Por otro lado, Cecropia engleriana fue la segunda y tercera especie de mayor
IVl en Sarayacu y La Pampa, respectivamente (Tablas 5y 6), no obstante, en
Huepetuhe Cecropia engleriana tuvo un bajo VI (Tabla 7), siendo que los altos

IVI de esta especie se debieron principalmente a su alta abundancia.

Ochroma pyramidale y Cecropia engleriana son especies pioneras, que
caracterizan las areas perturbadas de la Amazonia; algunos estudios
evaluando la regeneracion natural de areas degradadas por mineria en la
region de Madre de Dios encontraron también, la mayor abundancia y
dominancia de Ochroma pyramidale sobre las demas especies, asi como la
de mas alto IVI, seguido de Cecropia engleriana (Pacheco 2014; Sajami
2017). Otros estudios reportan a Cecropia engleriana como la de mayor VI
(Cutire y Ramirez 2017).

Otras especies del género Cecropia, como Cecropia polystachya y Cecropia
sciadophyilla, fueron la cuarta y sexta especies de alto IVl en La Pampa, junto
con Cecropia engleriana, el IVl de Cecropia spp. se eleva a 66% muy superior
a 48% de Ochroma pyramidale (Tabla 5), por tanto, en general, el género
Cecropia es el de mayor importancia de la regeneracion natural de las areas

degradadas de La Pampa.

En Mato Grosso, Brasil, ninguna de estas especies es representativa de las
areas degradadas por mineria aurifera, en su reemplazo, Trema micrantha es
la especie de mas alto IVl (Rodrigues, Martins y De Barros 2004).
Similarmente, en Ucayali, Peru, Trema micrantha también se considera
importante en la regeneracién natural de areas degradadas por agricultura

migratoria (Fujisaka et al. 2000). En contraste, en nuestro estudio, Trema
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micrantha apenas fue registrada en las areas degradadas de Sarayacu, con
un VI bajo; en concordancia con nuestro estudio, en otras area degradadas
por mineria aurifera en Madre de Dios, Trema micrantha es reportada como
especie de bajo- intermedio IVI (Cutire y Ramirez 2017; Sajami 2017), asi
como de muy baja abundancia (Pacheco 2014). Esto puede ser debido a que
la abundancia de Trema micrantha en bosques primarios de Madre de Dios
ha sido reportada como muy baja (Jose 2008; Rosales 2008) lo cual es

reflejado en la regeneracion natural.

Otras especies de alto VI, como Maquira coriacea en La Pampa, Trema
orientales en Sarayacu y Chromolaena laevigata en Huepetuhe, no han sido
encontradas en otras areas degradadas por mineria aurifera como en
Laberinto (Sajami 2017), Tres Islas (Cutire y Ramirez 2017) y Laberinto
(Pacheco 2014), excepto Chromolaena laevigata, que fue encontrada en baja
abundancia en Laberinto (Pacheco 2014). Tampoco se reportan en areas con
otros tipos de degradacion en la Amazonia peruana (Fujisaka et al. 2000). Por
tanto, este estudio constituye el primer reporte de estas especies como de alto

IVl en la regeneracion natural de areas degradadas en la Amazonia peruana.

Los resultados de riqueza, abundancia y diversidad, muestran que La Pampa
tuvo mayor riqueza y diversidad en su regeneracidon natural, mientras que en
Sarayacu se registré menor riqueza y diversidad, sin embargo, existié 3 veces
mayor abundancia de plantas en comparacion con La Pampa, siendo las
areas pobladas densamente por Ochroma pyramidale (27 940 ind. ha™),
representando el 74% de los individuos y el 92% de dominancia (Tabla 6). Por
tanto, debido a la alta concentracidon de individuos en una sola especie, los
indices de diversidad fueron muy bajos, y el indice de dominancia muy alto
(Tabla 3). Las areas de Huepetuhe, a pesar de su baja riqueza de especies y
abundancia, tuvieron mayores indices de diversidad que Sarayacu, debido a

su mayor homogeneidad del numero de individuos por cada especie.

La riqueza de especies (S) de las areas de La Pampa, Sarayacu y Huepetuhe
(S=30, S=23 y S=13, respectivamente), asi como los indices de diversidad de
Shannon (H’) (H'=2,59, H'=1,13 y H’=1,77, respectivamente) (Tabla 3) fueron

menores a lo reportado en las areas de Tres Islas (S=49, H'= 3,03) (Cutire y
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Ramirez 2017), lo cual puede ser deberse al mayor tiempo de abandono de
las areas degradadas de Tres Islas, entre 5 a 20 afios, comparado con 2 a 6
afos de abandono de las areas de La Pampa, 1 a 10 afios de abandono de
las areas de Sarayacu, y 1 a 3 afos de abandono de las areas de Huepetuhe.
En efecto, la revision de resultados de resultados de otros estudios, sugieren
que el mayor tiempo de abandono influencia en la riqueza y diversidad de la
composicion floristica de un sitio determinado, pues en Mato Grosso, Brasil,
areas abandonadas 1,5 anos, tuvieron muy bajos indice de diversidad de
Shannon (H’=1,48) (Rodrigues, Martins y De Barros 2004), asi como en Minas
Gerais, que en areas con 20 afos de abandono, se registrd alto indice de
diversidad de Shannon (H'=4,44) (Araujo et al. 2005). Sin embargo, en un
mismo sitio (localizacién geografica) areas con mayor tiempo de abandono no
necesariamente tuvieron mayor riqueza y abundancia que areas con menor
tiempo de abandono, esto fue demostrado por los bajos y no significativos
coeficientes de correlacion, entre la riqueza y abundancia de las parcelas vs.
el tiempo de abandono de las areas donde las parcelas estaban ubicadas
(Figura 11). No obstante, tomando en cuenta que la determinacion del tiempo
de abandono, proviene de fuentes orales de pobladores de la zona, es posible

la existencia de mejores correlaciones.

El andlisis de similaridad mostr6 que La Pampa y Huepetuhe son mas
similares entre si; mientras que Sarayacu es menos similar con ambos (Figura
10). Este arreglo de la similaridad puede ser debido a la cercania de la
diversidad entre La Pampa y Sarayacu, asi como al alto indice de dominancia

en las areas de Sarayacu.

Los analisis de suelos de los tres sitios permitieron identificar algunos factores
del suelo que podrian estar influenciando la composicion floristica de la
regeneracion natural. Los suelos de La Pampa y Huepetuhe presentaron
mayores alteraciones de las propiedades fisicas de los suelos, con suelos
arenosos en La Pampa, y suelos franco-arenosos en Huepetuhe y muy baja
disponibilidad de nutrientes (K y P) y materia organica. En Sarayacu, los
suelos tuvieron menor grado de alteracién, con mayor disponibilidad de

nutrientes y materia organica, sin embargo, aun asi, estos valores se
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consideran bajos. Los resultados sugieren que la mejor condicion de los
suelos de Sarayacu podria haber influenciado la mayor densidad de plantas
en estas areas (alta abundancia total), comparada con La Pampa y Huepetuhe
que presentaron baja densidad de plantas. Los altos coeficientes de
correlacion positivos entre la abundancia y la disponibilidad de nutrientes y
contenido de materia organica confirman estas hipétesis; sin embargo, debido
al pequefio numero de muestras (3 muestras analizadas), las pruebas
estadisticas no encontraron coeficientes significativos (Tabla 10). Por otro
lado, la riqueza de especies e indices de diversidad no tuvieron altas

correlaciones con las caracteristicas del suelo.

Sarayacu tuvo menor grado de alteracién de los suelos, no obstante, tuvo
mayor concentraciéon de metales pesados (plomo, cadmio, cromo, arsénico)
indicando mayor grado de contaminacion de los suelos producto de la mineria
aurifera en este sitio; no obstante, la concentracion de metales pesados en
los tres sitios evaluados estuvo dentro del margen de los estandares de

calidad ambiental para el suelo (Ministerio del Ambiente-Peru 2013).

En general, se deduce que las actividades de la mineria aurifera tienen alto
grado de afectacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo; sin
embargo, las capas superficiales del suelo no presentan contaminacion por
metales pesados. En contraste, el mayor impacto ambiental por
contaminacion se genera en el recurso agua, en donde son vertidos los
relaves mineros durante la amalgacion, generando contaminacion de las
aguas por mercurio, otra parte es emitida a la atmésfera cuando es quemado
el oro obtenido después del proceso de amalgacién, para refinacion (Brack
et al. 2011). En efecto, la contaminacién por mercurio es una de las mayores
preocupaciones para la sociedad, debido a la capacidad de bioacumulacién
en seres vivos animales y vegetales (Brack et al. 2011); reportes del Gobierno
Peruano y estudios cientificos, confirmaron una alta concentracion de
mercurio en seres humanos de comunidades aledafas a los centros mineros
(Presidencia del Consejo de Ministros-Peru 2016; Langeland, Hardin y Neitzel
2017).
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Por otro lado, la baja concentracion de metales pesados en el suelo, puede
deberse a la pérdida por lixiviacion, tomando en cuenta la alta porosidad de
los suelos de las areas degradadas por mineria aurifera. La bioacumulacion
de metales pesados en las plantas puede ser otro factor a tener en cuenta. En
este contexto, estudios de acumulacion de metales pesados en la flora son

necesarios para complementar los resultados del presente estudio.
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CONCLUSIONES

Las areas degradadas de La Pampa, Sarayacu y Huepetuhe registraron 30,
23 y 16 especies respectivamente. Sin embargo, Sarayacu tuvo alta
abundancia de individuos, seguida de La Pampa y Huepetuhe. Las familias
con mayor abundancia de individuos fueron Moraceae y Cecropiaceae en La
Pampa, Malvaceae y Cecropiaceae en Sarayacu, y Asteraceae y Malvaceae
en Huepetuhe. La vegetacion de La Pampa, Sarayacu y Huepetuhe, se
encuentra en etapa inicial de regeneracion, pues en las tres areas, la
vegetacion estuvo conformada casi exclusivamente por individuos en la etapa

de latizal; no se encontraron individuos en la etapa de fustal.

La diversidad de la regeneracion natural fue mayor en La Pampa (H=2,59;
e*H/S=0,5). Huepetuhe, a pesar de la menor riqueza de especies, presentd
mayor diversidad (H=1,77; e*H/S=0,45) que Sarayacu (H=1,13; e*H/S=0,13).
Inversamente a los indices de Shannon y Evenness, el indice de dominancia
fue mayor en Sarayacu (D=0,56) en comparacién con Huepetuhe (D=0,26) y
La Pampa (0,13). Existi6 mayor similaridad de la vegetacion entre La Pampa

y Huepetuhe que entre La Pampa y Sarayacu o Huepetuhe y Sarayacu.

El tiempo de abandono de las areas degradadas, en los tres sitios, no
influencio significativamente en la riqueza y abundancia de la regeneracion

natural.

Ochroma pyramidale se consolidé como la especie de mas alto VI en los tres
sitios, en el orden: Sarayacu>Huepetuhe>La Pampa. Maquira coriacea,
Cecropia engleriana, Cecropia polystachyay Vernonanthura patens ocuparon
también un alto IVI en La Pampa. En Huepetuhe, Chromolaena laevigata
también fue una especie de alta importancia ecoldgica. A diferencia de La
Pampa y Huepetuhe, en Sarayacu no hubo otras especies con alta
importancia ecoldgica, debido a la abundancia y dominancia de Ochroma

pyramidale.

Los suelos en los tres sitios, tuvieron alto grado de alteracion en sus
caracteristicas fisicas y quimicas. No obstante, los suelos de Sarayacu

presentaron mejores caracteristicas fisicas y quimicas en comparacién con La
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Pampa y Huepetuhe. Existieron altas correlaciones entre las caracteristicas
quimicas del suelo y la abundancia total de individuos; siendo que, a mayores
valores de potasio, fosforo, capacidad de intercambio cationico y cationes
cambiables, la abundancia total de individuos se incrementa. Asimismo, a
menor contenido de arena y mayor contenido de limo de los suelos, la
abundancia de individuos se incrementa; sin embargo, debido al reducido
numero de muestras analizadas, no se encontraron coeficientes de
correlacion significativos. Se deduce que la mayor abundancia de individuos
registrados en Sarayacu fue debida a las mejores condiciones de los suelos.
La riqueza y diversidad de la composicion floristica tuvieron muy baja

correlacion con las caracteristicas del suelo.

La concentracién de metales pesados en los suelos fue baja en los tres sitios,
no superando los valores maximos permisibles de los estandares de calidad
ambiental. De entre los tres sitios, Sarayacu presentdé mayor concentracion de
plomo, cadmio, cromo y arsénico. La concentracion de mercurio fue por
debajo de 0,03 mg/kg, en los tres sitios evaluados. La variacion de la
concentracion de metales pesados no influencié la abundancia, riqueza y

diversidad de la regeneracion natural de las areas degradadas.
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SUGERENCIAS

En futuros estudios de regeneracion natural, se recomienda realizar mayor
muestreo de suelos, con el fin de determinar con precision la relacion entre
las caracteristicas de los suelos de areas degradadas y la regeneracion
natural; asi como determinar el grado de recuperacion de los suelos, en

funcién del tiempo y la composicion floristica.

Se sugiere la realizacion de estudios sobre la bioacumulacion de metales
pesados y otros contaminantes en las especies de mayor abundancia, con el
fin de comprender mejor el ciclo de los contaminantes producto de la actividad

minera.

Con fines de aclarar el efecto del tiempo de abandono en el desarrollo de la
regeneracion natural, se recomienda el muestreo de areas con mayor

diferencia de tiempo de abandono, entre 10 y 30 afos.
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