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RESUMEN

El objetivo de la investigacion es caracterizar fisica y quimicamente el suelo, la
regeneracion natural y la biomasa aérea en dos concesiones mineras mecanizadas
en Madre de Dios. El estudio se realiz6 en las concesiones del sector Punkiri y Kimiri
en el distrito de Huepetuhe, provincia de Manu, departamento de Madre de Dios.
La vegetacion del bosque de referencia presento mas especies y diversidad que la
regeneracion natural en zonas degradadas por la mineria. Ademas, se identificaron
diferencias significativas en la composicion de especies arbéreas entre la
regeneracion natural de las areas abandonadas por mineria y el bosque de
referencia. Mediante el IndVal se identificaron nueve especies indicadoras de areas
degradadas por mineria, tales como: Bellucia pentamera, Gustavia longifolia,
Stryphnodendron spl, Miconia poeppigii, Vochysia spl, Guarea macrophylla,
Ocotea spl, Jacaranda copaia y Ochroma pyramidale. El patrén de la estructura
horizontal en la regeneracion natural mostro una tendencia similar, con mayor
cantidad de individuos ubicandose en la categoria mas baja de la clase diamétrica
(0-10 cm de DAP). Con respecto a la estructura vertical, fue similar el nimero de
clases altimétricas presentes en la regeneracion natural y los bosques de
referencia. En las dos concesiones se encontro una relacion directa entre el tiempo
de abandono, la riqueza y la diversidad en el proceso de regeneracién natural.
Mientras que la distancia al bosque mostro una correlacién inversa con la riqueza y
la diversidad en el proceso de regeneracion natural. La biomasa area fue mayor en
los bosques de referencia entre (200 — 400 Mg/ha), y menor en regeneracion natural
(<100 Mg/ha).

Palabras clave: Mineria aurifera; alometria; biomasa aérea; regeneracion natural;

Inambari.



ABSTRACT

The objective of the research is to physically and chemically characterize the
soil, natural regeneration and aerial biomass in two mechanized mining
concessions in Madre de Dios. The study was conducted in the Punkiri and
Kimiri sector concessions in the district of Huepetuhe, province of Manu,
department of Madre de Dios. The vegetation of the reference forest presented
more species and diversity than the natural regeneration in areas degraded by
mining. In addition, significant differences in tree species composition were
identified between the natural regeneration of the areas abandoned by mining
and the reference forest. Nine indicator species of areas degraded by mining
were identified by IndVal, such as: Bellucia pentamera, Gustavia longifolia,
Stryphnodendron spl1, Miconia poeppigii, Vochysia spl, Guarea macrophylla,
Ocotea spl, Jacaranda copaia and Ochroma pyramidale. The pattern of
horizontal structure in the natural regeneration showed a similar trend, with
more individuals located in the lowest category of the diameter class (0-10 cm
DBH). With respect to vertical structure, the number of altitudinal classes
present in the natural regeneration and the reference forests was similar. In
the two concessions, a direct relationship was found between the time of
abandonment, richness and diversity in the natural regeneration process.
While the distance to the forest showed an inverse correlation with the richness
and diversity in the natural regeneration process. Biomass area was higher in
reference forests between (200 - 400 Mg/ha), and lower in natural regeneration
(<100 Mg/ha).

Key words: Gold mining; allometry; aerial biomass; natural regeneration;

Inambari.



PRESENTACION

La investigacion tiene como objetivo evaluar la composicion floristica de la
regeneracion natural, analizar la biomasa y factores fisicoquimicos de suelos
en areas degradas por la actividad minera mecanizada en dos concesiones.
Por lo tanto, se estableceran parcelas de 10 x 25 metros, paradeterminar las
caracteristicas fisicoquimicas existentes en el ambiente, con la estructura y

composicidon de especies regenerativas en el area de estudio.

Seran calculadas y comparadas cada parcela por el tamafio de la vegetacion,
se analiza tomando en cuenta diversos parametros estructurales, tales como

la densidad (numero de individuos/hectérea), altura (metros) y area basal

(m?/ha) total. Las categorias de tamafio (brinzal, latizal, fustal), se realizaran
comparaciones y la relacion con las caracteristicas fisicoquimicas existentes
en los suelos, mediante estadisticas entre tratamientos con el Programa

estadistico RStudio.

Finalmente, para la caracterizacion y clasificacién de los bosques segun su
composicion floristica se establecio la categoria de tamafio del fuste, asi como
el indice de Valor de Importancia (IVI) propuesto por (Soler et al. 2012), para
cada especie registrada internamente en las diferentes parcelas. El analisis
de suelos y de especies floristicas nos permitirA conocer la diversidad
existente mediante el indice de Valor de Importancia (IV1), que tiene en cuenta
la abundancia, la frecuencia y la dominancia en areas degradadas,
conjuntamente seevaluara la concentracién fisicoquimica de los suelos y las
biomasas de la regeneracion natural en el area de estudio de las dos

concesiones mineras mecanizada.
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INTRODUCCION

La degradacion de los suelos es considerada como uno de los problemas mas
grave gque ha surgido a raiz de la explotacion inadecuada de los recursos debido
a actividades mineras. Es fundamental que estas areas sean restauradas para
poder reincorporarlas a procesos productivos industriales, agronémicos,
ambientales, entre otros (Rend6n 2011), es considerada uno de los problemas
sociales y ambientales, que deteriora los suelos a raiz de la inadecuada

explotacion inadecuada de los recursos (Ingemmet 2021).

El incremento elevado del mineral oro y la demanda econdmica a nivel
mundial, ocasiona el soporte de expansion en la actividad minera (Swenson
et al. 2011; Alvarez-Berrios y Mitchell Aide 2015).

Los suelos degradados son considerados uno de los problemas
medioambientales, que ha desencadenado la explotacion inadecuada de los
recursos, mediante las actividades mineras en zonas de dificil reincorporacion
a procesos productivos (Rendon et al. 2011). Por lo tanto, en el area
degradada por actividades mineras, las alteraciones en las propiedades
fisicoquimicas del suelo, crea perdida de nutrientes en el suelo que pueden
limitar el establecimiento y crecimiento de las plantas (Bradshaw 1997; Rocha-
Nicoleite et al. 2018). En el ambito del uso del suelo y las actividades
forestales, estas estrategias se centran en el almacenamiento de carbonoen
sumideros naturales, como la vegetacion y el suelo, ya que juegan la
relevancia de los bosques naturales en la dinamica de este biogeoelemento
(Aristizabal y Guerra 2002).

El modelo de investigacion propuesto, nos permitird evaluar la composicion
floristica, las caracteristicas fisicoquimicas en los suelos y la biomasa
impactados por la actividad minera mecanizada, se har4 una comparacion
entre las dos concesiones mineras con las tres variables mencionadas, dichos
resultados se harad una comparacion con un testigo donde no ha sido impactada
por la mineria mecanizada para asi poder determinar la gran diferencia de

impacto que ha sufrido y que esta en proceso de recuperacion.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema

En el Perd, la explotacién minera se ha aumentado notablemente a lo largo
de los afios, tanto en la mineria a gran escala como la produccion media y
artesanal, Sin embargo, la mineria a gran escala la que causa un mayor dafio
al medioambiente, principalmente debido a la informalidad, ilegalidad y falta

de control por parte del gobierno.

En Madre de Dios se evidencia una significativa actividad minera ilegal e
informal, la cual que resulta muy agresiva tato para la naturaleza como para los
ecosistemas circundantes; ademas, se trata de una actividad transitoria y no
permanente (Michi e Ibarra, 2015). Desde las Ultimas décadas las
investigaciones de su flora y fauna silvestre fueron orientadas por las
investigaciones de diversidad de especies arbéreas (Gentry y Terborgh 1990;
Pitman et al. 2003) (Pitman, Pitman y Alvarez 2003; Gentry y Terborgh 1990),
siendo reconocido a “nivel global como una de las areas biolégicas mas ricas
y unicas de la tierra”. A pesar de las evidencias que apuntan a la pérdida de
fertilidad del suelo y sus consecuencias, se desconoce la magnitud y la
extensiéon que podria tener este problema en la regién (Martinez Lépez et al.
2018).

La minera ilegal e informal es una actividad perjudicial para el medio ambiente,
porque implica la interaccién del hombre y genera el deterioro de los suelos,
conjuntamente causa enfermedades a las poblaciones cercanas a esta
actividad extractiva del mineral en su hébitat natural (Ibarra, 1999). La pérdida
de horizontes superficiales de los suelos y los cambios en su estructura son
caracterizados como zonas degradadas. Entre las actividades humanas que
provocan el deterioro del medio ambiente, podemos mencionar a la

construccion de carreteras, la urbanizacion, la expansion de la frontera.



agricola, el uso inadecuado del suelo y las actividades mineras. Por
consiguiente, la recuperacion de ecosistemas degradados se ha convertido
cada vez mas prioritario dentro del marco actual de intervencién antrépica en
ecosistemas. Sin embargo, las metodologias aplicadas para esta recuperacion

se basan en ideas muy divergentes (Ribeiro Rodrigues y Gandolfi 1996).

Los problemas que genera las actividades mineras en Madre de Dios en el
proceso de recuperacion de areas degradadas influyen en los pocos
conocimientos eficaces de remediacion del area impactada por este trabajo;
en su lugar, experimentan un manejo propuesto y muchas veces no abastecen
al proceso de restauracion total, ni al manejo de residuos sélidos en la
empresa minera; lo que lleva a que pasen por alto las medidas

medioambientales y ecolégicas (Yazbek 2002).

En contexto, el problema central de la investigacion es la magnitud ocasionada
por la mineria mecanizada respecto a la composicion floristica, abundancia,
rigueza y diversidad de especies arboreas. De igual manera, las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo y la evaluacion de la biomasa aérea
en las dos concesiones mineras mecanizadas en el centro poblado Pumkiri
Chico y Kimiri en Madre de Dios. Mediante el resultado se podra generar
informacion valiosa, para emplear acciones que propicien la restitucion de las

funciones de los ecosistemas perdidos por la actividad de minera mecanizada.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢, Qué caracteristicas fisicoquimicas del suelo, regeneracion natural y biomasa
aérea de la vegetacion, existiran en las dos concesiones mineras

mecanizadas de Madre de Dios?



1.2.2 Problemas especificos

¢,Como sera la abundancia, diversidad y composicion floristica de la
regeneracion natural en dos concesiones mineras mecanizadas en

comparacion con un bosque primario de referencia?

¢, Cudles seran las especies indicadoras de la regeneracion natural en areas

degradadas de dos concesiones mineras mecanizadas?

¢ Como serd la estructura de la regeneracién natural segun categorias de
tamafio en dos concesiones mineras mecanizadas y en los bosques de

referencia?

¢,Como sera la influencia del tiempo de abandono en la composicion floristica

de areas degradadas por mineria?

¢, Cual sera la relacion entre las caracteristicas fisicoquimica del suelo y los
atributos floristicos de la regeneracion natural en dos concesiones mineras

mecanizadas?

¢Como sera la biomasa aérea de la regeneracion natural y su comparacion

entre las dos concesiones mineras mecanizadas?

1.3 Objetivo
1.3.1 Objetivo general

Caracterizar fisicoquimicamente del suelo, regeneracion natural y biomasa
aérea de la vegetacion en dos concesiones mineras mecanizadas de Madre

de Dios.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar y comparar la abundancia, diversidad y composicion
floristica de la regeneracion natural en dos concesiones mineras
mecanizadas y con un bosque primario de referencia.

e Determinar las especies indicadoras de la regeneracion natural en areas
degradadas y en los bosques de referencia en dos concesiones mineras

mecanizadas.



e Caracterizar y comparar la estructura de la regeneracion natural segun
categorias de tamafio en dos concesiones mineras mecanizadas y con

un bosque primario de referencia.

e Analizar la influencia del tiempo de abandono en la composicion

floristica en dos concesiones mineras mecanizadas.

e Analizar la relacion entre las caracteristicas fisicoquimica del suelo y los
atributos floristicos de la regeneracion natural en dos concesiones

mineras mecanizadas y con un bosque primario de referencia.

e Determinar y comparar la biomasa aérea de la regeneracion natural

entre dos concesiones mineras mecanizadas.

1.4 Variables
Las variables e indicadores se encuentran detalladas en la tabla de

operacionalizacion de variables.
Independientes:

e Concesiones mineras.
e Tiempo de abandono.
e Caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

e Bosques primarios.

Dependientes:

e Abundancia de especies arboreas.

e Diversidad de especies.

e Composicion floristica.

e Especies indicadoras.

e Estructura de la regeneracion natural.

e Biomasa aérea.



1.5 Operacionalizacion de variables

En la Tabla 1, se describe la operacionalizacién de las variables utilizadas en
el presente estudio de investigacion. Caracterizacion fisicoquimica del suelo,
regeneracion natural y biomasa aérea de la vegetacion en dos concesiones
mineras mecanizadas en el centro poblado Pumkiri Chico, Kimiri en Madre de

Dios.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables consideradas para el presente estudio.

DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Variable Variable Concesion minera
Independiente Independiente
Variable y caracteristicas Tiempo de
parametros para fisicoquimicas del abandono
determinar la area intervenida por Area Caracteristicas
antecedencia del la actividad minera, fisicoquimicas del
area intervenida por | en dos concesiones suelo
la mineria. “Puerto Beléen”, “San
Vicente II”

Bosque natural

Variable Variable Abundancias de e Nro de individuos
Dependiente Dependiente especies arbéreas e Riquezade
especies

Diversidad de ¢ N°de individuos

especies )
Determinar la Caracteristicas de * Riquezade
. - especies
abundancia, vegetacion y
diversidad, composicién Composicion e N° de individuos
composicién floristica del area de | floristica e Riquezade
floristica, con su referencia. especies
relacién al tiempo i
de abandono en Especies e N°de
areas degradadas indicadoras individuos
por la actividad e Diadmetro
minera mecanizada e Altura
en dos concesiones
“Puerto Belén”, “San Estructura de la e Diametro
Vicente II" regeneracion natural | ¢  Altura
e Areabasal (AB)
e Riquezade
especies
Biomasa area e DAP
e Altura

Volumen




1.6 Hipotesis

La presente investigacion es descriptiva, no se considera hipotesis.

1.7 Justificacion

La erosion de los suelos y la descomposicién han sido inducidas por los
procesos de degradacion de los recursos naturales en los ecosistemas, que
han afectado enormemente la superficie del terreno. Los productores
forestales, ganaderos y agricultores se enfrentan a probleméticas
medioambientales, econdmicas y sociales en los ultimos afios (Herrera y
Francke 2009).

Segun Renddn (2011) la explotacion minera de recursos no renovables,
enfocada a economias regionales, ha degradado y deteriorado los suelos.
Esto se sustenta en que la economia regional durante siglos se ha basado en
formas extractivas de uso de los recursos naturales renovables, como la
pesca, la caza y la explotacibn maderera; o recursos no renovables como la
explotacion aurifera (Roman et al. 2007). Las areas de restauracion en zonas
degradadas por mineria del sector Caychihue por mineria aurifera
confirmaron niveles bajos de elementos disponibles en pH, materia organica,
fosforo, nitrégeno, potasio y cationes intercambiables a efectos del impacto de
la extraccion del oro, como también se reportd6 metales toxicos de Arsénico,
plomo y mercurioque no superaron los Limites Maximos Permisibles (LMP)

certificados por el estado peruano (Garcia 2021).

Por lo tanto, el desarrollo del presente proyecto de investigacion es necesaria,
para generar estudios cientificos de caracterizacion floristica con enfoque real
de adecuacion de especies en condiciones oOptimas y/o adversas de los
ambientes perturbados por la actividad minera, tomando en cuenta
propuestas concretas frente a las necesidades de restauracion de los
ecosistemas boscosos y mantener el desarrollo sostenible en apoyo de la

biodiversidad, del departamento de Madre de Dios.



1.8 Consideraciones éticas

Considerando los protocolos de investigacion, fueron ubicados las parcelas de
muestreo en dos concesiones mineras, con la finalidad de determinar la
diversidad floristica existente en areas degradas abandonas por la mineria
mecanizada. Ademas, las muestras botanicas seran certificadas por el
Herbario “Alwyn Gentry” de la Universidad Nacional Amazoénica de Madre de

Dios.

Por otro lado, La presente tesis de pregrado cumple con los parametros
establecidos por la ley universitaria, el Estatuto de la UNAMAD vy el

Reglamento General de Grados y Titulos conferida por la UNAMAD.

Asimismo, los resultados obtenidos son de propiedad intelectual de los
tesistas y de la Universidad Nacional Amazonica de Madre de Dios y seran

dispuestos a disposicion de la comunidad cientifica.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Estudio

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Mendoza-Escalona et al. (2021), examino el riesgo de contaminacion por
metales pesados en suelos agricolas de la ciudad de Turén, noroeste de
Venezuela, utilizando dos factores: ubicacion geografica (NA y NB) y
profundidad (0—10 cm y 10-20 cm), mediante un disefio experimental factorial.
Se recolectaron nueve muestras para cada combinacion de ubicacion y
profundidad. Los resultados mostraron que el uso prolongado de fertilizantes
fosfatados resultd en mayores concentraciones de Co, Cu, Ni, Cdy Zn en la

siembra directa.

Concluyeron que la acumulacion de metales pesados estaba asociada con
una mayor acumulacion de arcilla y CIC en elevaciones geogréficas mas

bajas, lo que plantea un riesgo de fitotoxicidad para los cultivos de la region.

Por lo que se recomienda tomar medidas de biorremediacion para eliminarlos
del suelo y evitar problemas de contaminacion que puedan contaminar los

cuerpos de agua y afectar la salud de las personas aledafias a largo plazo.

Hou et al. (2018), investig6 la composicion floristica de las comunidades de
plantas a lo largo de un gradiente de distribucién en areas devastadas porla
mineria en China. Utilizaron el método Brown-Blanke en 40 parcelas en tres
gradientes de perturbacion (Descubrieron que las propiedades fisicoquimicas
del suelo (Cd, As, Zn, Pb, TC) y la altitud tienen efectos significativos sobre la
biodiversidad. Conclusiones: Los planes de restauracién de areas dafadas

por la mineria deben considerar las variables ambientales de la



caracteristicas de intensidad de la perturbacion, el tipo de mineria y el area
circundante a las actividades previas a la perturbacion.

Siqueira et al. (2007), estudio las propiedades fisicoquimicas de suelos
arcillosos de la cuenca del Guadiamar (area experimental "El Vicario")
afectados por las emisiones téxicas de la mina de Aznalcéllar. Para el
levantamiento de suelos se creé una red de 50 x 20 m con 48 puntos
seleccionados. Se recolectaron muestras de estos lugares a profundidades de
0al5,15a30y 30a60cm para medir el tamafio de particulas, pH, contenido

de materia organica, As, Cd, Cu, Mn, Fe, Pb, suelo.

Los resultados fueron analizados estadistica y geoestadisticamente.
Concluyeron que en general se observaba una alta variabilidad espacial en la
contaminacion de las parcelas. Se encontrd una correlacion significativa entre
el contenido de azufre total y las concentraciones totales de As, Cd, Cuy Pb
(p<0,01). El andlisis geoestadistico de los parametros estudiados mostro que
la variabilidad espacial esta significativamente relacionada con la presencia o

ausencia de lodos residuales en el suelo.

Diaz y Elcoro (2009), realizaron un estudio y evaluacion de plantas
colonizadoras en areas perturbadas por la mineria en el estado Bolivar,
Venezuela. Entre 1992 y 1993 visitamos cinco sitios en el estado Bolivar para
un estudio de la flora de areas afectadas por la mineria aluvial de oro y
diamantes. La hojarasca se dividio en cuatro partes segun la matriz de cada
sitio y se recolectaron las plantas. Las familias mas diversas son Legumbres,
Melastomataceae, Asteraceae, Gramineae, Cyperaceae, Rubiaceae,

Solanaceae, Salicaceae, Bignoniaceae y Brassicaceae.

Mosquera et al. (2013), evalu6 los cambios en la biomasa vegetal durante
multiples operaciones de aprovechamiento en mineria en los municipios de
Certegui y el Departamento de Chocé de la UnionPanamericana en Colombia.
Para este fin, se utiliz6 un método de series de tiempo para estimar la biomasa
aérea y subterranea en cinco areas en diferentes periodos después de la

cosecha (1,5 afios, 2 afos, 4,5 afios, 6 aflosy bosque virgen como control).
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La ecuacion de biomasa se utilizo para calcular el carbono de la parcela y el
modelo de crecimiento de von Bertalanffy se utilizé para modelar los cambios
en la biomasa vegetal a lo largo del tiempo.

En general, los valores de biomasa aérea en la mineria en las diferentes
etapas de regeneracién (1,5 a 6 afos) oscilan entre 104,83 g m2 y 4115,46 ¢
m? (correspondientes a 1,05 t ha-1) y 41,15 t ha-1. Se Llegé a la conclusion
de que la biomasa vegetal aumenté significativamente con el tiempo, y los
patrones de cambios en la biomasa vegetal a lo largo del tiempo sugirieron
que se necesitarian mas de 1.000 afios para que la vegetacién colonial en
estas tierras alcanzara la biomasa aérea después de la perturbacion minera.

Grabado en bosques originales de la zona.
2.1.2 Antecedentes Nacionales

Paz (2019), cree que el propdsito de su investigacion es utilizar Pseudomonas
putida para reducir los niveles de mercurio en el suelo en el area de la mina
de Santa Barbara; adaptarse a las condiciones fisicas y quimicas del medio
ambiente para lograr un crecimiento Optimo de los microorganismos. El
proceso de investigacion inici6 con la obtencién de una cepa bacteriana
(“Pseudomonas putida ATCC 491282”) en estado liofilizado, reconstituida con
una solucion hidratada para su reactivacion, y luego esparcida en agar
MacConkey para su replicacion. Los grupos resultantes se colocaron en tubos
conicos que contenian 20, 30, 40 y 50 ml de caldo TSB, es decir. utilizando
cuatro métodos de tratamiento diferentes, y las muestras de suelo fueron
analizadas antes del tratamiento: contenido de mercurio, analisis fisico y
analisis quimico. El resultado inicial del contenido de mercurio (pretratamiento)
fue de 2255,41 mg/kg de PS del suelo, el contenido de mercurio se analizé
nuevamente después de 6 semanas y el valor medio para el cuarto tratamiento
(50 ml) fue de 847,4 mg/kg de PS. (cepas disueltas en 300 ml de agua
desionizada) para probar la reduccion de la concentracion de mercurio en el
suelo.

Ccallomamani (2016) y (Laura 2017), evaluaron la diversidad de especies de

plantas silvestres en relaciéon con la direccién (este y norte), la estacion
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(lluvioso y sequia) y los parametros ambientales. La abundancia individual de
cada especie en cada cuadrante se calcul6 mediante el método de cuadrantes
estocasticos. Para evaluar la diversidad se utilizaron los indices de Simpson
y Shannon, los mismos que calculaba el software Past. Se registraron un total
de 41 especies de 18 familias y se encontré que la riqueza especifica fue
mayor en el lado occidental (P<0.0001), pero las diferencias en temperatura
ambiente y velocidad del viento no fueron significativas (P=0.18, P= 0.05 ).
Considerando la orientacion, no hubo diferencias significativas en los
parametros ambientales (temperatura ambiente: P = 0,51, humedad: P = 0,51,
velocidad del viento: P = 0,47). Se concluyé que la diversidad de plantas
silvestres es mayor en la época de lluvias y en la parte occidental de la isla.

Cutiri y Ramirez (2017), evaluaron procesos de regeneracion natural en areas
degradadas de minas de oro aluvial abandonadas en la Comunidad Tres Islas,
Distrito de Tambopata, Region Madre de Dios, Peru, describiendocomposicion
floristica, estructura horizontal (abundancia, frecuencia ydominancia relativa
(grado e importancia)), sucesién de arboles y arbustos y de igual forma se
evaluaron las propiedades fisicas y quimicas de suelos de 39 hectareas con
explotacion de oro, 15 muestras de 10 m y mas de 12 afios.

Los resultados muestran que la vegetacion de esta zona esta compuesta por
49 especies divididas en 25 familias, las familias mas comunes son
Leguminosae, Asteraceae, Malvaceae y Cecrocephalaceae, donde las
principales especies son especies arbdreas en estado de plantula y
crecimiento amplio. En cuanto al suelo, se caracteriza por ser moderadamente
acido y fuertemente acido, y tiene muy pocos nutrientes como fosforo, potasio
y materia organica, y su estructura es arenosa y arcillosa, por lo que no tiene
buena capacidad de retencion de agua. En términos de agua que contribuye
a la rapida lixiviacion de nutrientes, estos resultados indican cambios
extremos en el suelo debido a este tipo de actividad. Se concluy6 que, si bien
las areas degradadas de tres islas se encuentran en estado degradado, se
encuentran en un proceso de reforestacion; Después de 8 a 12 afios de cierre,
en estas areas han aparecido una gran cantidad de especies pioneras, lo que

contribuy6 al surgimiento de las primeras especies secundarias.
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Bricefio et al. (2021), evalud la regeneracion natural de areas mineras de oro
aluvial abandonadas en el Distrito Fortuna, Distrito Laberinto, Tambopata-
Madre de Dios. Para ello se analizé la composicion floristica de 7,7 ha de
terreno, divididas en 77 parcelas de 1000 m? (0,1 ha) segln categoria de
regeneracion natural, indice de diversidad y etapa de sucesion, con un
promedio de afios de abandono entre 30 y 35 afios. Recolecte y registre
especimenes con una circunferencia mayor o igual a 3 cm y divida el area de

muestra en arboles jévenes, arboles de hoja ancha, arbustos y arboles.

El estudio reporté 3.120 individuos divididos en 40 familias y 121 especies.
Fabaceae (21), Malvaceae (11) y Moraceae (9) son las mas abundantes. En
las etapas de plantula, tronco y arbol, la morbilidad individual es mayor. Entre
las diversas categorias de regeneracion, Pseudolmedia es la especie y el
ndamero de individuos por hectarea mas importantes en la restauracion de
terrenos abandonados. Laevigata (6233.77), Virola calophylla (1866.23), Inga
oerstediana (1837.27) La etapa de sucesion significa que el area se encuentra
en la etapa de transicion de crecimiento primario a tardio, es decir, el area se
encuentra en proceso de restauracion y formacion de cubierta forestal, lo que

permite la creacion de especies tolerantes a la luz.

Baca et al. (2019), verifico la diversidad de arboles en dos areas degradadas
por las actividades de mineria de oro aluvial en la regién de Sarayacu,
Inambari y la region de Madre de Dios, que incluyen dos tipos de bosque:
bosque de terraza baja y bosque de terraza alta. Se establecié una parcela de
evaluacion para cada concesion minera con parcelas temporales cada una de
100 m x 100 m (1 hectéarea). La composicion de los arboles de la parcela |
estuvo compuesta por 39 familias, 156 especies y 582 individuos en el area
de estudio. Las leguminosas son las mas representadas, representando el
14,74% del total, seguidas de las Lauraceas, representando el 10,90% del
total. Las menos familias son Myristicaceae (6 especies, 3,85%) y Arecae (5
especies, 3,21%). La composicion de los arboles de la parcela Il estuvo
compuesta por 44 familias, 158 especies y 553 individuos en el area de
estudio. La mas representativa es Leguminosae con 26 especies, que
representan el 16,46% del total; seguida de Moraceae con 17 especies que
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representan el 10,76% del total. Las menos familias son Myristicaceae
(3,16%) y Apocynaceae (2,53%), con 5 y 4 especies, respectivamente. Los
indices de similitud de especies de Sorensen y Jaccard entre las dos
comunidades (bosque continental y bosque de llanura aluvial) fueron 70,82%

y 62,12%, respectivamente.

2.1.3 Antecedentes Regionales

Oblitas (2021), determind la composicion floristica de areas regeneradas
naturalmente restauradas a partir de bosques degradados por la mineria y
compararon las caracteristicas de los bosques tropicales humedos de llanura
aluvial en las regiones de San Jacinto y Santa Rita; Se evalu6 un area de 1,2
hectareas, distribuidas en 12 parcelas de 50 m x 20 m. El nimero de especies
vegetales colonizadoras serd un indicador para la recuperacion de areas
degradadas. Los resultados indican un alto grado de diversidad de especies
de plantas en los bosques tropicales hiumedos de las llanuras aluviales. El
analisis del indice de Jaccard de los paneles (P12) SR y (P1) SJ muestra una
mayor similitud con un coeficiente de correlacién de 0,9012, tipico de los
bosques tropicales de llanura inundable. Se concluyé que a través de las
categorias de regeneracion natural en 12 parcelas de 0,1 ha, la mayor
acumulacion de ejemplares se present6 en la categoria de arboles jovenes
(247 ejemplares, 32,7%) y Latizal bajo A (271 ejemplares, 35,8%). Especies
(98 especies correspondientes al 33,7%) y Latizal baja A (91 especies
correspondientes al 31,3%).

Sajami (2017), evalu6 la regeneraciéon natural de mineria aurifera en las
regiones de Laberinto, Tambopata - Madre de Dios, analizando composicién
floristica, estructura horizontal y etapas sucesionales en un &rea de 0.35
hectareas divididas en 14 parcelas de 250 m?. Se realizaron evaluaciones
(0,025 ha) clasificadas por edad de abandono (0 — 5 afios, >5 — 10 afios y >
10 afos). Para ello se registraron individuos con perimetro mayor o igual a 3
cm, clasificAndolos en el area de muestreo como Brinzales, Latizales y
Fustales. Se obtuvieron 1023 ejemplares distribuidos en 27 familias y 80

especies, siendo las familias mas abundantes Fabaceae, Annonaceae
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Euphorbiaceae, Rubiaceae y Salicaceae, entre las cuales las etapas Brinzal y
Latizal tuvieron la mayor riqueza individual. Entre las especies mas
importantes en restauracion brownfield se encuentran Chromolaena laevigata
(431,43 individuos), Piper spl (420 individuos) y Cecropia membranacea
(365,71 individuos), las cuales se concentran en el 41,64% del total de

individuos.

Arostegui (2017), valoré la determinacion de niveles de concentracion de
mercurio en suelo y platano de las variedades AAB, subgrupos de platano
Sarayacu, Punkiri chico e Iberia-Madre de Dios. Para ello se realizaron
muestreos en tres sectores y luego se analizaron los niveles de concentracion
en laboratorios acreditados. Al medir el mercurio (Hg) en suelo agricola de
Musa variedad AAB, tres departamentos reportaron valores por debajo del
limite detectable (< 0,010 mg/kg), mientras que la concentracion promedio de
Hg en Punkiri Chico fue de 0,08500 mg/kg, lo que es por encima del limite
méaximo. Limite permisible (MMPs) (0,010 mg/kg) reportado por la Asociacion
de la Industria de Jugos y Néctares de Frutas y Verduras de la UE - AIJN y la
Comision del Codex Alimentarius - FAO/WHO. Se concluyé que la
concentracion de mercurio (Hg) en los suelos agricolas del banano variedad
AAB en las regiones Sarayacu, Punkiri Chico e Iberia es inferior a 0,10 mg/kg,
lo cual es estadisticamente significativo por debajo del limite y no causa

efectos negativos en la salud humana.

Canahuire (2017), en su trabajo explica como ocurre la regeneracion natural
en las areas forestales degradadas por la mineria aurifera y evalta el
ecosistema de referencia y la composicion floristica de las tres areas en
diferentes momentos y los aspectos horizontales y verticales de la estructura
de regeneracion natural. Periodo posterior a la mineria aluvial (1992, 2004 y
2010). Se establecieron tres transectos en cada zona con una distancia de
aprox. 100 metros de distancia. La distancia entre cada transecto del sitio
temporal es de aprox. 50 metros. Juntos, utilizaron tres parcelas de 20 mx 60
m divididas por 20 mx 20 m en cada sitio. Se determino el indice de Sgrensen
o Bray-Curtis, indice Alfa de Fisher (aF), indice de Shannon-Weaver (H\),

indice Pielew (J), método de ranking, indice de valor de importancia (IVI) por
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especie. indice de Valor de Importancia (1V1) para cada hogar. Los resultados
mostraron que el area basal y la diversidad de especies del ecosistema de
referencia aumentaron un 10%, 15%, 21% y 54%, respectivamente, en
comparacion con el inicio de la sucesion. Se encontrd que la secuencia mas
evolucionada tenia un 42% mas de especies en comun con el ecosistema de
referencia. Considere el patron general de riqueza de especies y valores de

cobertura que aumentan a lo largo de la cronologia.

Fernandez (2021), evalud y caracterizo la regeneracion natural de arbolesen
areas con distintos periodos de abandono, luego de operaciones de mineriade
oro artesanal y de pequefia escala en la comunidad de San Jacinto. Se
establecieron doce parcelas de 10 mx 25 m y en cada parcela se evaluaron e
identificaron todos los individuos mayores a 1 cm de diametro. Como resultado,
obtuvieron un didmetro promedio de 3,6 centimetros y una altura promedio de
3,1 centimetros para los individuos analizados. La categoria de plantasnuevas
tiene una mayor riqueza de especies. La riqueza de especies de Latizales y
Fustales aument6 al aumentar el tiempo de abandono. El 4rea basal de las
plantas lefiosas disminuy6 al aumentar el tiempo de abandono, mientras que
el area basal de los tallos aumenté al aumentar el tiempo de abandono. A
medida que aumenta el periodo de abandono, la proporcién de arboles
jévenes disminuye significativamente. Las especies mas afectadas por la
ecologia son Cecropia membranacea, Ochroma Pyramale y Chromolaena
laevigata. Los tipos de insectos mas comunes son Apeiba tibourbou, Bixa
urucurana, Cecropia engleriana, Cecropia membranacea,Ceiba samauma y

Apeiba aspera.

Garate et al. (2021), en su investigacion, analizé el crecimiento y supervivencia
de V. zizanioides en suelos degradados por la mineria de oro en la Amazonia
peruana (Madre de Dios). La biomasa total en el suelo mejorado fue
significativamente mayor que en los otros sustratos, y la produccién de
biomasa en el sustrato mejorado fue de 1,7 a 3,6 veces mayor que en el
sustrato de la mina. El tipo de sustrato de suelo tuvo un efecto significativo
sobre la tasa de supervivencia, numero de brotes y biomasa de V. zizanioides.

Los resultados del estudio pueden proporcionar una referencia para la



16

rehabilitacion de tierras degradadas por mineria de oro en la Amazonia

peruana.

2.2 Marco teérico
2.2.1 Mineria aurifera en Madre de Dios

La mineria aurifera de Madre de Dios abarca las cuencas y subcuencas de
los rios Madre de Dios, Inambari, Colorado, Tambopata y Malinowski. Los
recursos auriferos en suelos aluviales se extrajeron por primera vez utilizando
métodos artesanales como palas, tolvas y bateas. Las tecnologias de
extraccion de oro han ido avanzando a lo largo del tiempo, aumentando la
cantidad de oro extraido, pero también contribuyendo a un rapido deterioro del
medio ambiente debido a la contaminacion por mercurio, hidrocarburos y otros
contaminantes, la enorme deforestacion, la compactacion del suelo y otros
factores. Ahora utilizan maquinaria pesada como dragas, dragas Yy
carrancheras; en las terrazas aluviales, utilizan el método de la "chupadera"
después de limpiar el bosque, a menudo con la ayuda de camiones y
cargadores frontales o "shute" (Pautrat 2001).

El diagndstico de la mineria artesanal en Madre de Dios “es el estudio que
mejor caracteriza los indicadores socioeconomicos, impactos ambientales,
marco legal, sistemas de organizacion y conflictos actuales alrededor de la

actividad minera en la zona de estudio” (Mosquera et al. 2009).

2.2.2 Mineria aurifera aluvial

Cientos de miles de mineros han acudido al Amazonas desde la década de
1970, causando estragos en uno de los ecosistemas mas complejos y
biodiversos del mundo. Debido a los altos precios del oro, la extraccion de oro
en suelos aluviales de la Amazonia se ha expandido méas rapido que en
cualquier otro momento de la historia, con un coste significativo para la salud
humana y el medio ambiente. Se calcula que en la cuenca del Amazonas hay
entre 300.000 y 400.000 mineros, que han vertido 3.000 toneladas de

mercurio en los rios amazonicos desde 1980, utilizado para amalgamar el oro
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combinado con las arenas auriferas, envenenando el agua, las especies
acuaticas y las poblaciones humanas que consumen el agua y los peces
(Webb et al. 2004).

2.2.3 Sucesion ecoldgica

Los ecosistemas cambian constantemente como resultado de los procesos
naturales, los cambios pueden tardar afios, o incluso siglos, avanzando tan
lentamente que apenas resultan perceptibles, tienen un patron sistematico
generado por el ensamble comunitario, que sigue una progresién ordenada
conocida como sucesion ecolégica (Marten 2001).

2.2.4 Funcionamiento en las sucesiones

Es desde un punto de vista mas moderno, considera que los procesos
sucesionales operan a diferentes niveles o escalas para un lugar y tiempo
dados, el ecosistema es el nivel mas amplio que incluye al clima, la vegetacion

representativa y la geografia (Evans 2006).

2.2.5 Restauracion

(Winterhalder et al. 2004), define que: La restauracion ecoldgica es una
actividad deliberada que inicia o acelera la recuperacién de un ecosistema con
respecto a su salud, integridad y sostenibilidad. Con frecuencia, el ecosistema
que requiere restauracion se ha degradado, dafiado, transformado o
totalmente destruido como resultado directo o indirecto de las actividades del
hombre. La restauracion pretende regresar al ecosistema, a su trayectoria
historica, de este modo, los inicios de la historia, se considera como la base
ideal para planear la restauracion. Por otro lado, el ecosistema reparado tiene
limitaciones actuales para poder recuperar su condicién anterior, pudiendo
estas limitaciones encaminar su progreso por una trayectoria distinta. Cuando
se llega al estado original del sistema se realiza la restauracion Citado por
(Yucra 2019).
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2.2.6 Regeneracién natural

La regeneracion natural es el proceso por el cual las plantas jovenes y
arbustos que se han establecido naturalmente reemplazan a las plantas que
han muerto o han sido removidas. Con el tiempo, después de una
perturbacion, el crecimiento de la regeneracion natural restablecera los
arboles del dosel. Este proceso de recuperaciéon natural puede ser explotado
en sistemas de ordenacién de los bosques tropicales, después de que los
arboles del dosel han sido cosechados (Brown 1985). Varios autores han
argumentado que la capacidad de las especies de plantas tropicales para
recuperarse en respuesta al tamafio del claro y a las circunstancias del
micrositio las distingue (Brown 1985). Tras la caida natural de una rama o un
arbol, estos trabajos identifican las especies que se regeneran y alcanzan el
dosel, explicando la regeneracion de los bosques tropicales a través de

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

2.2.7 Etapas en la regeneracion natural

La clasificacion de la regeneracién en categorias, ampliamente utilizada y
aceptada es la siguiente: (1) brinzales: de individuos con altura mayor a 0.30
cm hasta 1.30 my con DAP menor a 5 cm; (2) latizal: individuos con DAP igual
o mayor a 5 cmy menor a 10 cm y Fustales: individuos con DAP igual o mayor
a 10 cm y menor a 20 cm (Dauber et al. 2003).

2.2.8 Caracteristicas Fisicoquimicas del suelo

Lopez y Estrada (2015) definen como propiedades fisicas del suelo aquellas
gue pueden observarse y/o medirse sin alterar quimicamente la composicion
del suelo y estan relacionadas con el movimiento del aire, calor, agua, raices
y nutrimentos. Dentro de ello tenemos. Profundidad, textura, estructura del
suelo, porosidad, temperatura, color y conductividad eléctrica.

La naturaleza quimica del suelo afecta su composicién quimica, entre las que
podemos mencionar: pH, capacidad de intercambio cationico (CIC),
conductividad eléctrica (CE), contenido de materia organica (MO) (LOpez y
Estrada, 2015).
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PROPIEDADES FISICAS

Estructura

Sanchez (1981), define que: La estructura del suelo como: "el tamafio, la
forma y el arreglo de las particulas primarias que forman las particulas
compuestas, y el tamafio, forma y arreglo de las particulas compuestas”. Lo
gue se considera como buena estructura depende de la velocidad con que el
aire y el agua se mueva a través del suelo. La estructura se puede observar
directamente en el perfil del suelo, no obstante se ve mucho mejor al tomar
una muestra agitandola y presionandola ligeramente en la mano y
comprobando como se desmorona en un conjunto de unidades menores (los
agregados estructurales), desde el aspecto morfolégico la estructura del suelo
se define por su forma, tamafio y el grado de manifestacion de los agregados
en donde se definen los siguientes tipos: Migajosa 0 grumosa, granular,
angular o bloques angulares, subangulares o en blogues subangulares Citado
por (Castillo 2005).

Textura

Henriquez y Cabalceta (1999), enuncian que: La textura se refiere a la
proporcion relativa de arena (a), limo (L) y arcilla (A) que existe en el suelo;
esta caracterizacion se refiere a las particulas menores de 2 mm de didmetros.
Lo util de conocer la textura o la clase textural a la que pertenece un suelo
consiste en que permite hacer una deduccion aproximada de las propiedades
generales del suelo, y asi ajustar las practicas de manejo requeridas
(labranza, riego y fertilizacion); también puede utilizarse para evaluar y valorar

tierras de acuerdo a su capacidad de uso Citado por (Castillo 2005).

Porosidad

El espacio poroso de un suelo es la parte del mismo que en su estado natural
estd ocupado por aire y/o agua. El volumen de este espacio poroso depende
mucho de la disposicion de las particulas sélidas. La importancia agricola de
la porosidad del suelo es muy grande y sus caracteristicas dependen de la
textura, estructura, contenido de materia organica, tipo e intensidad de
cultivos, labranza y otras propiedades del suelo y su manejo.

Un suelo con un volumen de poros del 60 %, por ejemplo, puede estar mal
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aireado. La razon de este fendmeno es el tamafio de los poros, mas que su
volumen total.
Es por esto que se hace necesario clasificar los poros del suelo seguin su

tamafo y funcion (Gémez 2013).

Horizontes del Suelo

Los horizontes del suelo son capas distintivas de un suelo que se forman en
la superficie de la Tierra debido a procesos de formacién del suelo a lo largo
del tiempo. Estas capas se desarrollan mediante la interaccion de factores
como la meteorizacidon, la actividad biolégica, la deposicion de materia
organica y otros procesos fisicos y quimicos. Los horizontes del suelo suelen
estar designados con letras, como O, A, B, C y R, para representar distintas
caracteristicas y procesos. Por ejemplo, el horizonte O es la capa organica
superficial formada por material vegetal en descomposicion. El horizonte A, o
capa de humus, es una capa superficial rica en materia organica. El horizonte
B es la capa de acumulacién, donde se acumulan minerales y materiales
transportados desde horizontes superiores. El horizonte C es la roca madre
parcialmente alterada sobre el que se apoya el suelo, mas o menos
fragmentado por la alteracion mecanica y la quimica, y el horizonte R es la

roca madre sin alterar (Pereira et al. 2011).

PROPIEDADES QUIMICAS:

pH

En los suelos el pH es una propiedad quimica de mucha importancia porque
indica cuan acido o alcalino es un suelo, esto se basa en una escala que va
desde 0 hasta 14, teniendo un punto neutro en el rango 7. El pH dentro de un
rango especifico (5.5 — 7.5) permite que la mayoria de los nutrientes
mantengan su maxima disponibilidad. Por debajo de dicho rango se pueden
presentar problemas de deficiencias de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,
azufre o0 magnesio; mientras que por encima de este mismo rango la
disponibilidad de micronutrimentos (hierro, manganeso, cobre o zinc) se
reduce. La adaptabilidad de cada especie a un rango determinado de pH,
hacen que este sea el principal criterio con respecto a la dindmica de los

nutrimentos que seran absorbidos por sus raices y que influyen en su
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productividad (Euceda 2004).

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

la capacidad de intercambio de cationes trata de unas de las propiedades
guimicas mas importantes, y que muchos autores y estudioso la identifican
con la fertilidad del suelo. EI mecanismo de intercambio se lleva a cabo a
través de las particulas mas pequefias del suelo que Las particulas de arcilla
son los constituyentes del suelo cargados negativamente. Estas particulas
cargadas negativamente (arcillas), retienen y liberan nutrientes cargados
positivamente (cationes). Las particulas de materia organica también estan
cargadas negativamente y también atraen cationes. Los principales cationes
en el suelo son: calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na), hidrogeno
(H) y amonio (NH4). La capacidad de intercambio de cationes se define como,
la capacidad que tiene un suelo de retener y aportar los nutrientes necesarios
para la vida de las plantas (Bueno y Fernandez 2019).

Conductividad Eléctrica (CE)

(Castellanos, 2000) enuncian que: La conductividad eléctrica (CE) es la
capacidad de la solucion del suelo para transportar corriente eléctrica en
funcién del contenido de sales disueltas o ionizadas en la solucién. Por lo
tanto, a mayor CE, mayor es la concentracién de sales (Pefia 2019).

Esta propiedad quimica del suelo permite establecer de acuerdo con su
tolerancia a los niveles de salinidad en el suelo, el sistema de cultivo, ya sea
surcos o en melgas, y la intensidad y/o frecuencia del riego. Las elevadas
concentraciones de sales en el suelo reducen el desarrollo radical en algunos
cultivos. Los suelos con una CE menores de 1 dS/m se clasifica como un suelo
libre de sales y no presentan restriccion para ningun cultivo, mientras que
valores entre 2 y 4 dS/m de CE (suelo moderadamente salino) reduce el
rendimiento de cultivos sensibles a las sales. Por otro lado, en los suelos
altamente salinos que presentan una CE de 8 a 16 dS/m solo sobreviven los
cultivos resistentes a la salinidad Citado por (Pefia 2019).

2.2.9 Materia organica de los suelos (M.O)

La materia organica juega un papel importante en la fertilidad de los suelos
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como fuente de nutrientes para las plantas y fuente de energia para los
microorganismos, y a través de funciones de tipo bioldgico, quimico y fisico,
derivadas de las muchas y variadas reacciones gobernadas o mediatizadas
por la MOS, entre las que se incluyen cambio ionico, oxidacion reduccion,
capacidad tampon, complejacibn de metales y adsorcion de compuestos

organicos naturales (Lal 2009).

2.2.10 Minerales en el Suelo

Los macronutrientes son requeridos por las plantas en cantidades
normalmente sobre 500 ppm; ya ellos hacen el volumen del tejido estructural
y protoplasmatico de la planta; mientras que los micronutrientes son
necesarios solamente en cantidades muy pequefas, usualmente menos del
50 ppm. Desde que aquellos estan asociados con componentes o sistemas
muy pequefios de las plantas. En el suelo se encuentran cientos de minerales,
pero en las plantas solo se han encontrado alrededor de 50 elementos y de
ellos solo 16 han sido reconocidos como esenciales para el crecimiento de las
plantas. Los macronutrientes son los mas requeridos, midiéndose su cantidad
respecto a las soluciones nutritivas en gramos, es decir, medidas en su
concentracion. Los Macronutrientes son el nitrdgeno, fosforo, potasio, calcio,
azufre y magnesio. Los Micronutrientes son los elementos absorbidos en
menores proporciones; se miden en miligramos por litro (mg/Lt), o en partes
por millbn (ppm) que representan la misma. Ellos son: cloro, boro, zinc,

manganeso, cobre, molibdeno, hierro (Ruiz 2015).

2.2.11 Bosque primario

Es aquel que no ha sufrido perturbaciones significativas por la intervencion
humana, por consiguiente, cualquier modificacion realizada en el area
geografica por los seres humanos en un bosque primario anula su condicion
de bosque primario (FAO 2015).

2.2.12 Bosque secundario

Smith et al. 1997 define que: Bosques secundarios se caracterizan porque se
forman debido a disturbios o perturbaciones a sus ecosistemas causados de
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forma natural (por fendbmenos atmosféricos, geoldgicos, por la fauna silvestre,
etc.) o por accidén del hombre como actor principal (origen antropico). Los
bosques secundarios originados por actividades humanas son mas comunes
y ocupan hoy en dia, una mayor superficie que los ocasionados por
perturbaciones naturales, ademas de tener implicancias mayores sobre el uso
de tierra, el desarrollo rural y la conservacion de recursos naturales en general

Citado por (Tuezta y Rodriguez 2018).

2.2.13 Composicion floristica

Es la cantidad de arboles que existen por especie en un area determinada, se
debe conocer de qué familia proceden y cuantos individuos hay por cada especie.
La composicion floristica de un bosque se enfoca como la diversidad de especies
en un ecosistema, la cual se mide por su riqueza y representatividad. La
composicion floristica esta representada en un bosque, como todas las especies
arboreas que estan integrando un ecosistema forestal. Cuando hacemos un
andlisis de composicion floristica, lo que hacemos es evaluar un listado de

nombres comunes, cientificos y familias botanicas (Alarcon y Pollito 2011).

2.2.14 Metales pesados

Los metales pesados son potencialmente contaminantes devastadores, ya
gue contaminan el aire, el agua, el suelo y las plantas cuando se absorben en
altas concentraciones o0 se deposita en el suelo; en conjunto esta
contaminacion afecta a los demas eslabones de la cadena troficas (Luna,
Arenas et al. 2007).

Se considera metal pesado a aquel elemento que tiene una densidad igual o
superior a 5 gr/cm? cuando esta en forma elemental, o cuyo niimero atémico
es superior a 20 (excluyendo a los metales alcalinos y alcalino-térreos) Su
presencia en la corteza terrestre es inferior al 0,1% y casi siempre menor del
0,01%. Junto a estos metales pesados hay otros elementos quimicos que,
aungue son metales ligeros 0 no metales, se suelen englobar con ellos por
presentar origenes y comportamientos asociados; es este el caso del As, B,
Ba y Se. Dentro de los metales pesados hay dos grupos. Los Oligoelementos

0 micronutrientes, que son los requeridos en pequeias cantidades, o
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cantidades traza por plantas y animales, y son necesarios para que los
organismos completen su ciclo vital. Pasado cierto umbral se vuelven toxicos.
Dentro de este grupo estan: As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn (Garcia
2009).

2.2.15 Metales téxicos

En su forma condensada, el arsénico, cadmio, plomo y mercurio son
particularmente téxicos, no obstante, en su forma catidénica son peligrosos,
bioquimicamente su toxicidad tiene origen en la estrecha relacién de los
cationes por el azufre, esto se debe, a que los conjuntos sulfhidricos que estan
presentes habitualmente en las enzimas que verifican la velocidad de las
reacciones metabdlicas en el organismo humano, estos asocian sencillamente
a los cationes metalicos ingeridos o a las moléculas que incluyen los metales,
la union de estos metal-azufre perjudica a todo la enzima, afectando su
funcionamiento original y la salud de las personas se ve dafiada grandemente,

y en algunos casos de manera irreversible (Baird 2004).

Para terminar la toxicidad de los metales pesados sé tiene que tener en
consideracion los siguientes: manera en que quedd expuesto, concentracion,
forma quimica y persistencia. Aun un elemento vital para un ser vivo en
cantidades elevadas llegaria a ser toxico. De otra manera, casi la totalidad de los
metales pesados se asocian con otras formas quimicas, previamente para el
ingreso en los organismos o también cuando se encuentra ya dentro de los
mismos; teniendo en cuenta lo mencionado, primeramente, cuando se requiere
hallas la toxicidad de un elemento es obligatorio calcular la forma quimica en la

que se encuentra (Navarro-Avifio 2007).

2.2.16 Biomasa

La biomasa en un bosque es el resultado de la diferencia entre la produccion
a través de la fotosintesis y el consumo por la respiracion, y procesos de
cosecha (Bennaceur et al., 2005). La biomasa forestal desempefia un papel
importante en el cambio climatico, actuando como sumidero y fuente de gases
de efecto invernadero. Calcular la biomasa puede proporcionar un indice

aproximado del almacenamiento de carbono, ya que existe una estrecha
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relacion (2:1) entre biomasa y carbono.

2.2.17 Biomasa aérea

La biomasa lefiosa se refiere a la cantidad total de materia orgénica viva en
las partes aéreas de los arboles (hojas, ramas, troncos, corteza), expresada
como "tn" en materia seca/unidad de area (arbol, hectarea, region, pais). Es

la cantidad de carbono almacenado en los bosques (Brown 1997).

2.2.18 Estructura del bosque

La estructura del bosque esta relacionada con la estabilidad de factores
biéticos (competencia, asociacion) y abiéticos (perturbacion, clima, suelo) (Rio
et al., 2003), que junto con otras caracteristicas del bosque conducen al
funcionamiento del ecosistema y también esta relacionado con el proceso de
formacién de especies (Pan et al., 2018). La estructura espacial de un bosque
puede estar determinada por el tamafio y la posicidn regular o irregular de las
diferentes especies de arboles presentes, por lo que a lo largo de los afios se

han creado diversos indices para cuantificarla (Gadow y Hui 2002).
Distribucion horizontal

los tipos de suelos, clima, estrategias de las especies y los efectos de
distribucion sobre la dindmica del bosque, determinan la estructura horizontal,
la cual se refiere a la cobertura del estrato lefioso sobre el suelo (Fredericksen
2000).

Sostienen que el analisis de la estructura horizontal mide la intervencion de
una especie con relacién a las demas y muestra como estan distribuidas en el
espacio. Para lograr una determinacion méas auténtica de este aspecto es
necesario realizar mediciones y definir indices que revelen la cantidad de

arboles, frecuencia y dominio espacial (Manzanero y Pinelo 2004).

Distribucion vertical

La estructura vertical se refiere a la disposicién de las plantas de acuerdo a

sus formas de vida en los diferentes estratos de la comunidad vegetal.
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Construye el armazdn fisico en el cual se desarrollan las diversas formas de
vida, asi mismo, explica que un sistema boscoso en éptimo desarrollo, esta
compuesto por varias capas de vegetacion, se debe evaluar los estratos
arboreos y arbustivos de manera integrada fraccionando en tres estratos:

inferior, medio y superior (Manzanero y Pinelo 2004).

2.2.19 Indice de Valor de Importancia (IVI)

Mediante esta métrica evalla la contribucion o relevancia ecoldgica de cada
especie en una comunidad. La relevancia y el dominio de un organismo sobre
otras especies aumentan cuando se acerca al 300%. En funcién de la
relevancia de las especies, el IVl se centra en las 10-20 especies mas
importantes, quedando todas las demas especies disminuidas en la
composicion floristica del bosque (Campo y Duval 2014).

IVI = Abundancia % + Frecuencia % + Dominancia %.

2.2.20 Deforestacion

Proceso de devastar un terreno forestal de sus arboles, provocando impactos
ambientales en ecosistemas que perjudica el medio ambiente y contribuye al

cambio climatico en nuestro globo terraqueo (Flores 2020).

2.3 Definicion de términos
2.3.1 Abundancia

Segun Font-Quer (1975), la abundancia, en sentido cuantitativo, es el
resultado de los individuos de cada especie en una comunidad vegetal y se
refiere a unidades de superficie, normalmente hectareas. Lamprecht (1964)
argumento6 que la abundancia mide la participacion de diferentes especies en

un bosque.



27

Al respecto, Sabogals (1980) afirmé que la abundancia es un paradmetro que
tiene como objetivo definir y regular con precision las especies mas
abundantes en un bosque. Lamprecht (1990) planteé que la abundancia
absoluta es el numero total de individuos pertenecientes a una especie y la
abundancia relativa es el porcentaje de cada especie con relacién al nUmero
de arboles encontrados en la parcela.

2.3.2 Diversidad

Conjunto de organismos que comparten caracteristicas, comportamientos,
procesos quimicos y estructura genética similares. Se han nombrado y
descrito formalmente alrededor de 1,7 millones de especies; alrededor del 6%
de las especies reconocidas se dan en latitudes boreales o polares, el 59% en
zonas templadas y el 35% en zonas pelagicas por ciento en los tropicos
(Reategui, 1997).

2.3.3 Inventario forestal

El inventario forestal es el método usado para recoger datos del bosque, la
forma de procesarlos para referir informacion sobre la cantidad y calidad de
los arboles, asi como prescribir los tratamientos silvicolas en el periodo del
plan de manejo (Chancay y Garcia 2015).

2.3.4 Especie

Un grupo de poblaciones cuyos individuos se reproducen entre si y producen
descendencia fértil Conjunto de individuos que tienen la capacidad de
reproducirse. A pesar de ello, los taxbnomos tienden a concentrar sus
esfuerzos en la posibilidad de distinguir las especies en funcidén de su aspecto,
especialmente en especies longevas como los arboles (Leopardi y Duno
2010).

2.3.5 Bosque

Superficie con arboles y arbustos. En general, los bosques contienen un gran
namero de arboles maduros de diferentes especies y alturas combinadas con
capas de vegetacion baja, lo que proporciona una eficiente distribucion de la
luz solar (Quispe 2010).
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2.3.6 Altura total

Es la medicion longitudinal de la especie forestal de la base hasta el final de
la copa del arbol, se puede hacer directamente, utilizando instrumentos como
el Hipsdmetro o también el Clinébmetro.

2.3.7 Didmetro a altura del pecho (DAP).

Segln Romahn de la Vega et al. 1994) explica que es el diametro de los arboles,
se mide a una altura de 1.30 m desde la superficie del suelo; importante en
los inventarios forestales, pues sirve para calcular el area basal y volumen del
tronco de los &rboles citado por (Garcia 2014).

2.3.8 Area basal

esta medida es muy utilizada en el sector forestal porque es indispensable
para calcular el volumen de un arbol en pie o tumbado. El area basal es un
espacio transversal del fuste de un arbol en una altura del suelo (Matteucciy
Colma 2002).
2.3.9 Parcela

(MINAM 2015) sostiene que la unidad muestral o parcela de muestreo,
constituye la unidad elemental de estudio dentro de la cual se realiza el

registro de la flora y las mediciones de sus variables.
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Tipo de estudio

La investigacion es descriptiva y comparativo, porque se consistio en
observar, inventariar, analizar y estimar la diversidad floristica de especies
arbéreas, estimar la biomasa aérea y recolectar muestras de suelos para el

analisis fisicoquimico del suelo.

3.2 Disefo del estudio

El disefio del presente estudio fue no experimental y transversal, porque se
empled un disefio de parcelas de muestreo temporales. La forma de las
unidades de muestreo fue en parcelas de 10 m x 25 m (250 m?). Esto se
realiz6 con el objetivo de analizar las caracteristicas de composicion floristica,
diversidad y abundancia de las especies que contiene cada parcela.
Igualmente, se hizo un muestreo de suelo para colectar las muestras de
suelos e identificar y comparar sus caracteristicas fisicoquimicas de las 24
parcelas inventariadas. Para estimar la Biomasa se aplicO ecuaciones

alométricas, segun los datos obtenidos en campo (Honorio 2018)

3.3 Delimitacion espacial y temporal

3.3.1 Lugar de estudio.

El 4rea de estudio se localiza en la concesion minera Puerto Belén y la
concesion minera San Vicente Il, que tiene como titular de tipo juridico a la
Empresa: Union Minera Hipasur e Inversiones D.M.M.D. ubicados en el sector
de Punkiri y Kimiri en el distrito de Huepetuhe, provincia de Manu,
departamento de Madre de Dios. Areas impactadas por la actividad minera
mecanizada en el afilo 2000, esta informacion se pudo corroborar con
imagenes LANDSAT a patrtir del afio 2005, como también con testimonios de

los mismos concesionarios. Del afio 2000 al 2005 se encontré presencia de
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nubosidad en las imagenes LANDSAT por lo cual no se pudo observar
imagenes pertenecientes a esos afios. De igual forma se estudié bosques de
referencia (bosques primarios) cercanas a las areas afectadas por la mineria
mecanizada pertenecientes de ese mismo afio y se corroboré con imagenes
LANDSAT a partir del afio 2005 hasta el 2023.
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El Departamento de Madre de Dios, ubicado en la parte sur oriente del
territorio peruano, entre los paralelos 09°55" y 13°20° de latitud sur y los
meridianos 68°39" y 72°23" de longitud oeste. Su capital es la ciudad de
Puerto Maldonado, la misma que se ubica en la confluencia de los rios Madre
de Dios y Tambopata (Cordova 2021). Es un territorio amazoénico con
vegetaciones de zonas de selva alta y selva baja que tiene una superficie de
85 873,22 km? (6,6% del territorio nacional). Limita al Norte con el
Departamento de Ucayali y con el Pais de Brasil; al Este con el Pais de Bolivia;
al Oeste con los Departamentos de Cusco y Ucayali y por el Sur con el

Departamento de Puno.

El area de estudio comprende especificamente el siguiente contexto
geogréfico:

3.3.2 Ubicacion geogréfica y politica

Punkiri coordenadas Kdimirid
coordenadas
Sector | Punkiriy | YUTM 348807 E,855| 1\ 346 806 E,
Kimiri 4626 N 855 3627 N

Coordenadas UTM 333 788 E,8562 380
Distrito Huepetuhe | N

Coordenadas UTM 436 920 E, 8790 043
Provincia Manu N

Coordenadas UTM 351 669 E, 8551 683
Departamento| Madre de | N
Dios

El Distrito de Huepetuhe, fue creado por Ley N° 27285; el 9 de junio del afio
2000. Es uno de los 4 distritos, que conforman la Provincia de Manu;
perteneciente a la Regién Madre de Dios. El mismo que se ubica, en la zona
Sur Este de Peru. Limita al Norte y Oeste con el distrito de Madre de Dios; al
Sur, con la provincia de Quispicanchis, departamento del Cusco; al Este con
el distrito de Inambari y la provincia de Carabaya, departamento de Puno
(Cordova 2021).

El distrito de Huepetuhe posee una extension de 1 478,42 km?, equivalente a

147 842,00 hectéareas y representa el 5,31% de la superficie territorial de la
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provincia. Su territorio se caracteriza por ser geodinamica medianamente
estable vulnerable, con zonas de planicies aluviales pleistocenicas terminales
y en otro sector constituido por una llanura de sedimentacién holocenica o

reciente, donde se concentra la mayor cantidad de poblacion.

Su altitud promedio es de 410 m.s.n.m (Cordova 2021). Su territorio incluye la
totalidad de la cuenca del rio Huepetuhe; asi como las cuencas del rio Pukiri,
Caychihue y Setapo. La carrretera Puente Inambari — Bajo Pukiri— Huepetuhe;
forma parte de la dindmica econdmica de los principales centros poblados, asi
como kimiri, Puerto Punkiri, Caychihue, Choque, Nueva; conectandose a la
carretera interocednica a la altura del puente Inambari, por un lado y la otra

por Puerto Mazuko (Cordova 2021).

Fisiografia: En el Distrito se constituyen dos pisos altitudinales; selva alta que
colinda con los departamentos de Cusco y Puno; selva baja con los distritos

de Inambari y Madre de Dios.

Clima: El distrito de Huepetuhe presenta un clima himedo y semicalido, con
valores de precipitacion pluvial anual de 2 500 mm. Presenta una temperatura
promedio que oscila entre los 23 - 30 °C, con una maxima de 35 °C y una
minima de 10 °C. Existe dos estaciones; una seca, denominada verano que
se da entre los meses de Mayo — Novimbre y otra denominada lluviosa que se
da entre los meses de diciembre — abril y va acompanada de descargas
eléctricas; situacion que pone en riesgo los campamentos mineros.
Excepcionalmente se producen invasiones de masas frias de aire
procedentes del sur del continente, causan frios intensos llamados “Friajes”

con las subsiguientes pulmonias y gripes graves (Cordova 2021).

La precipitacion es abundante y distribuida en forma irregular en estos
tiempos, a lo largo del afio, lo cual origina una fuerte escorrentia que
incremental el caudal de los rios. La informacién sub regional sefiala que llega

a 2 445 mm como promedio anual (Cordova 2021).

Hidrografia: El distrito de Huepetuhe, se encuentra en las cuencas del rio
Colorado y el rio Inambari. Este, tiene un curso aproximado de 437 km y nace

en el departamento de Puno, al Norte del Lago Titicaca, en el nevado de
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Ananea; con el nombre de rio Quiaca; sigue su direccion de sur a norte
formando una curva hasta llegar al lado oeste donde cambia de nombre,
denominandole el Huari Huari hasta desembocar al rio Coasa; a partir de este
sector se llama alto Inambari, confluyendo con el rio San Gaban y el rio
Marcapata. Ingresa a Madre de Dios con el nombre de rio Inambari, continua
su curso hasta desembocar en el rio Madre de Dios, en el distrito de Laberinto
(Cordova 2021).

La red hidrogréfica del Distrito de Huepetuhe, se encuentra conformada por el
rio Huepetuhe, Caychihue, Puquiri y Setapo. Las microcuencas de Puquiri y
Huepetuhe, las cuales tienen longitudes de 80 km y 18 km respectivamente.
Las aguas del rio Huepetuhe son alimentadas por las quebradas; Libertad,
Padilla, Choque San Juan, Nueva, Padilla, Buena fortuna, Santa elena y
nueve de setiembre. En rio Huepetuhe desemboca en el rio Punquiri; ambos

rios forman la sub cuenca del rio colorado (Cordova 2021).
Via de principal accesibilidad terrestre:

Primer tramo: Es de 145 km desde Puerto Maldonado, por via terrestre hasta
la localidad de Mazuko, es aproximadamente 2 horas con 30 minutos en auto.
Segundo tramo: es de 3 km, desde la localidad de Mazuko hasta Puerto
Mazuko aproximadamente 10 minutos en auto. Tercer tramo: Es de 400
metros desde Puerto Mazuko hasta Puerto Punkiri se hace el transbordo via
fluvial (bote motorizado) para cruzar el rio Inambari, el tempo es de 12 minutos
aproximado. Cuarto tramo: Es de 35km, desde Puerto Punkiri hasta el area de
estudio de la primera concesién minera Puerto Belén. Quinto tramo: Es de 50

km desde la primera concesion hasta la segunda concesion San Vicente |l.

Area (til de estudio sera de ocho parcelas intervenidas por la actividad minera
y cuatro parcelas de bosques de referencia, en la primera concesion y la
misma cantidad de parcelas sera para la segunda concesion a partir del afio
2005.
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En la Tabla 2, se detalla las coordenadas UTM de ubicaciéon de la concesiéon
minera Puerto Belén y en la Tabla 3, las coordenadas UTM de la concesion

minera San Vicente II.

Tabla 2. Concesion Minera: Puerto Belén. Coordenadas UTM WGS84 (100
ha).

o Coordenadas
Vertice Este Norte
V1 347812 | 8554628
V2 348807 | 8554626

V3 348805 | 8553638
V4 347814 | 8553634

Tabla 3. Concesion Minera: San Vicente Il. Coordenadas UTM WGS84 (100
ha).

o Coordenadas

Vertice Este Norte
Vi 345813 | 8553627
V2 346806 | 8553627
V3 346804 | 8552636
V4 345813 | 8552640

3.4 Poblacién y muestra

3.4.1 Tamafio y forma de las parcelas

Se escogieron las unidades de muestreo de area fija o también llamadas
(parcelas) de forma rectangular de 10 metros por 25 metros, con un area de
250 m? equivalente a 0,025 hectareas (Carrera et al. 2002). En total fueron 24
parcelas entre las dos concesiones mineras (8 en regeneracion natural en

areas degradadas y 4 en bosques de referencia para cada concesion minera,
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formando asi 12 parcelas por concesion y un total de 24 parcelas en ambas

concesiones).

Para escoger la unidad muestral adecuada se considera lograr la mayor
eficiencia y reducir el sesgo. En los bosques latifoliados el autor recomienda
parcelas largas y angostas con la finalidad de cubrir mas area del terreno. Sin
embargo, no se recomienda utilizar parcelas circulares ni cuadradas debido a

gue demanda un mayor tiempo para su levantamiento (Carrera et al. 2002).

3.4.2 Poblaciéon

Se consideraron como poblacion el total de los sitios de las dos concesiones
mineras mecanizadas que fueron afectadas y abandonadas por la actividad
minera, como también se considerd a los sitios de bosques de referencia
(bosques primarios) que nos sirvid para realizar y comparar nuestros
objetivos. De forma natural se evidencio la presencia de vegetacion en areas
de abandono por la actividad minera mecanizada en ambas concesiones

mineras.

3.4.3 Muestra

El tipo de muestreo se realizé por conveniencia, de acuerdo a la accesibilidad
de sitios en las areas degradadas por mineria mecanizada, con presencia de
regeneracion floristica dentro de las concesiones mineras Puerto Belén y San

Vicente Il.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1 Métodos y técnicas

Metodologia

En la investigacion se aplico el método de inventario por conveniencia, con el
propdsito de que la muestra se distribuya adecuadamente sobre la poblacion
logrando asi abarcar la mayor parte del area, mediante 24 parcelas de 250 m?
(0,025 ha) donde se registro e identifico latizales y fustales mayores o iguales
a 3 cm de circunferencia. Posteriormente, se determind la composicion

floristica, abundancia, diversidad, especies indicadoras, estructura diametrica
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y alométricas, caracterizacion fisicoquimica del suelo y estimacion de biomasa
con ecuaciones alométricas. Las parcelas con regeneracion natural en areas
degradas fueron evaluadas y comparadas con bosques de referencia
(bosques primarios) del mismo tamafio de parcelas también se evaluaron
composicién floristica, abundancia, diversidad, especies indicadoras,
estructura dimétrica y alométricas, caracterizacion fisicoquimica del suelo y
estimacion de biomasa con ecuaciones alométricas. El area evaluada
presentaba dos composiciones diferentes en el desarrollo boscoso por ende

se estratificé como se explica a continuacion.
Estratificacion del &rea de estudio.

Para realizar la evaluaciéon de las parcelas de la primera concesién “Puerto
Belén” en regeneracion natural en areas degradas como en bosques de
referencia primero se estratifico, debido a la diferencia notable en el desarrollo
boscoso en comparacion al otro, por esta razén la parcela de evaluacién
dentro de la misma concesion fue dividida en dos: De I-A hasta I-H (I-A, I-B,
I-C, I-D, I-E, I-F, I-G, I-H) fueron las parcelas de regeneracion natural en areas
degradadas y BR-REFE I-A hasta BR-REFE I-D (BR-REFE I-A, BR-REFE I-
B, BR-REFE I-C, BR-REFE I-D) fueron las parcelas de bosques de referencia.
Las parcelas establecidas dentro de los bosques de referencia presentaban
una composicidn boscosa con mayor desarrollo de altura, diametro,
diversidad, abundancia y cantidad arboles en el area, en cuanto al suelo se
caracterizaba por ser mas arcilloso con presencia de mucha humedad. De
diferente forma, las parcelas de I-A hasta I-H presentaba una compasion
boscosa con menor desarrollo de altura, diametro y cantidad de arboles en el
area, en cuanto al suelo se caracterizaba por ser mas arenoso, con poca
presencia de arcilla. Similares resultados se encontraron en la segunda
concesion San Vicente Il. Esta concesion también fue divida en dos: 1I-A hasta
II-H para parcelas con regeneracion natural en areas degradadas y BR-REFE

[I-A hasta BR-REFE 1I-D para bosques de referencia.
Técnicas de recopilacién de datos:

Para la presente investigacion, la recopilacion de datos y muestras botanicas
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(trabajo de campo) se ejecutaron en los meses de junio, julio y agosto del afio
2023. La toma de datos corresponde a la unidad de analisis de muestreo de
las dos concesiones (Puerto Belén y San Vicente IlI) se establecieron 24
parcelas de 10 m x 25 m (250 m?), en ambas concesiones 12 parcelas por
concesion (8 parcelas en regeneracion natural y 4 parcelas en bosques de
referencia) estas parcelas fueron divididas en los dos Estratos I-A Y BR . Para
ubicar las parcelas se procedié a ingresar sus coordenadas UTM al GPS
(parcelas que fueron seleccionadas realizando un analisis multitemporal con
programas como LANDSAT y Glovis). La recopilacién de datos se recopild en

las siguientes fases:
a) Fase de inventario
Instalacion de parcelas.

Una vez obtenido el mapa y el disefio, se empezd a establecer las parcelas
y realizar las mediciones. Generalmente, una cuadrilla de dos tesistas y un
técnico forestal es suficiente. Con el uso de una brujula y GPS se ubico los
vértices de las parcelas, luego se procedio a colocar rafias de polipropileno

de color rojo, en todo el perimetro de las parcelas a inventariar.
Informacidn que registrar.

El personal estuvo bien capacitado para el registro y recoleccion de muestras
botanicas para su posterior identificacion. La secuencia fue empezar las
mediciones por las plantas mas pequefas y seguir hasta los arboles mas
grandes. Se registro arboles y arbustos con una circunferencia mayor o igual
a 3 cm, descartando lianas y herbaceas. Adicionalmente, se registraron la
altura total con ayuda de un clinébmetro y DAP de cada individuo, de la misma
manera se recolectaron muestras botanicas para la identificacion de las
mismas. Las muestras botanicas fueron tomadas cumpliendo los protocolos

de coleccién del Herbario Alwyn Gentry.
Especie vegetal (Esp):

De esta manera se conocen a una planta, los especimenes que no fueron

reconocidos en el campo son recolectados para su posterior reconocimiento
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en gabinete en los herbarios, los mismos que fueron en el campo debidamente

codificados, si no se reconoce las especies,
se toma en cuenta el género o familia (Baez 2014).
Diametro a la altura del pecho (DAP):

Esta medida nos ayudé a determinar el volumen del bosque, esta medicion es
medido con la corteza, esta medida es a la altura el pecho 1,30 m,
posteriormente la medida se demarca y codifica con una cinta roja (Baez
2014).

Altura total: es la medicion directa los arboles o arbusto desde su base hasta

Su apice.

» Coleccidon de especimenes vegetales.

En la parcela, se ubico y recolecto la flora existente, se colectaron la muestra
con los implementos de campo como tijera telescépica, tijera de podar,
posteriormente se puso una etiqueta con una codificacion especifica para
cada muestra botanica. Se utilizaron sacos grandes, para su traslado al area
de trabajo, donde se realizé el prensado y preservacion. Se colectd en su
mayoria muestras en estado fértil, lo cual ayudé mucho en la identificacién
individuo (Duefas y Nieto 2010).

» Registro de fotografias de las especies vegetales.

Las fotograficas tomadas fueron codificadas con los mismos cédigos que las
muestras botanicas con la finalidad de no cometer equivocaciones, estos
codigos fueron anotados en un cuaderno de campo. Con una cédmara
fotografica digital se tomaron fotos a las muestras, las fotos nos ayudaron

mucho en el trabajo de herbario para el proceso de identificacion.

b) Fase de laboratorio

> Secado de las muestras.
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Las muestras botanicas fueron secadas en el herbario “Alwyn Gentry” ubicado
en las instalaciones de la UNAMAD, cumpliendo rigurosamente todos los
protocolos establecidos y siendo asesorados por el especialista botanico en

este proceso.
» lIdentificacion y/o determinacion de especimenes vegetales.

En este procedimiento las muestras vegetales obtenidas en campo se
agruparon en especies, géneros y familias; todas las muestras de campo, con
la ayuda de los especialistas del Herbario “Alwyn Gentry”, se realiz6 la
comparacion con muestras que ya se tenia en la base de datos del herbario,

también con guias, manuales y literatura especializada.

c) Técnica de recopilacién de datos para evaluar las caracteristicas

fisicoquimicas del suelo en las dos concesiones mineras.

En el presente estudio se recolectaron 24 muestras de suelo, de 1 kg de cada
una de las parcelas. Para la primera concesion “Puerto Belén” se colectaron
ocho muestras de las ocho parcelas que fueron establecidas en areas
degradadas con regeneracion natural, una muestra por cada parcela y cuatro
muestras se colectaron de las cuatro parcelas de los bosques de referencia
una muestra por cada parcela, esta muestra fue obtenida de las areas
cercanas donde actualmente se esta estudiando la regeneracién natural en
areas degradadas formando asi un total de 12 muestras por concesion. Este
mismo procedimiento se realizdé en la segunda concesion “San Vicente II”
donde también se obtuvo 12 muestras de suelo. Con los resultados de las 24
muestras se realiz6é la comparacion y discusién. La recoleccion se realizd en

dos etapas, como se detallan a continuacion.

* Primera etapa: Toma de muestras de suelo de las parcelas con
regeneracion natural en areas degradadas por mineria mecanizada para las

dos concesiones mineras:

Para la toma de la muestra de suelo se utilizdé la metodologia de (Cordova

2021). que consiste en tomar como minimo ocho submuestras por parcela.
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Las muestras de suelo se tomaron de las parcelas con regeneracion natural
en &reas degradadas, las ocho submuestras fueron obtenidas de la parte
superficial del suelo con una pala a una medida de 30 cm x 30 cm de ancho y
largo y 30 cm de profundidad. Luego todas las submuestras se mezclaron de
forma uniforme en un envase limpio de 20 litros, seguidamente fueron
tamizados para retirar impurezas, el proceso del tamizaje se realizé con una
maya metdlica de 3 mm esto sirvidé para separar las piedras, raices, ramas,

etc. de las muestras de suelo.

Se obtuvo una muestra compuesta por cada parcela de 1 kilo estas muestras
de suelo se recogieron en un recipiente de bolsa de politleno densa,
seguidamente se prosiguié al etiquetado que acompafie a la muestra; el
etiquetado llevaba el lugar de muestreo, nombre de la concesion minera,
namero de parcela, fecha, hora de muestreo y nuestros nombres, ya que

fuimos nosotros las personas que colectaron la muestra.

Por ultimo, se les realizé la cadena de custodia de todas las muestras para
ser enviados al laboratorio de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

Segunda etapa: Toma de muestras de suelo de las parcelas de bosques de
referencia (bosques primarios) para las dos concesiones mineras

mecanizadas

Para la toma de la muestra de suelo se utilizé la misma metodologia de
(Cordova 2021). Que consiste en tomar como minimo ocho submuestras por
parcela. Las muestras de suelo se tomaron de las parcelas de bosque de
referencia, las ocho submuestras fueron obtenidas de la parte superficial del
suelo con una pala a una profundidad maxima de 30 cm x 30 cm de ancho y
30 cm de profundidad. Luego todas las submuestras se mezclaron de forma
uniforme en un envase limpio de 20 litros, seguidamente fueron tamizados
para retirar impurezas, el proceso del tamizaje se realizé con una maya
metélica de 3 mm esto sirvié para separar las piedras, raices, ramas, etc. de

las muestras de suelo.

Se obtuvo una muestra compuesta por cada parcela de 1 kilo, estas muestras

de suelo se recogieron en un recipiente de bolsa de politileno densa,
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seguidamente se prosiguié al etiquetado que acompafie a la muestra; el
etiquetado llevaba el lugar de muestreo, nombre de la concesion minera,
namero de parcela, fecha y hora de muestreo, nombre de las personas que

colectaron la muestra.

Por ultimo, se les realizé la cadena de custodia de todas las muestras para

ser enviados al laboratorio de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

d) Técnicas de recoleccién de datos para la estimacion de biomasa
aérea presentes en las parcelas de regeneracion natural en aéreas

degradadas y bosques de referencia en las dos concesiones mineras.

* Para el caso de la biomasa aérea presente en las parcelas de regeneracion

natural en aéreas degradadas.

Se utilizaron todos los datos obtenidos a través del inventario forestal que se
realizd en las 24 parcelas, los datos utilizados fueron: DAP, altura total y
namero de parcelas. Los cuales fueron usados para el célculo de la biomasa

aérea por parcela.

* Para el caso de biomasa aérea presentes bosques de referencia en las dos

concesiones mineras

Se utilizo la misma metodologia, se usaron todos los datos obtenidos a través
del inventario forestal que se realiz6 en las 24 parcelas, los datos utilizados
fueron: DAP, altura total y nUmero de parcelas. Los cuales fueron usados para

el calculo de la biomasa aérea por parcela.
e) Ecuaciones alométricas para la estimacion de la biomasa aérea.

Para la estimacion de biomasa aérea se utilizé ecuaciones alométricas, estas
ecuaciones alométricas son modelos estadisticos que predicen la biomasa de
un arbol a partir de otras caracteristicas dendrométricas (es decir, DAP, altura
y densidad de la madera) que son mas faciles de medir y no son destructivas.
Para hallar su densidad primero se identifico la especie y nombre cientifico de
cada individuo, con ayuda del especialista se prosiguié hallar su densidad

correcta de cada individuo inventariado.



Formula para estimar la biomasa aérea:

BA = 0,0673 X (pD2H)0.976

Donde:

p = densidad de la madera (g/cm?)

D = didmetro a la altura del pecho (cm)

H= altura del arbol (m).

BA= biomasa aérea

3.5.2 Instrumentos
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A continuacién, se muestran los instrumentos que fueron requeridos en el

presente estudio:

a). Composicion floristica, diversidad y riqueza de especies:

>

>

Brujula SUUNTO

Clinbmetro SUUNTO

Cinta diamétrica de 5 metros de longitud total

Wincha de 50 metros de longitud total

GPS Garmin Map 65s.

Céamara fotografica digital CANON 16 megapixeles
Plumones indelebles

Periodicos pasados para el secado de muestras botanicas.
Rafias de polipropileno

Cinta de agua color rojo



>

>

>

Prensa botanica
Botas de lluvia

Ponchos impermeables.

b). Caracterizacion fisicoquimica del suelo

>

>

>

Balanza manual de 1 kg

Analisis de laboratorio suelos (caracterizacion) laboratorio UNALM.
GPS Garmin Map 65s.

Camara fotogréfica digital CANON 16 megapixeles.

Bolsas de polietileno

Envase de 20 litros

Maya metélica para realizar el tamizaje de suelo

c). Biomasa total y almacenamiento de carbono

>

>

Clinometro SUUNTO

Cinta diamétrica de 5 metros longitud total
Wincha de 50 metros longitud total

GPS Garmin Map 65s.

Camara fotogréfica digital CANON 16 megapixeles

3.5.3 Procesamientos de datos y analisis estadistico
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Para el analisis estadistico se aplico la estadistica descriptiva, para ello se usé

Softwares como: RStudio dentro de ello se utilizé la distancia de Bray-Curtis

para hallar la similitud floristica, el analisis de Escalamiento multidimensional

no métrico (nMDS) se utilizé para la representacion grafica de las parcelas por

similitud floristica, mediante el analisis multivariado permutado de la varianza

(PERMANOVA) se hall6 las diferencias significativas entre regeneracion
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natural y bosques de referencia. Para la composicion floristica, abundancia y
diversidad en la regeneracion natural en areas degradadas por mineria y
bosques de referencia, se us6é el método de inventario muestreo por
conveniencia, donde se realiz6 la cuantificacion de los individuos,
agrupandolos por familias, géneros y especies. Para hallar la diversidad se
uso el indice de Shannon, Margalef, Chao. Con este objetivo se realizo,
promedio, gréaficos y calculo de sumas.

Acerca del segundo objetivo. Para determinar las especies indicadoras se
utilizé el Softwar : RStudio dentro de ello el Analisis de especies indicadoras
(Indval) tanto para regeneracién natural como bosques de referencia.
Realizando promedios, calculos de sumas, elaboraciéon de gréficos, y

frecuencias.

Respecto al objetivo tercero: Caracterizar y comparar la estructura de la
regeneracion natural segun categorias de tamafio se utilizé el software
Microsoft Excel Realizando promedios, calculos de sumas, elaboracién de

gréficos, y frecuencias

Respecto al objetivo cuarto: Analizar la influencia del tiempo de abandono en
la composicion floristica en dos concesiones mineras mecanizadas se utilizé
el software coeficiente de correlacion de Spearman y coeficiente de
correlacion de Pearson representando mediante un correlograma realizando

promedios, calculos de sumas, elaboracion de graficos, y frecuencias.

Respecto al objetivo quinto: Analizar la relacion entre las caracteristicas
fisicoquimica del suelo y los atributos floristicos de la regeneracién natural en
dos concesiones mineras mecanizadas: Se aplicd la caracterizacion,
interpretacion y comparacion del resultado de los analisis de las 24 muestras
de suelos. Para ellos se realiz6 calculos de sumas, promedios, frecuencias y

elaboracion de graficos

Acerca del dltimo objetivo: Determinar y comparar Biomasa aérea de la
regeneracion natural se utiliz6 ecuaciones alométricas con datos obtenidos en
campo. Para ellos se realizdé calculos de sumas, promedios, frecuencias y

elaboracion de graficos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

4.1 Abundancia, diversidad y composicion floristica de la

regeneracion natural.

4.1.1 Abundanciay diversidad de la vegetacion

En la Tabla 4 se muestran los atributos floristicos de nimero de especies,
abundancia e indices de diversidad encontrados en las parcelas con
regeneracion natural en las &reas degradadas y abandonadas por la mineria
aurifera en las dos concesiones mecanizadas, asi como su comparacion con
sus bosques de referencia. Como se esperaba, la riqueza y diversidad de
especies de la vegetaciéon fue superior en el bosque de referencia, en
comparacion con la regeneracién natural de las areas abandonadas por la

mineria aurifera de las concesiones mecanizadas.

Los valores de riqueza y diversidad de especies fueron similares a los
reportados por Garate-Quispe et al. (2023) y Alarcon-Aguirre et al. (2023). Por
lo que a pesar de que son zonas con diferente tipo de mineria (Garate-Quispe
et al. 2023; Alarcon-Aguirre et al. 2023) pero similar fragmentacion del paisaje
la actividad minera en el area de estudio genera problemas medioambientales
severos, ya que no solo dafan la superficie del terreno, sinotambién la
vegetacion natural y la biodiversidad y limitaria el establecimiento de la
regeneracion natural (Chaurasia y Mohapatra 2025). Ademas, en las zonas
degradadas San Vicente I, el rendimiento de las plantas en las primeras fases
de establecimiento, es decir, la germinacion y la supervivenciay el crecimiento
temprano, depende en gran medida de las condiciones del suelo,como la
humedad y la temperatura, que son muy variables en las distintas estaciones

y ecosistemas (Navarro-Ramos et al. 2022).
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Tabla 4. Abundancia, riqueza y diversidad de especies de la regeneracion natural en areas
degradadas por la mineria aurifera y la comparacion con los valores encontrados en el bosque de
referencia en las dos concesiones mineras mecanizadas del sector Punkiri (S1= Puerto
Belén), kimiri (S2= San Vicente ll), distrito de Huepetuhe, Madre de Dios.

indices de diversidad

ancesién Tipo Parcela N”meTO de Abundancia
minera especies Shannon Margalef Chao
S1-A 18 20 3.28 5.68 78.80
S1-B 15 17 3.08 4.94 54.76
S1-C 17 20 3.16 5.34 127.00
Areas S1-D 17 19 3.22 5.43 70.29
degradadas Si1-E 18 19 3.32 5.77 154.90
o1 S1-F 15 17 3.08 4.94 54.76
S1-G 17 17 3.30 5.65 145.00
S1-H 15 17 3.08 4.94 54.76
S1-BR-A 21 23 3.45 6.38 107.30
Bosque de S1-BR-B 20 20 3.47 6.34 200.50
referencia  S1-BR-C 23 28 3.48 6.60 54.24
S1-BR-D 22 22 3.57 6.79 242.50
S2-A 20 20 3.47 6.34 200.50
S2-B 15 18 3.05 4.84 37.67
S2-C 15 16 3.12 5.05 106.90
Areas S2-D 19 19 3.42 6.11 181.00
degradadas S2-E 16 17 3.19 5.29 121.90
< S2-F 16 16 3.24 5.41 128.50
S2-G 20 20 3.47 6.34 200.50
S2-H 17 18 3.26 5.54 137.90
S2-BR-A 19 20 3.38 6.01 172.90
Bosque de S2-BR-B 20 20 3.47 6.34 200.50
referencia S2-BR-C 22 22 3.57 6.79 242.50
S2-BR-D 23 25 3.55 6.84 128.80

Composicién floristica

En la Tabla 5 se muestran los valores promedio de similitud floristica (beta

diversidad) promedio entre las &reas degradadas y los bosques de referencia

en las dos concesiones mecanizadas estudiadas. La mayor similitud en la

composicidon de especies (26 %) se encontré entre las parcelas de

regeneracion natural de la concesion S1 (Puerto Belén). La similitud floristica

entre las parcelas de bosque de referencia fue relativamente homogénea,

entre 15.5 a 18.2 %.
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Mientras que los valores mas bajos de similitud floristicase encontraron entre

las areas degradadas y los bosques de referencia (entre7 a 10.5 %).

Tabla 5. Similitud floristica promedio (%, utilizando la distancia de Bray-Curtis) entre las areas
degradadas y el bosque de referencia en las dos concesiones mineras mecanizadas del
sector Punkiri (S1=Puerto Belén), kimiri (S2= San Vicente ll) distrito de Huepetuhe, Madre de
Dios.

S1 areas S1bosque de S2 areas S2 bosque de
degradadas referencia degradadas referencia
S1 éareas 26.07
degradadas
S1 bosque de 9.28 18.20
referencia
S2 éareas 15.62 7.06 14.41
degradadas
S2 bosque de 8.14 18.26 10.54 15.57
referencia

En la Figura 2 y 3, se muestra una representacion grafica en dimensién
reducida, mediante el analisis de Escalamiento multidimensional no métrico
(nMDS), de las parcelas evaluadas segun su similitud floristica. En el nMDS
de la Figura 2 se observé una diferenciacion en la composicion de especies
entre los bosques de referencia (cuadrados rojos) y la regeneracién natural de
las areas degradadas (circulos azules). Por otro lado, mediante el analisis
multivariado permutado de la varianza (PERMANOVA), se demostré que
existen diferencias significativas en la composicion de especies arbdreas entre
la regeneracion natural que coloniza las areas abandonadas por mineria y el
bosque de referencia (PERMANOVA, P-PseudoF = 1.82, p = 0.001).
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Non-metric MDS

Transform: Square root
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Figura 4. Comparacion de la similitud floristica entre la regeneracion natural encontrada en
las dos concesiones mineras y el bosque de referencia. S1 y S2 corresponden a las
concesiones evaluadas, Puerto Belén y San Vicente Il, respectivamente.

En la Figura 5, se muestra una representacion gréafica en dimension reducida,
mediante nMDS, se observé una diferenciacion en la composicién de especies
entre las parcelas de regeneraciéon natural y las ubicadas en cada uno de los
bosques de referencia. Mediante el analisis PERMANOVA se demostro que
existen diferencias significativas en la composicion de especies arboreas entre
la regeneracion natural que coloniza las areas abandonadas por mineriay los
bosques de referencia (PERMANOVA, Pseudo-F = 1.98, p = 0.001). Por otro
lado, mediante la comparacién por pares aposteriori del PERMANOVA (Tabla
5), se encontré que la composicion de especies de la regeneracion natural de
las dos concesiones difiere significativamente de los bosques de referencia
evaluados (p < 0.05). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en la composicion de especies entre los dos bosques de

referencia evaluados (p = 0.743).
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Non-metric MDS

Transform: Square root
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Figura 5. Comparacion de la similitud floristica entre la regeneracién natural encontrada en
las dos concesiones mineras y los dos bosques de referencia. S1 y S2 corresponden a las
concesiones evaluadas. BR es el bosque de referencia.

Tabla 6. Comparacion por pares de la composicion floristica mediante el analisis
PERMANOVA entre las areas degradadas y el bosque de referencia en las dos concesiones
mineras mecanizadas del sector Punkiri (S1=Puerto Belén), kimiri (S2=San Vicente Il), distrito
de Huepetuhe, Madre de Dios.

Groups t P(perm)
S1, S1-BR 1.6868 0.007
S1, 82 1.2886 0.026
S1, S2-BR 1.6489 0.003
S1-BR, S2 1.4719 0.004
S1-BR, S2-BR 0.93685 0.743
S2, S2-BR 1.2361 0.022

La baja similitud floristica entre la regeneracion natural y los bosques de
referencia estaria generando que la estructuracion de las comunidades de la
vegetacion que se establece en las reas abandonadas por la mineria estaria
tendiendo a una convergencia con la composicion de la comunidad del bosque
maduro (Norden et al. 2009). Ademas, esta capacidad de recuperacion se
debe a tres factores clave que coexisten localmente: la granabundancia de
especies generalistas en la flora regional,
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los altos niveles de dispersion de semillas y la presencia local de remanentes

de bosques antiguos (Norden et al. 2009).

4.2 Especies indicadoras de la regeneracion natural.

4.2.1 Especies indicadoras de areas degradadas por mineria aurifera

El andlisis de especies indicadoras (IndVval) es un método utilizado para
seleccionar especies indicadoras de habitats, el cual se basa en el grado de
especificidad (exclusividad a un habitat particular) y el grado de fidelidad
(frecuencia de ocurrencia dentro del mismo habitat) de las especies. Mediante
el IndVval se identificaron nueve especies indicadoras de las areas degradadas
por la mineria aurifera en las dos concesiones mineras mecanizadas (Tabla
7). En la Tabla 8 se muestran los resultados para el indice IndVal y los valores
de significancia asociados al IndVal para todas las especies encontradas en
las areas degradadas y abandonadas por la mineria aurifera en las dos
concesiones mineras mecanizadas.

Tabla 7. Especies indicadoras de la regeneracién natural en areas degradadas de dos

concesiones mineras mecanizadas del sector Punkiri (Puerto Belén), kimiri (San Vicente II),
distrito de Huepetuhe, Madre de Dios.

Especie stat p
Bellucia pentamera 0.87  0.004
Gustavia longifolia 0.?32 0.018

Stryphnodendron spl 0.81 0.011
Miconia poeppigii 0.6;1 0.045
Vochysiaspl 0.6;7 0.03
Guarea macrophylla 0.589 0.008
Ocoteaspl O.i? 0.032
Jacaranda copaia 0.585 0.034
Ochroma pyramidale 0.3;36 0.013
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Los resultados encontrados de especies indicadoras del bosque secundario
productos del abandono por actividades mineras en el area de estudio,
coincide con estudio previos. Debido a que Ochroma pyramidale, Bellucia
pentamera y Jacaranda copaia son especies tipicas que dominan los bosques

secundarios de la Amazonia (Cabrera y Rivera 2016; Alegria et al. 2010).

Pefa-Claros et al. 2002). Por otro lado, Miconia poeppigii ha sido reportada
como especie dominante en bosques secundarios de la Amazonia sur del Peru
(Rocha, Vieira'y Simon 2016a) y en regeneracion natural de plantacionesen la
zona minera de Huepetuhe en Madre de Dios (Garate-Quispe et al. 2021).

Tabla 8. Resultados del indice de especies indicadores (Ind.Val) de la regeneracion natural

en areas degradadas de dos concesiones mineras mecanizadas del sector Punkiri (concesion
puerto Belén), kimiri (concesion San Vicente ll), distrito de Huepetuhe, Madre de Dios.

Especie Ind.Va p-value Especie Ind.Val p-value
Abarema floribunda 0.447  0.629 Pseudolmedia 0.408 1
Allantoma decandra 0.447 0.624 Psychotria spl 0.447 0.621
Allophylus floribundus 0.447  0.618 Psychotria sp2 0.447 0.644
Annona herzogii 0408 1 Rinorea sp 0.447 0.629
Apeibatibourbou 0.447  0.629 Rinoreocarpus ulei 0.408 1
Aphelandra spl 0.447  0.629 Roucheria columbiana  0.408 1
Carpotroche longifolia 0.447  0.646 Sapium glandulosum 0.447 0.644
Cedrelinga 0.408 1 Sapium marmieri 0.447 0.625
Cestrum sp 0.447 0.644 Senna sp 0.447 0.629
Chimarrhis hookeri 0.447 0.644 Senna silvestris 0.447 0.629
Chromolaena laevigata 0.447  0.629 Sloanea brevipes 0.447 0.605
Clidemia sp 0.408 1 Sloanea pubescens 0.447 0.625
Clusia sp 0.447 0.644 Smilax poeppigii 0.447 0.605
Connarus punctatus 0.447  0.624 Tachigali alba 0.447 0.621
Diospyros angustifolia 0.447  0.646 Tapirira guianensis 0.408 1
Dussia tessmannii 0.447 0.644 Tetrathylacium macrop  0.447 0.629
Eschweilera coriacea 0.408 1 Trema micrantha 0.447 0.625
Faramea occidetalis 0.408 1 Annona papilionella 0.577 0.288
Ficus insipida 0.408 1 Aparisthmium cordatu 0.426 1
Fridericia sp 0.447  0.605 Cordia alliodora 0.577 0.288
Fusaea peruviana 0.447 0.644 Doliocarpus dentatus 0.632 0.17
Fusaea peruviana 0.408 1 Eugenia feijoi 0.426 1
Graffenrieda limbata 0.447  0.601 Inga thibaudiana 0.577 0.288
Guarea guidonia 0.447 0.618 Licania apetala 0.426 1
Guarea kunthiana 0.408 1 Licaria triandra 0.632 0.164
Guatteria cinnamomea 0.447  0.644 Mollinedia lanceolata 0.632 0.164
Guatteria sp 0.447  0.605 Ocotea puberula 0.632 0.158
Hevea guianensis 0.408 1 Palicourea 0.426 1

Hieronyma alchorneoi  0.447  0.629 Palicourea guianensis  0.447 0.494
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Hymenaea oblongifolia 0.447  0.644 Piper bellidifolium 0.577 0.306
Inga alba 0.408 1 Psychotria 0.632 0.183
Inga auristellae 0.447 0.618 Schefflera morototoni 0.426 1
Inga cordatoalata 0.447  0.646 Tachigali tinctoria 0.632 0.16
Inga edulis 0.447 0.618 Tococa guianensis 0.426 1
Inga cayennensis 0.447  0.629 Faramea torquata 0.522 0.742
Inga coruscans 0.447  0.605 Margaritaria nobilis 0.548 0.255
Iryanthera juruensis 0.447  0.605 Ocotea spl 0.775 0.032
Lacistema aggregatum 0.447  0.624 Pouteria caimito 0.548 0.25
Machaerium 0.447  0.625 Senefeldera inclinata 0.548 0.416
Machaerium sp 0.447  0.629 Tibouchina longifolia 0.548 0.271
Matisia sp 0.447 0.624 Vernonanthura patens  0.707 0.093
Meliosma herbertii 0.447 0.624 Vochysia spl 0.775 0.03
Miconia abbreviata 0.408 1 Cecropia obtusifolia 0.500 NA
Miconia aureoides 0.447 0.621 Cinchona micrantha 0.685 0.083
Miconia barbinervis 0.447  0.625 Guarea macrophylla 0.894 0.008
Miconia inusitata 0.447 0.621 Isertia laevis 0.671 0.128
Miconia longifolia 0.447 0.621 Laetia procera 0.632 0.221
Miconia minutiflora 0.408 1 Miconia nervosa 0.500 NA
Miconia prasina 0.447 0.644 Parinari spl 0.603 0.48
Miconia pubescens 0.447 0.601 Piper longifolium 0.603 0.442
Miconia spl 0.447 0.624 Pourouma minor 0.500 NA
Morisonia oblongifolia 0.447  0.646 Stryphnodendron spl 0.816 0.011
Myrsine sp 0.447 0.644 Cordia nodosa 0.575 0.537
Ocotea oblonga 0.447 0.601 Ladenbergia graciliffora 0.716 0.072
Palicourea justiciifolia  0.447  0.605 Miconia poeppigii 0.716 0.045
Perebea guianensis 0.447  0.605 Gustavia longifolia 0.820 0.018
Phytolacca rivinoides 0.447 0.644 Miconia calvescens 0.739 0.182
Piper arboreum 0.447  0.605 Solanum rugosum 0.645 0.38
Piper coruscans 0.447  0.605 Vismia gracilis 0.663 0.301
Piper crassinervium 0.447 0.618 Alchornea triplinervia 0.798 0.08
Piper longestylosum 0.447 0.644 Marila laxiflora 0.798 0.07
Piper obliquum 0.408 1 Bellucia pentamera 0.877 0.004
Piper phytolaccifolium 0.408 1 Jacaranda copaia 0.853 0.034
Pouteria reticulata 0.447 0.621 Vismia baccifera 0.707 NA
Pouteria krukovii 0.447  0.646 Ochroma pyramidale 0.864 0.013
Protium nodolosum 0.447 0.644

Pseudobombax 0.447 0.644

Pseudolmedia 0.447 0.646
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4.2.2 Especies arboreas indicadoras de bosque primario

A diferencia de lo encontrado en la regeneracién natural de las concesiones
mecanizadas, con el IndVal en los bosques de referencia se identificaron solo
a tres especies indicadoras (Tabla 9). En la Tabla 10 se muestran los
resultados para el indice IndVal y los valores de significancia asociados al
IndVal para todas las especies encontradas en los bosques de referencia de
las dos concesiones mineras mecanizadas. Las especies indicadoras de
bosques primarios fueron Miconia nervosa, Protium nodolosum y Symphonia
globulifera (Indval p < 0,05, Tabla 9). Protium nodolosum y Symphonia
globulifera son especies tipicas de bosques primarios y estudios previos han
reportado su presencia en bosques de sucesion intermedia y avanzada en la
Amazonia (McClain, Victoria y Richey 2001; Silva et al. 2016). Mientras que
Miconia nervosa es comun en el sotobosque de los bosques primarios
(Céamara et al. 2020).

Tabla 9. Especies indicadoras del bosque de referencia de dos concesiones mineras

mecanizadas del sector Punkiri (concesién Puerto Belén), kimiri (concesion San Vicente 1),
distrito de Huepetuhe, Madre de Dios.

Especie Ind.vVal  p-value
Miconia nervosa 1 0.028
Protium nodolosum 1 0.031
Symphonia globulifera 1 0.048

Tabla 10. Resultados del indice de especies indicadores (Ind.Val) del bosque de referencia
en dos mineras mecanizadas del sector Punkiri (concesion Puerto Belén), kimiri (concesion
San Vicente Il), distrito de Huepetuhe, Madre de Dios.

Especie Ind.vVal p.value Especie Ind.val p.value
Abuta grandifolia 0.577 1 Vismia macrophylla 0.577 1
Albizia spl 0.707 0.283 Bellucia pentamera 0.577 1
Alchornea triplinervia 0.577 1 Chimarrhis hookeri 0.632 0.689
Arawakia weddelliana 0.577 1 Cordia nodosa 0.816 0.258
Banara arguta 0.707 0.283 Diospyros capreifolia 0.632 0.693
Bauhinia longicuspis 0.707 0.283 Eugenia feijoi 0.816 0.229
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Brosimum Lactensis 0.707 0.283 Guarea macrophylla 0.632 0.693
Casearia negrensis 0.707 0.283 Heisteria sp 0.577 1
Cheiloclinium cognatum 0.577 1 Inga auristellae 0.577 1
Clidemia sp 0.577 1 Lonchocarpus sp 0.632 0.693
Cordia alliodora 0.707 0.283 Marila laxiflora 0.816 0.262
Dalbergia ovalis 0.577 1 Meliosma sp 0.632 0.694
Eugenia sp 0.577 1 Miconia calvescens 0.577 1
Geissospermum 0.577 1 Miconia chrysophylla 0.816 0.229
reticulatum
Geonoma deversa 0.577 1 Miconia spl 0.577 1
Guarea kunthiana 0.577 1 Ocotea bofo 0.632 0.685
Guatteria hirsuta 0.577 1 Piper augustum 0.577 1
Gustavia longifolia 0.577 1 Piper obliquum 0.577 1
Hevea guianensis 0.707 0.283 Pleurothyrium vasquez 0.632 0.693
i
Hieronyma alchorneoide 0.577 1 Pourouma cecropiifolia  0.816 0.222
s
Hippotis sp 0.577 1 Pourouma minor 0.632 0.694
Hyptis odorata 0.577 1 Protium puncticulatum  0.577 1
Inga chrysantha 0.707 0.283 Psychotria spl 0.632 0.693
Inga edulis 0.707 0.283 Sloanea pubescens 0.816 0.248
Inga thibaudiana 0.577 1 Solanum rugosum 0.577 1
Jacaranda copaia 0.577 1 Symphonia globulifera  1.000 0.048
Licania canescens 0.577 1 Terminalia amazonia 0.816 0.248
Maquira calophylla 0.577 1 Vernonanthura patens  0.632 0.693
Margaritaria nobilis 0.577 1 Xylopia calophylla 0.577 1
Miconia affinis 0.577 1 Alchornea glandulosa  0.612 NA
Miconia aureoides 0.577 1 Caryocar 0.775 0.347
amygdaliforme
Miconia punctata 0.707 0.267 Dussia tessmannii 0.775 0.329
Miconia sp2 0.577 1 Ficus yoponensis 0.866 0.156
Miconia tomentosa 0.577 1 Guatteria guianensis 0.775 0.329
Micropholis egensis 0.577 1 Miconia nervosa 1.000 0.028
Morisonia oblongifolia 0.577 1 Naucleopsis ulei 0.707 0.686
Naucleopsis krukovii 0.577 1 Paypayrola guianensis  0.775 0.351
Ocotea spl 0.707 0.267 Protium nodolosum 1.000 0.031
Piper longestylosum 0.577 1 Quiina amazonica 0.905 0.136
Piper hispidinervum 0.577 1 Senefeldera inclinata 0.866 0.173
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Pouteria spl 0.577 1 Virola calophylla 0.775 0.348
Sagotia Racemosa 0.577 1 Vismia gracilis 0.775 0.353
Siparuna cristata 0.577 1 Zygia latifolia 0.866 0.145
Stryphnodendron spl 0.577 1 Clusia sp 0.775 0.496
Tachigali chrysaloides 0.577 1 Ladenbergia 0.816 0.376
graciliflora

Tapirira guianensis 0.577 1 Tachigali macbridei 0.707 NA
Tetracera parviflora 0.707 0.283 Pourouma guianensis  0.791 NA
Trema micrantha 0.707 0.283 Rudgea stipulacea 0.816 0.459
Virola mollissima 0.577 1

4.3 Caracterizacion y comparacion de la estructura de la regeneracion
natural segun categorias de tamafio.

En las dos concesiones evaluadas, el patrén de la estructura horizontal de la
regeneracion natural fue similar, con la mayor cantidad de individuos en la
categoria menor de la clase diamétrica (0-10 cm de DAP). En la regeneracion
natural se encontraron individuos de hasta 40 cm de DAP, una menor cantidad
de clases diamétricas si comparamos con los bosques de referencia, en los

que se encontraron individuos hasta en la categoria de 60-70 cm de DAP.

Tabla 11. Comparacién del numero de individuos segun categorias de diametro (clases
diamétricas) entre las areas degradadas y el bosque de referencia en las dos mineras
mecanizadas del sector Punkiri (S1=Puerto Belén), kimiri (S2=San Vicente ll), distrito de
Huepetuhe, Madre de Dios.

Concesiébn 0 a < 10 a < 20 a < 30 a < 40 a < 50 a < 60 a <

/ parcela 9.9 19.9 29.9 39.9 49.9 59.9 69.9
I 74 42 25 5

S1-A 11 4 5

S1-B 9 6 1 1

S1-C 12 7 1

S1-D 9 5 5

S1-E 11 5 2 1

S1-F 8 5 2 2

S1-G 6 6 5

S1-H 4 4 1
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Il 79 48 15 2

S2-A 13 5 2

S2-B 12 5 1

S2-C 5 3 1

S2-D 8 3

S2-E 10 6 1

S2-F 7

S2-G 9

S2-H 12 3

REF 1l 14 16 25 10 9 6 2
S2-BR-A 5 3 1 1

S2-BR-B 4 1 2
S2-BR-C 1 4 3

S2-BR-D 5 2 3 2

RFE | 43 20 22 6 2 3

S1-BR-A 9 3 6 1 1 1

S1-BR-B 5 4 2 1 2

S1-BR-C 13 8 6 1

S1-BR-D 15 4 6 2

Con respecto a la estructura vertical, fue similar el nimero de clases
altimétricas presentes en la regeneracion natural y los bosques de referencias,
ya que en la regeneracion natural se encontraron individuos hasta la categoria
15-20 m de altura. Mientras que en los bosques de referencias individuos de
hasta la categoria de 15-25 m de altura, aunque esto varié segun concesion
minera (Tabla 12).
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Tabla 12. Comparacion del nimero de individuos segun categorias de altura (clases
altimétricas) entre las areas degradadas y el bosque de referencia en las dos mineras
mecanizadas del sector Punkiri (S1=Puerto Belén), kimiri (S2=San Vicente Il), distrito de
Huepetuhe, Madre de Dios.

Concesion / 0a<4.9 5a<99 10a<149 15a<19.9 20a<24.9
parcela

I 45 38 51 12

S1-A 7 9 1

S1-B 6 6 1

S1-C 6 5 3

S1-D 4 6 3

S1-E 11 1 6 1

S1-F 4 5 2

S1-G 5 8

S1-H 5 6 1

I 61 41 34 8

S2-A 6 8 5 1

S2-B 8 5 5

S2-C 4 5 4 3

S2-D 6 4 8

S2-E 8 5 3 1

S2-F 8 4 4

S2-G 9 8 3

S2-H 12 2 2 2

REF Il 11 14 31 24 2
S2-BR-A 2 9

S2-BR-B 2 2
S2-BR-C

S2-BR-D 1 6 7

RFE | 19 34 32 11

S1-BR-A 3 5 10 3

S1-BR-B 3 5 5

S1-BR-C 6 11 10 1

S1-BR-D 7 11 7 2

La estructura de la vegetacion de regeneracion natural presentd un patrén de
distribucion diamétrica J invertida (Figura 6), tipica de bosques secundarios
sucesionales en la Amazonia tropical (Dardengo et al. 2017; Valdez-
Hernandez et al. 2019), en las cuales la densidad de individuos disminuye con

el incremento de las categorias diamétricas (Vargas-larreta y Islebe 2020).
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Figura 6. Comparacion de la proporcion de individuos segun clase de diametro entre la
regeneracion natural encontrada en las dos concesiones mineras y los dos bosques de
referencia. S1y S2 corresponden a las concesiones evaluadas.

Para una comparacion adecuada entre los bosques de referencia y la
regeneracion natural se utilizaron las proporciones que representan segun
clase de altura. Se encontré6 que el patron de proporciones de individuos
segun clase de altura difiere segun concesion y bosque de referencia. Por
ejemplo, en la regeneracion natural los individuos de 0-5 m de altura
representan mas del 30 de total de individuos. Mientras que en los bosques
de referencias esta categoria representd menos del 20% del total de
individuos presentes. Las categorias de mayor tamafio (15-20 m) tuvieron una
mayor representacion en los bosques de referencia (> 10%) que en la

regeneracion natural (< 10%).
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Figura 7. Comparacion de la proporcion de individuos segun clase de altura entre la
regeneracion natural encontrada en las dos concesiones mineras y los dos bosques de
referencia. S1y S2 corresponden a las concesiones evaluadas.

4.4 Influencia del tiempo de abandono en la composicion floristica en

dos concesiones mineras mecanizadas.

Mediante el analisis de correlacién, en la regeneracién natural de las dos
concesiones se encontrdé una relacion directa entre tiempo de abandono y la
riqueza y diversidad de la regeneracion natural. Mientras que la distancia al
bosque se relacion6 de forma inversa con y la riqueza y diversidad de la
regeneracion natural (Figura 8 y Figura 9). Con los datos de la concesion
Puerto Belén, la relacién entre las variables se analizé con el coeficiente de
correlacion de Spearman, ya que los datos no cumplieron con el supuesto
paramétrico de normalidad (Figura 8).

Para la concesion San Vicente Il los datos si cumplieron con el supuesto de
normalidad, debido a ello la relacion entre las variables se analizé con el
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coeficiente de correlacion de Pearson (Figura 9).

Cmo- .
Margalef- . sample sizes:
n=38
correlation:
Shannon- Spearman
. 1.0
0.5
Abundancia- 0.0
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Especies- . o
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Figura 8. Correlograma de la relacion entre el tiempo de abandono y la abundancia y
diversidad de la regeneracion natural en la concesion mecanizada Puerto Belén del sector
Punkiri, distrito de Huepetuhe, Madre de Dios.

En ambas concesiones, se encontré6 que la abundancia de arboles no se
correlacioné de forma significativa con el tiempo de abandono y la distancia al
bosque (p > 0,05; Figura 8 y 9). En cuanto a la diversidad y riqueza de
especies, la relacién entre estas y el tiempo de abandono y la distancia al

bosque variaron segun concesion.
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Figura 9. Correlograma de la relacion entre el tiempo de abandono y la abundancia y
diversidad de la regeneracion natural en la concesion mecanizada San Vicente Il del sector
kimiri, distrito de Huepetuhe, Madre de Dios.

En Puerto Belén, se encontraron correlaciones directas y significativas entre
el tiempo de abandono con la riqueza de especies (rho = 0,86; p <0,05), y los
indices de diversidad de Shannon (rho = 0,81; p < 0,05), Margalef (rho = 0,84;
p < 0,05) y Chao (rho = 0,79; p < 0,05). Similar patrén se observé con la
distancia al bosque, aunque las correlaciones fueron inversas y significativas
la distancia al bosque con la riqueza de especies (rho = -0,82; p < 0,05), y los
indices de diversidad de Shannon (rho = -0,90; p < 0,05), Margalef (rho = -
0,88; p < 0,05) y Chao (rho = -0,81; p < 0,05) (Figura 8). Al igual que en la
concesion Puerto Belén en San Vicente Il se encontraron, correlaciones
directas y significativas entre el tiempo de abandono con la riqueza de
especies (r = 0,83; p < 0,05), y los indices de diversidad de Shannon (r = 0,84;
p < 0,05), Margalef (r = 0,84; p < 0,05) y Chao (r = 0,79; p< 0,05).
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Mientras que, a diferencia de lo encontrado en Puerto Belén, en San Vicente
Il no se encontraron correlaciones significativas entre la distancia al bosque
de referencia con la abundancia, riqueza y diversidad de especies dela

regeneracion natural (Figura 9).

El andlisis floristico, estructural y su relacion con los factores que limitan el
establecimiento de la regeneracién natural sigue siendo esencial para
investigar y comprender mejor el proceso de regeneracion de la vegetacion
tras el abandono de las tierras en la region amazonica (Silva et al. 2016). Por
otro lado, estudio previo que utilizaron el enfoque de cronosecuencia
mostraron que la edad de abandono tenia un alto poder explicativo para los
seis atributos floristicos area basal, densidad, altura de los arboles, indices de
diversidad y composicion floristica (Mora et al. 2015). Lo cual concuerda con
lo encontrado en el presente estudio y otros trabajos realizados en areas
degradadas por la mineria aurifera en Madre de Dios (Garate-Quispe et al.
2023; Chambi-Legoas et al. 2021; Alarcon-Aguirre et al. 2023).

Se sabe que la dispersion de semillas es uno de los factores que mas limitan
la regeneracion natural en los bosques tropicales, y suele estar relacionada
con la distancia al borde del bosque remanente o bosque de referencia
(Rocha, Vieira 'y Simon 2016). En nuestro estudio la influencia de la distancia
al bosque varié6 segun concesion minera, lo cual sugiere que el nivel de
fragmentacion del paisaje y degradacion del ecosistema (Garate-Quispe et al.
2023), por lo tanto, solo en la concesion Puerto Belén se encontré que a mayor
distancia del bosque se espera encontrar una menor riqueza y diversidad de
especies. Por lo tanto, la eleccion de los métodos de restauracion,
reforestacion o rehabilitacion de los ecosistemas degradados y su rendimiento
depende de factores internos y externos y generados por la actividad minera
(Martins et al. 2022). Por los resultados encontrados, la distancia a los
remanentes de bosques primarios adyacentes en buenas condiciones de
conservacion (Longworth y Williamson 2018) y la mano de obra técnica
calificada para llevar a cabo las operaciones de restauraciéon (Martins et al.
2022).
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4.5 Relacion entre las caracteristicas fisicoquimica del suelo y los
atributos floristicos de la regeneracién natural en aéreas
degradadas y bosques de referencia.

En la Tabla 13 se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica
de suelo de las dos areas degradadas con regeneracion natural y los dos
bosques de referencia de cada uno. En ambas concesiones, los valores de
pH fueron significativamente superiores (T-student, p < 0,05) en las areas
degradadas (pH entre 4,2 a 4,4) en comparacion con los bosques de
referencia (pH entre 3,6 a 3,8).

Tabla 13. Comparacion de valores promedio (+ desviacion estandar) de las caracteristicas
fisicoguimicas del suelo entre las parcelas con regeneracion natural en areas degradadas por
la mineria aurifera y el bosque de referencia en las dos concesiones mineras mecanizadas

del sector Punkiri (S1=Puerto Belén), kimiri (S2=San Vicente Il), distrito de Huepetuhe, Madre de
Dios. CE =Conductividad. CIC = Capacidad de intercambio catiénico.

Concesion S1 (Belén) Concesion S2 (San Vicente)

Caracteristica __ Caracteristica

fisicoquimica Areas Bosque  de fisicoquimica Areas Bosque  de
degradadas referencia degradadas referencia

pH 439+03la 3.82+0.17b pH 419+0.26a 3.62+0.36b
C.E. 0.12+0.09 a 0.2+0.09 a C.E. 0.05+0.02b 0.15+0.1a
M.O. 25+064a 3.09+£043a M.O. 251+031la 269+0.69a
P 1.96+0.36 a 1.1+0.25b P 1.85+056a 164+02a

K 5487 +15.13a 46.25+7.36a K 61.62+11.05a 48.75+9.03a
Arena 59.75+3.61a 57 +6.83a Arena 62+6.84a 50.5+1.91b
Limo 235+207a 21+163a Limo 2225+26a 22+1.15a
Arcilla 16.75+291a 22+529a Arcilla 1575+533a 275+x191b
CIC 6.6+0.83a 6.28+0.84 a CIC 9.02+0.73a 8.64+0.64a
Ca* 04+0.15a 0.2+0.12a Ca*? 0.7x04a 0.25+0.15b
Mg+*? 0.34+0.16a 0.13+0.01b Mg*? 0.55+0.18 a 0.23+0.04b
K* 0.14+0.03 a 0.08 +0.02 b K* 0.2+0.14a 0.1+0.03a
Na* 0.12+0.04 a 0.11+£0.04 a Na* 0.14+0.04 a 0.16 £0.06 a
A3 + H* 1.86+0.6a 257+0.17a Al*3 + H* 204+£091a 268+0.35a
Cationes 287+0.48a 3.11+0.11a Cationes 3.65+0.64 a 3.44+0.44 a
Bases 1.01+0.32a 0.54+0.14b Bases 1.61+0.53a 0.76 £ 0.23 b
Sat.Bases 15.44 + 497 a 8.79+269b Sat.Bases 1795+585a 875+25Db

Estos mayores valores de pH coinciden con estudios previos en area
degradados por la mineria aurifera en Madre de Dios (Roman-Dafiobeytia
et al. 2020; Alarcén-Aguirre et al. 2023b).
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Ademas, los mayores valores de pHen las areas degradadas que en bosque
de referencia también ha sido reportado por estudios previos (Velasquez-
Ramirez et al. 2021).

Como era de esperarse, el promedio de materia organica del suelo, en las dos
concesiones, fue superior en el bosque de referencia que en el suelo de las
areas abandonadas por la mineria aurifera (Velasquez-Ramirez et al. 2021).
En los bosques de referencia el promedio de materia organica vario entre
2,7% a 3,1%, mientras que en las areas con regeneracion natural fue en
promedio 2,5%, aunque estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas (T-student, p > 0,05). Estos valores mas bajos de materia
organica en las areas degradadas también han sido encontrados por otros
estudios en Madre de Dios, en el tipo de mineria de succion semi-mecanizada
(Roméan-Dafiobeytia et al. 2020; Veldsquez-Ramirez et al. 2021; Velasquez
Ramirez et al. 2020), aunque fueron mas bajos a los reportados previamente,
lo cual demuestra los impactos en el suelo por esta actividad minera (Alarcon-
Aguirre et al. 2023b). Los porcentajes de arenay limo fueron superiores en las
areas degradadas que, en los bosques de referencia, mientras que los
porcentajes de arcilla fueron superiores en los bosques. Aunque estas
diferencias solo fueron significativas (T-student, p < 0.05) para los porcentajes
de arenay arcilla en solo una de las concesiones (San Vicente 11-S2). Por otro
lado, la capacidad de intercambio cationico (CIC) y las concentraciones de P,
K, y los cationes de Ca*?y Mg*? fueron ligeramente superiores en las areas
degradadas que, en los bosques de referencias, pero estas diferencias no
fueron estadisticamente significativas (Tabla 13). Los resultados encontrados
demuestran una ligera mejora en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
(Alarcon-Aguirre et al. 2023b). Ademas, demuestra la mineria de oro no solo
resulta en la pérdida de la capa superior del suelo y la reestructuracion
extrema del perfil del suelo, sino que también afecta negativamente a la
fertilidad del suelo (Velasquez Ramirez et al. 2020). Por otro lado, los

resultados del analisis de correlacion entre las caracteristicas fisicoquimica



68

de suelo (bosque de referencia y areas degradadas) con los atributos
floristicos de la regeneracion natural se muestran en la Tabla 14. Solo se
encontraron correlaciones inversas y significativas (rho > 0.4; p < 0.05) entre
el pH, Mg+2, K+, bases y saturacion de las bases con la riqueza de especies,
abundancia de especies, e indices de diversidad de Shannon y Margalef. Lo
cual nos sugiere que en sitios con menos pH y menos concentraciones de los
cationes Mg+2 y K+ se espera encontrar una mayor abundancia, riqueza y

diversidad de especies arboéreas.

Sin embargo, si solo consideramos las parcelas en areas degradadas y
analizamos la correlacion entre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y
los atributos floristicos de la regeneracion natural (Tabla 15), los resultados
difieren de lo encontrado previamente (Tabla 14). Ya que encontramos que
las concentraciones de fosforo en el suelo se correlacionan de forma directa
significativa con la riqueza (rho > 0,53; p < 0.05) y abundancia de especies
arbéreas (rho > 0,69; p < 0.05). El porcentaje de arena se correlaciona de
forma directa significativa con la diversidad de Chao (rho > 0,50; p < 0.05).
Mientras que el porcentaje de arcilla se correlacionan de forma inversa y
significativa con la riqueza (rho > -0,56; p < 0.05), diversidad de Shannon (rho
> -0,54; p < 0.05), Margalef (rho > -0,53; p < 0.05) y Chao (rho > -0,63; p <
0.05). Con respecto a los cationes, solo se encontrd que la concentracién de
Ca*? se correlaciona de forma directa significativa con la abundancia (rho >

0,50; p < 0.05) y riqueza de especies (rho > 0,56; p < 0.05).

Nuestros resultados demuestran que las relaciones entre las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo y los atributos floristicos y de diversidad pueden variar
entre los bosques primarios remanentes y las areas con regeneracion natural,
areas degradadas y abandonadas por la mineria aurifera. Por otro lado, una
mayor fertilidad del suelo (es decir, contenido de materia organica,nutrientes
y bases intercambiables totales) puede promover el crecimiento delas plantas,
lo que puede aumentar la diversidad floristica (Villa et al. 2023). Por otro lado,
la buena correlacion positiva entre las concentraciones fosforo y Ca*? coincide

con estudios previos (Villa et al. 2023; Meng et al. 2023).
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Tabla 14. Matriz de correlacién (coeficiente de correlacion de Spearman) entre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y los atributos floristicos en las
parcelas evaluadas en &reas degradadas por la mineria y el bosque de referencia en la concesion mineras mecanizada del sector Punkiri (concesion puerto
Belén), distrito de Huepetuhe, Madre de Dios. S = numero de especies. Abun = abundancia. H' = indice de diversidad de Shannon. Marg = indice de
diversidad Margalef. *p<0,05: **p<0,01;***p< 0,001.

pH C.E. M.O. |P K Arena |Limo |Arcilla |CIC Ca+2 Mg+2 |K+ Na+ Al+3 +Cat Bases sat S Abun |H’ Marg
H+ Bases
C.E. -0.53***
M.O. -0.60*** [0.54***
P 0.55*** [-0.38 |-0.31
K 0.20 -0.03 |0.26 [0.21
Arena 0.36 -0.06 |-0.05 |0.10 0.43*
Limo 0.31 -0.28 |-0.17 |0.62*** |0.12* -0.37
Arcilla -0.48* 10.18 0.12 |-0.35 -0.48*  |-0.94*** 10.06
CIC -0.19 -0.18 |0.20 |0.08 0.49* 0.22 -0.26 |-0.19
Cat+2 0.51* -0.20 [-0.10 |0.72*** 10.48* 0.34 0.47 |-0.58** |0.24
Mg+2 0.51* -0.46* |-0.16 |0.62*** |0.58*** [0.54*** 10.19 |-0.68*** |0.54*** (0.79***
K+ 0.39 -0.35 |-0.09 |0.34 0.80 0.21 0.40 |-0.32 0.29 0.44* 0.55%***
Na+ -0.07 -0.29 |0.03 |0.27 0.10 -0.36 0.32 |0.25 0.21 0.20 0.10 0.23
Al+3 + H+ |-0.46* |-0.03 |0.23 |-0.64*** |-0.24*** |-0.22 -0.54 |0.43* 0.24 -0.71** 1-0.40 |-0.34 -0.02
Cat -0.10 -0.34 |0.16 |-0.18 -0.01 -0.04 -0.36 |0.13 0.58*** 1-0.05 0.23 -0.09 0.12 |0.67***
Bases 0.47* -0.35 |-0.08 [0.64*** ]0.61*** |0.40 0.39 |-0.60*** |0.44* [0.93*** |0.90*** |0.60*** |0.23 |-0.52*** 10.16
Zztses 0.62* -0.28 |-0.23 |0.67*** 0.43*** |0.38 0.45 |-0.60*** |0.12 0.95%** 0.79*** 10.49* 0.16 [-0.69*** |-0.04 [0.92***
S -0.51* [0.29 0.16 |-0.28 -0.41 -0.24 -0.26 |0.31 -0.06 |-0.35 -0.43* |-0.63*** [-0.22 |0.21 0.03 [-0.43* |-0.42*
Abun -0.47* 10.38 0.21 |-0.18 -0.46 -0.29 -0.25 |0.36 -0.16 |-0.32 -0.44* |-0.73*** |-0.22 (0.15 -0.03 [-0.46* |-0.42* |0.92***
H’ -0.48* [0.19 0.11 |-0.31 -0.40 -0.25 -0.20 |0.30 -0.02 |-0.33 -0.40 |-0.55**+* [-0.15 |0.23 0.07 [-0.38 |-0.39 |0.97*** |0.81***
Marg -0.51* [0.25 0.13 |-0.32 -0.40 -0.25 -0.22 |0.31 -0.05 |-0.36 -0.43* |-0.57*** |-0.22 |0.22 0.03 [-0.43* |-0.42* |0.99*** |0.86*** |0.99***
Chao -0.23 -0.05 |-0.06 |-0.01 -0.22 -0.06 0.00 |0.03 0.14 0.07 0.01 -0.23 0.11 (0.00 0.10 (0.05 0.03 0.59*** 10.37 0.72*** |0.65***
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Tabla 15. Matriz de correlacion (coeficiente de correlacién de Spearman) entre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y los atributos floristicos solo

considerando a las parcelas evaluadas en areas degradadas por la mineria en dos concesiones mineras mecanizadas del sector, Kimiri (concesién San

Vicente Il), distrito de Huepetuhe, Madre de Dios. S = niumero de especies. Abun = abundancia. H’ = indice de diversidad de Shannon. Marg = indice de
diversidad Margalef. *p<0,05: **p<0,01;***p< 0,001.

pH C.E. M.O. P K Arena |[Limo |Arcilla |CIC Cat+2 |Mg+2 |K+ Na+ ﬁ|++3 +Cat Bases z:ts'es S Abun [H' Marg
C.E. -0.15
M.O. -0.68** |0.52*
P 0.24 -0.14 |-0.07
K -0.15 |0.25 0.42 0.02
Arena 0.01 0.23 -0.01 |-0.12 |0.19
Limo -0.09 |[-0.01 |[0.04 0.40 0.13 -0.67**
Arcilla 0.06 -0.27 |-0.05 |-0.15 [-0.22 |-0.91**+*|0.38
CIC -0.41 |-0.16 |0.36 -0.10 |0.45 0.48 -0.47 |-0.43
Ca+2 0.09 0.20 0.16 0.57 0.42 0.32 0.21 -0.57* |0.27
Mg+2 -0.04 |-0.03 |[0.22 0.40 0.35 0.51* |-0.23 |-0.59* |[0.63* [0.79***
K+ -0.04 |-0.14 |[0.11 0.06 0.75* |-0.22 |0.38 0.22 0.21 0.22 0.13
Na+ -0.20 |-0.56* ([-0.08 [0.25 0.12 -0.22  |0.25 0.17 0.10 -0.02 |0.09 0.39
Al+3 + H+[-0.26 |-0.31 |-0.01 |-0.61 |-0.40* |-0.09 |[-0.41 |0.31 0.16 -0.69** |-0.31 |-0.37 |-0.08
Cat -0.23  |-0.37 |0.18 -0.25 |-0.07 |0.17 -0.46 |-0.04 |0.65* [-0.02 [0.41 -0.14 |-0.07 |0.68
Bases -0.06 |-0.02 [0.19 0.41 0.47 0.26 0.16 -0.45 |0.47 0.90*** 10.86*** (0.39 0.05 -0.47 |0.26
Sat.Bases|0.27 0.02 -0.03 |0.51 0.32 0.22 0.24 -0.42 |0.11 0.89** |0.76** [0.30 0.03 -0.58* |0.04 0.89***
S 0.18 -0.06 |-0.22 |0.53* [-0.17 [0.36 0.09 -0.56* |0.07 0.50* |0.38 -0.34 |-0.31 |-0.32 [0.02 0.40 0.42
Abun 0.24 0.13 -0.08 |0.69** |-0.24 |0.15 0.11 -0.39 |-0.13 |0.56* [0.40 -0.48 |-0.31 |-0.38 [-0.09 [0.36 0.44 0.79%**
H' 0.11 -0.15 |-0.28 |0.34 -0.14 |0.37 0.09 -0.54* |0.13 0.38 0.26 -0.23 |-0.27 |-0.23 [0.05 0.34 0.32 0.94*** |0.54*
Marg 0.14 -0.11 |-0.26 |041 -0.15 |0.34 0.13 -0.53* |0.08 0.43 0.28 -0.25 |-0.31 |-0.28 [0.02 0.37 0.37 0.97*** 10.63** |0.99***
Chao 0.02 -0.19 |-0.27 |0.22 -0.10 |0.50* [-0.01 |[-0.64** |0.27 0.45 0.40 -0.18 |-0.10 |[-0.23 [0.12 0.45 0.39 0.84*** 10.41 0.93*** 10.90***
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4.6 Determinacién y comparacion de la Biomasa aérea en la
regeneracion natural en aéreas degradadas y los bosques de
referencia.

En la Tabla 16 se muestran los resultados del andlisis descriptivo de la
biomasa de la vegetacion sobre el suelo estimado para las areas degradadas
y los bosques de referencia evaluados. En la Figura 10 se representa de forma
gréfica las diferencias que existen en la biomasa promedio entre las parcelas
de regeneracion natural y los de bosque de referencia en las dos concesiones
estudiadas. Mediante el andlisis de varianza (ANOVA, p <0.001) encontramos
diferencias significativas en el stock de biomasa aérea de los sitios evaluados.
Mediante la prueba de comparaciones multiples de Bonferroni encontramos
diferencias significativas entre la biomasa acumulada por los bosques y los
sitios con regeneracion natural (p < 0.001). Mientras que, en la regeneracién
natural, las parcelas de Puerto Belén (53,4 Mg/ha) almacenaron una mayor
biomasa promedio que las parcelas de San Vicente Il (28,8 Mg/ha), aunque
estas diferencias no fueron estadisticamente significativas (Bonferroni, p <
0.001).

Tabla 16. Biomasa sobre el suelo promedio (Mg/ha) de la regeneracién natural en areas
degradadas por la mineria aurifera 'y la comparacion con los valores encontrados en el bosque
de referencia en las dos concesiones mineras mecanizadas del sector Punkiri, Kimiri, distrito
de Huepetuhe, Madre de Dios. Letras diferentes representan diferencias significativas del

posthoc test de Bonferroni del Analisis de Varianza (ANOVA).

_ Desviacioén _
» ) Promedio Mediana
Concesion Tipo estandar CV (%)
(Mg/ha) (Mg/ha)
(Mg/ha)
s1 Areas degradadas 53.4 ¢ 9.7 51.1 18.2
Belén Bosque de referencia 185.5 b 112.9 155.0 60.8
S2 Areas degradadas 28.8¢c 13.6 21.7 47.2

San Vicente Bosque de referencia 370.9 a 71.6 386.9 19.3
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A pesar de la importancia de la mineria como motor principal de la
deforestacion tropical, su impacto en la acumulacion de biomasa forestal sigue
sin cuantificarse en gran medida. Solo conocemos un estudio de campo previo
que haya intentado evaluar la recuperacion de los bosques tras la
deforestacion provocada por la mineria del oro en la regibn Amazdnica
(Kalamandeen et al. 2020).

Los valores promedio de biomasa (Mg/ha) de los bosques de referencia
evaluados coinciden con los valores de referencia reportados para bosques
primarios tropicales (Asner et al. 2014; Gutierrez et al. 2014), entre 200 a 400
Mg/ha. Los valores encontrados de biomasa en la regeneracion natural fueron
inferiores a los valores de referencia de bosques secundarios de 10-20 afios
(80 Mg/ha) de Madre de Dios, pero superiores a los bosques secundarios de
5-10 afios (30 Mg/ha) (Baker y Aguilar-Amuchastegui 2014; Gutierrez et al.
2014). Esta lenta recuperacion de la biomasa por la regeneracion natural
posterior al abandono por la actividad minera ha sido reportada por un estudio
previo en Madre de Dios (Garate-Quispe, et al. 2021), que estaria limitado por
los impactos severos en el suelo que ralentiza los procesos de sucesion

natural y la recuperacion de la funcionalidad de los ecosistemas.
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Figura 10. Comparacion de biomasa aérea entre la regeneracion natural encontrada en las
dos concesiones mineras y los dos bosques de referencia. S1 y S2 corresponden a la
regeneracion natural de las concesiones evaluadas. BR es el bosque de referencia.
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CONCLUSIONES

La riqueza y diversidad de especies de la vegetacion fue superior en el
bosque de referencia, en comparacién con la regeneracion natural de
las areas abandonadas por la mineria aurifera de las concesiones
mecanizadas. Los valores mas bajos de similitud floristica se
encontraron entre las areas degradadas y los bosques de referencia
(entre 7 a 10.5 %). Encontramos diferencias significativas en la
composicién de especies arbéreas entre la regeneracion natural que

coloniza las areas abandonadas por mineriay el bosque de referencia.

Mediante el IndVal se identificaron nueve especies indicadoras de las
areas degradadas por la mineria aurifera en las dos concesiones
mineras mecanizadas. Las especies indicadoras fueron: Bellucia
pentamera, Gustavia longifolia, Stryphnodendron spl, Miconia
poeppigii, Vochysia spl, Guarea macrophylla, Ocotea spl, Jacaranda

copaia y Ochroma pyramidale.

El patron de la estructura horizontal de la regeneracion natural fue
similar, con la mayor cantidad de individuos en la categoria menor de
la clase diamétrica (0-10 cm de DAP). En la regeneracién natural se
encontraron individuos de hasta 40 cm de DAP, una menor cantidad de
clases diamétricas si comparamos con los bosques de referencia. Con
respecto a la estructura vertical, fue similar el nimero de clases
altimétricas presentes en la regeneracion natural y los bosques de

referencia.

En las dos concesiones se encontré una relacion directa entre tiempo
de abandono y la riqueza y diversidad de la regeneracion natural.
Mientras que la distancia al bosque se relacioné de forma inversa con

y lariqueza y diversidad de la regeneracion natural.
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Los valores de pH fueron significativamente superiores en las areas
degradadas en comparacion con los bosques de referencia. El
promedio de materia organica del suelo, en las dos concesiones, fue
superior en el bosque de referencia que en el suelo de las areas
abandonadas por la mineria aurifera. Los porcentajes de arena y limo
fueron superiores en las areas degradadas que, en los bosques de
referencia, mientras que los porcentajes de arcilla fueron superiores en
los bosques. Se encontraron correlaciones inversas y significativas
entre el pH, Mg+2, K+, bases y saturacion de las bases con la riqueza
de especies, abundancia de especies, e indices de diversidad de

Shannon y Margalef.

Encontramos diferencias significativas entre la biomasa acumulada por
los bosques y los sitios con regeneracion natural (p < 0.001). Mientras
que, en la regeneraciéon natural, las parcelas de Puerto Belén (53,4
Mg/ha) almacenaron una mayor biomasa promedio que las parcelas de
San Vicente Il (28,8 Mg/ha), aunque estas diferencias no fueron

estadisticamente significativas.
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RECOMENDACIONES

Resultaria muy interesante para el avance cientifico, hacer el analisis de
coémo realizar la insercion de nuevas especies arbdéreas en areas
abandonadas por la mineria. También realizar estudios sobre como
colonizar nuevas especies arboreas en las areas degradadas por mineria

y mejorar la diversidad de las especies.

Realizar futuras investigaciones sobre la influencia en una especie
arbérea para convertirse en especies indicadoras, ya que sabemos que la
especie indicadora son los que tienen mayor poblacion en una parcela, o
gué pardmetros cumple y cdmo podriamos ayudar a nuevas especies para

gue puedan integrarse en areas degradadas por mineria.

Resultaria muy interesante para el avance cientifico, realizar
investigaciones en las aéreas degradadas por mineria acerca del % de
metales pesados existentes en las especies arboreas, si es que las
hubiera y si existe alguna relacidbn con las categorias diamétrica y

alometrica.

También se recomienda utilizar otros tipos de instrumentos o softwares
para poder medir la relacion directa entre tiempo de abandono, riqueza y
diversidad de especies arblreas en areas degradadas por mineria. Y

realizar investigaciones si tiene alguna relacion con la fauna silvestre.

Realizar mas investigaciones acerca de analisis de suelo en relacion con
los metales pesados tales como el Mercurio (Hg), Plomo (PI), Cobre (Cu),
entre otros, que se podrian encontrar en dichas areas degradadas por la
mineria y que son perjudicial para la salud humana cuando sobrepasan

los niveles de toxicidad.

Realizar investigaciones en sistemas o alternativas de como remediar la
disminucion de la biomasa aérea en areas degradadas por mineria. De
igual forma, utilizar nuevos instrumentos para poder estimar con mayor
precision la biomasa aérea. Por ultimo, realizar talleres, conferencias y
charlas educativas respecto a la biomasa aérea para poder concientizar a

la poblacion sobre las consecuencias traidas por la disminucion de esta.
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ANEXO 1. Matriz de consistencia

ANEXO

“CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL SUELO, REGENERACION NATURAL Y BIOMASA AEREA DE LA VEGETACION EN DOS CONCESIONES
MINERAS MECANIZADAS DE MADRE DE DIOS”
QUISPE AMPUERO Jhon Eliseo, CRUZ HERRERA Ivan

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES/INDICADORES

METODOLOGIA

GENERAL
¢ Qué caracteristicas fisicoquimica
del suelo, regeneracion natural y
biomasa aérea de la vegetacion
que existran en las dos
concesiones mineras mecanizadas

de Madre de Dios?

ESPECIFICOS

;Coémo serd la abundancia,
diversidad y composicion floristica

de la regeneracion natural dos

concesiones mineras
mecanizadas?
¢Cudles seran las especies

indicadoras de la regeneracién
natural en areas degradadas de
dos concesiones mineras
mecanizadas?

¢,Coémo sera la estructura de la
regeneracion natural segun
categorias de tamafio en dos
concesiones mineras
mecanizadas?
.Cémo serd la influencia del

tiempo de abandono en la

GENERAL
Caracterizar fisicoquimicamente el
suelo, la regeneracion natural y
biomasa aérea de la vegetacion en
mineras

dos concesiones

mecanizadas de Madre de Dios.

ESPECIFICOS
Determinar 'y comparar la

abundancia, diversidad y
composicion floristica de la
regeneracion natural en dos
concesiones mineras
mecanizadas.

Determinar las especies

indicadoras de la regeneracion

natural en dos concesiones

mineras mecanizadas.

Caracterizar 'y comparar la

estructura de la regeneracién

natural segin categorias de
tamafio en dos concesiones

mineras mecanizadas.

GENERAL
Se espera encontrar una baja

diversidad de especies, y una
mayor abundancia de especies
pioneras debido a que severa
degradacion en el ecosistema que

generan las actividades mineras.

Con respecto a la estructura

horizontal de la regeneracion
natural se espera encontrar el
patron tipo de J-invertida, es decir
una poblacion auto regenerativa
concentracion  de

con alta

individuos en las categorias
inferiores de DAP. Con respecto a
la estructura vertical, se espera
gue las especies pioneras dominen
los estratos superiores.

Con respectos al tiempo de
abandono, se espera encontrar
una relacion directa entre el tiempo
de abandono con la riqueza y

diversidad de especies arbéreas.

VARIABLE INDEPENDIENTE:
Variable y parametros para la
determinar la antecedencia del
area intervenida por la mineria.

DIMENSIONES:

Area

INDICADORES:
«* Concesidon minera

R/

+* Tiempo de abandono

K/

«» Caracteristicas
fisicoquimicas del

suelo
VARIABLE DEPENDIENTE:
Determinar la abundancia,

diversidad, composicién floristica,

con su relacion al tiempo de
abandono en areas degradas por
la actividad minera mecanizada en
dos concesiones “Puerto Belén”,

“San Vicente II”

ENFOQUE:

La investigacién es descriptiva y
comparativo, porque se consistird
en observar, inventariar, analizar y
estimar la diversidad floristica de
especies arbdreas, analizar la
biomasa y recolectar muestras de
andlisis

suelos para el

fisicoquimico del suelo.




composiciéon floristica de areas
degradadas por mineria?

¢;Cudl sera la relacion entre las
caracteristicas fisicoquimica del
suelo y los atributos floristicos de la
dos

regeneracion natural en

concesiones mineras
mecanizadas??

¢ Coémo sera la biomasa aérea de la
regeneracion  natural 'y su

comparacion entre las dos

concesiones mineras

mecanizadas?

Analizar la influencia del tiempo
de abandono en la composicién
floristica en dos concesiones

mineras mecanizadas.

Analiza la relacion entre las
caracteristicas  fisicoquimica
del suelo y los atributos

floristicos de la regeneracion
natural en dos concesiones

mineras mecanizadas.

Determinar y comparar la

biomasa aérea de la
regeneracion natural entre dos
concesiones mineras

mecanizadas.

JUSTIFICACION
La erosion de los suelos y la

descomposicion han sido
inducidas por los procesos de
degradacion de los recursos
naturales en los ecosistemas, que
han afectado enormemente la
superficie del terreno.

Los

productores forestales,

ganaderos y agricultores se
enfrentan a problematicas
medioambientales, econdémicas y
sociales en los Ultimos afios.

Las é&reas de restauracion en
degradadas del sector Caychihue

por mineria aurifera confirmaron

niveles bajos de elementos
disponibles en pH, materia
organica, fosforo,  nitrégeno,

potasio y cationes intercambiables
a efectos del impacto de la
extraccion del oro, como también
se reportd6 metales toxicos de
Arsénico, plomo y mercurio que no
superaron los Limites Maximos
Permisibles (LMP) certificados por

el estado peruano.

DIMENSIONES:
«» Abundancias de

especies arbdreas

DS

» Diversidad de especies

X3

8

Composicidn floristica

3

¢

Especies indicadoras

DS

* Estructura de la
regeneracién natural
“* Biomasa area

INDICAODRES:
N° de individuos
N° de familias

No de individuos
Riqueza de especies
No de familias

No de individuos
Riqueza de especies
No de familias

No de individuos
Diametro
Altura

Didmetro

Altura

Area basal (AB)
Riqueza de especies

DAP
Altura
Volumen




Anexo 2. Plano de Ubicacién de Concesiones Mineras del Proyecto de Investigacion

MAPA DE UBICACION DE CONCESIONES MINERAS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
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MAPA DE UBICACION DE LA CONCESION MINERA PUERTO BELEN
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Anexo 3. Plano de Ubicacion de la Concesion Minera
Puerto Belén delProyecto de Investigacion.

Anexo 4. Plano de Ubicacion de la Concesién Minera San
Vicentell del Proyecto de Investigacion.
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Anexo 5. Viaje del equipo de investigacion a las concesiones mineras Puerto Belén, San Vicente Il, en el distrito de Huepetuhe. Se muestra el abandono de
areas impactadas por la mineria mecanizada, el crecimiento de las especies encima de los agregados de la extraccion minera.




Anexo 6. Ubicacion y georreferenciacion de los vértices de las parcelas. Establecimientos de 8 parcelas en las areas degradadas 4 parcelas en bosque de
referencia en las concesiones Puerto Belén, asimismo 8 parcelas en las areas degradadas, 4 parcelas en bosque de referencia concesiones en la San Vicente
I




Anexo 7. Caodificacion y medicién del diametro (3cm >) del fuste de cada individuo en las dos concesiones mineras.




Anexo 8. Recoleccion de muestras botanicas, la medicion longitudinal desde la base del arbol hasta el apice con el clinémetro.




Anexo 9. La coleccién de las muestras botanicas se procede al prensado y la codificacién de cada espécimen recolectado cubirto en un periddico
para elbuen secado de las muestras. Durante el proceso se hecha alcohol y formol para su preservacion.




Anexo 10. Recoleccion de muestras de suelos in situ en las dos concesiones mineras.




Anexo 11: Algunos materiales que se utilizaron y fotos in situ de la concesion minera.




Anexo 12: Ficha de validacién de la primera concesion minera “PUERTO BELEN”.

S HOMINEM
A

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Sclicitarde = VAN CRUZ HERRERA
Depantamento : MADRE DE DIOS Provincla :|  MANU
Distrito . HUEPETUHE Predic . CONCESION MINERA
PUERTO BELEN

Referencia H.R. 80212-125C-23 Bok.: 5009 Fecha : D4DB2023

Nomero de Muesira CE Andlisis Mecance | Clase | CIC Catonas Cambiablkss Suma | Suma| %
Lab Claves pH | (1) | Catos | MO | P | K |Arena] Limo | Arcils | Textursl ca™” I Mg™ | K | Na" [AP4H] oe | o [SatDe

(11} dsm | % % % | % | % meg/1009 Caticnes| Bases | Bases

7040 A 448004 000 [299 [ 21 [ 41 | 56 | 23 | 21 [FrArA] 562 1023018 [ 0.08 [0.10] 256 | 315 060 10
7041 -8 409|/043| 000 | 359 | 18 | 51 | 56 | 23 | 21 [FrArA| 832 | 036 | 0.26 | 012 | 0.11| 280 | 3.76 | 0.86 | 10
7042 I-C 420|009] 000 | 248 | 20 | 48 | 68 | 21 | 13 [ FrA [ 872 | 050 | 064 | 0.08 [014] 185 | 321 | 1.35| 20 |
7043 I-D 414]032] 000 [ 339 | 20 | 88 | 60 | 25 | 15 | FrA | 704 | 056 [ 054 [ 015 [009| 140 [ 288 [ 148 21 |
7044 I-E 487 |003] 000 | 180 [ 27 [ 50 | s8 | 27 | 1 FrA | 592 | 047 | 035 | 045 [021| 130 | 246 [119] 20 |
7045 I-F 4251009 000 | 226 | 1.9 | 59 | 58 | 25 | 47 | FrA | 576 | 043 | 0.26 | 0.18 [0.17 | 1.45 | 250 [ 1.05] 18
7048 XS 4191007 000 1206 | 1.7 | 43 | 60 | 23 | 17 | FrA | 64D | 015 [ 023 | 0.14 [0.19 | 210 | 273 | 063 | 10
7047 M 5011016] 000 1226 | 14 | 681 | 64 | 21 | 15 | FrA | 672 [ 041 | 026 [ 016 | 008 ] 135 | 227 | 082 14
7048 REFE- I-A 360/035| 000 356 | 0B [ 57 | e« | 98 | 17 | FrA | 704013 ] 015 | 009 [008] 260 | 305 |045| 6
7049 REFE I-B 380015 | 000 J 268 | 11 [ 42 | 80 | 21 | 19 | FrA. [ 512|017 | 013 | 041 [008] 250 [ 300 D50 10
7050 REFE: I-C 350[015] 000 | 333 | 10 [ 45 | 56 | 21 | 23 IFrarAl 672 | 0151012 | 007 | 0.13] 280 | 326 | 046 7
7051 REFE. I-D 400|014 | 000 | 278 | 14 | 41 | 48 | 23 | 26 JFrArA| 6.24 | 033 | 0.13 | 007 1017 | 240 | 316 | 076] 12

A= Arena ; AFT. = Arena Franca , FLA = Frango Arencse | Fr. = Franea | Fr L = Farco Limees | L = Limoso | Fr Ac A = Franco Arcilo Arenoso ; FrAr. = Framco Acclioso;
Frivl = Franco Arcilo Limaso | A A « Ao Avencad | Ar L. = Avcilo Uimeso | Ar = Arailoso

. Constantino Calderéon Mendoza
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina sin Campus UNALM - Telf.; 614-7800 And¥e 22 Se€lular: 046-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



Anexo 13: Ficha de validacion de la segunda concesién minera “SAN VICENTE II”.

A HOMINE M

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : IVAN CRUZ HERRERA
Depantamento : MADRE DE DIOS Provincia ©| MANU
Distrito :  HUEPETUHE Predo : CONCESION MINERA
SAN VICENTE Il

Referencia - H.R. 80212-125C-23 Bolt.: 5809 Fecha 04/08/2023

Nomero de Muestra CE Andisis Mecanico | Cwse cCc Casonss Cambiables Sume | Sume *»
Lab Caves pH | (1:1) | cecO, | MO P K |Arenal Ume | Arclla TMI = = ¥ Tey| oe ce |SatDe

(1:1)] dSén % % ppm | ppm | % % % meq100g Caticrnms| Basas | Buses

(7052 1I-A 435]008] 000 | 2068 | 10 | 47 | 68 | 21 1 | FrA | 912 ] 105 | 081 | 0.09 | 0. 245 | 445 [200] 22
7053 -8 4091004 | 000 | 266 | 20 | 53 | 84 | 23 | 23 |FrArA| 864 | 042 | 054 | 0.16 | 0.1 200 | 331 [ 131 ] 1§
7054 -C 4101003 | O 33 | 1. 7 | S0 | 25 | 25 |[FrArA] 784 | 041 | 035 | 0.55 | 0.1¢ 55 | 401 | 146] 1
7055 -0 472|005| 000 | 246 | 25 | 68 | 62 | 23 | 15 | FrA | 9121 145] 087 | 020 | 0.1 90 | 355 [265] 29 |
7058 = 4291003 000 | 219 | 18 | 73 | 64 | 21 | 15 | FrA | 992 | 038 | 045 | 0.17 | 0.1 00 | 418 | 1.18 | 13
7057 T+ 4001 005| 000 | 279 | 07 | 56 | 70 | 17 | 13 | FrA | 928 27 |043 [ 013 ]015| 320 | 418 [088] 11
7053 ] 3901010 | 0C0 | 299 | 19 | 50 | 62 | 25 | 3 | FrA | 832 078 | 043 | 012 | 0.1 140 | 284 | 144 17
7059 T-H 405|008 | 000 | 266 | 25 | 80 | 66 | 23 | 11 | FrA | 992090 | 058 | 025|017 | 085S | 274 | 189] 19
7080 REFE 1A 3711024 | 000 | 239 | 19 | 41 | 48 | 23 | 29 |FrArA| 832 | 040 | 020 | 007 |022] 220 | 308 | 088 11
7081 -8 3271 023| 000 | 372 | 15 | 61 | 52 | 21 27 |FrArA| 960 ] 035 | 023 | 015023 300 | 386 [086] 10
7062 REFE II-C 400|002| 000 | 2468 | 17 | 50 | s2 | 23 % |FrArA| 832 | 021 | 030 | 012 0.8 290 | 368 [078] ©
7063 REFE II-D 342|014 000 | 219 | 14 | 43 | 60 | 21 | 20 |FrArA| 832 | 005 | 020 | 009 | 008| 265 | 307 |042| &

A= Aena . AFr = Arena Fronca . Fr A = Frarmoo Arwross . Fr « Franco | Fri » Franco Limosd ; L= Limosa : Fr Ar A = Framoo Asailo Arenoso ; Fr Ar = Franco Arclioes,
Frav L = Franco Arclio Umoso . Ar A = Arslo Arencen . A L = Aclo Umoso . & = Araloss

. Constantino Calagron Mendoza
Jefe del Laboratorio




Anexo 14: Método usado para el andlisis de suelo.

METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS DE SUELOS

1. Textura de suelo. % de arena. imo y arcilia; método del hidrdmetro. (CH, -COONH IN; pH 7.0 cuantdicacidn por totometria de llama y/o absor-
2. Sahndad: meddas de la conductividad alécinca (CE) del exiracto acueso citn Jemica.

en la relacion suslo: aqusa 1:1 0 en & extracto de la pasta de saluracion|es). 11, AlP4 H-: método de Yuan, Extraccion con KCIL N
3. PH. medida en el patenciomatro o8 1a suspensidn suelo: agua refacion 1:1 12 lones solubles:

0 en suspenson susio: KCI N, ralacion 1 2. 5 a) Ca-? Mg, K- Na* solubles: folometria de llama yro absorGon atdnca.
4. Cacareo total (CaC03): método gaso i i do un calei b} CL, CO,- HCO,«, NO, sclubles: volumelria y colonmerria. SO,
5 Matena organica: metodo de Walkley y Biack, oxidacidn del carbono turbicmatria con ckxuro de Bario.

Organico con gicromato de potasio. %M.O «%Cx1 724, ©) Boro soluble: extraccion con agua. cuantificacion con curcumina,
4. Nitrogeno lotal: método del mecro-Kjeidan!, d] Yaso soluble: solubdizacidn con agua y precpitacidn con acetona.
7. Faésforo digponible: método del Olsen modificado, extraccion con

NaHCO3«05M. pH B.S Equivalencias:
8. Potasio disponibie: extraccdn con acatato de amonio (CH, - COONH )N, 1 ppm=1 mghidogramo

pH 70 1 mélimho {(mmboicm] « 1 daciSemens/metro

Capacwdad de mtercambio onico (CIC): = 36N con acetato de 1 millequivaiente / 100 g = 1 cmol{+Nkg

amono (CH - COCOCH N; pH 7.0 Sales solubles totales (TOS) en ppm 6 mpkg = 640 x CEes
10. Ca“. Mg“. Na. K- cambuables: Pl ienta con de amonio CE |1 : ') mmhocm x 2 = CE{as) mmhoicm

TABLA DE INTERPRETACION
Materia Fésforo Potasio
Salinidad Orgénica disponible disponible Relaciones Catinicas
Clas#ficacidn del Suelo CEl(es) CLASIFICACION ppm P ppm K Clasificacién Canag
“miuy Sgecamanie S31id0 < ‘bajo <20 <7.0 <100 “Noemal 02-03 5-9
*ligeramente salino 2-4 ‘medo 2-4 7.0-14.0 100 - 240 “defe. Mg .05
*moderadamante saino 4.8 *alo >40 =140 =240 ~delc. K s02
“fuertamente saling >8 “defc Mg -10
Reaccién o pH CLASES TEXTURALES DWNG“"%*

Clasificacidn del Suelo pH A - arena FrArA = franco arcillo a
“fuertemente acido <5.5 AFr = aenafranca Fr.Ar = Iranco archiioso Ca= - &0 -75
“moderadamenie acdo 56-60 FrA = franco arenoso FrArL = [franco arcilloso kmoso mg-* - 15-20
“Igeramente acido 61-865 Fr. - franco Ar A = arciloso arenaso K- o 3-7
“neutro ) 66-70 Frl. = franco kmaso ArL - arciloso imoso Na* - <15
“hgeramente alcalino : 71-78 L = #moso Ar - arcilloso
‘moderadamente alcaino 79-84

“fuertamenta alcaino >a5



Anexo 15: autorizacion para la investigacion en las concesiones mineras.

"Afio de la unidad, la paz y el desarrollo™
MADRE DE DIOS CAPITAL DE LA BIODIVERSIDAD DEL PERU

Puerto Maldonado 08 de junio del 2023

AUTORIZACION TRABAJO DE INVESTIGACION

Damian Alfredo Ampuero Huaquisto Gerente General de la empresa Union
Minera HIPASUR S A.C (concesién minera Puerto Belén) y INVERSIONES
D.M.M.D - S.R.L (concesion minera San Vicente Il) autorizo a los sr, bachilleres.
Jhon Eliseo Quispe Ampuero e Ivan Cruz Herrera de la escuela profesional
de Ingenieria Forestal y Medio Ambiente, para realizar el ingreso previa
coordinacion a las concesiones mineras con la unica finalidad de realizar

“trabajo de investigacion”.

Dicha investigacién se desarrollara a partir de la fecha 08 de junio hasta el 09 de
julio del 2023, en la Provincia del Manu, Distrito de Huepetuhe en la Region de

Madre De Dics

Se expide el presente para fines convenientes

Damian Alfredo Ampuero Huaquisto
DNI: 04819808
Gerente General




Anexo 16: constancia de entrega, identificacion y registros de nuestras botanicas.

Madre de Dios, Capital de la Blodiversidad del Perd
Afo de la Unidad, la Paz y el Desarrollo

UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS ( )

CONSTANCIA

En mi calidad de curador botanico del centro de investigacién del herbario
Alwyn Gentry Ing. Sufer Marcial Baez Quispe, de la Universidad Nacional
Amazénica de Madre de Dios.

HACE CONSTAR:

Certifica Que ,los bachilleres Cruz Herrera, lvan y Quispe Ampuero,
Jhon Eliseo ; tesistas egresados de la escuela profesional de Ingenieria Forestal
y Medio Ambiente de la facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Amazénica de Madre de Dios autores del trabajo de investigacién titulado :
“CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL SUELO, REGENERACION
NATURAL Y BIOMASA AEREA DE LA VEGETACION EN DOS
CONCESIONES MINERAS MECANIZADAS DE ADRE DE DIOS"han
presentado a esle centro de investigacién ,especimenes vegelales para el
proceso de investigacién y/o determinacién taxondmica . Por lo cual CERTIFICO,
que dichos especimenes vegelativos corresponden a los nombres cientificos de
acuerdo a la clasificacién APG IV (2016); las cuales fueron verificadas e
identificadas en este centro de ensefianzas e investigacion HAG-UNAMAD.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado par los fines

que estime conveniente.

Puerto Maldonado, 11 de Diciembre del 2023

Cludad Universitaria — Puerto Maldonado — Madre de Dios
Av. Jorge Chavez N° 1116




