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Puntos Clave:

= Se presenta un andlisis de costos de una nueva metodologia de reforestacién y restauracién ecolégico usando 60 especias en 42.5 ha
de parcelas experimentales en la regién amazdnica de Madre de Dios, Peru.

= Este analisis es el primer estudio sobre costos de restauracion ecoldgica en dreas degradadas por mineria en Madre de Dios, y propor-
ciona informacién util para la toma de decisiones y planificacion de proyectos de restauracidn en paisajes amazonicos degradados.
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NOTA TECNICA

FLUJOGRAMA DEL PROGRAMA DE REFORESTACION Y RESTAURACION
DE AREAS DEGRADADAS POR MINERIA

- CARACTERIZACION DE AREAS DEGRADADAS CON DRONES (PROGRAMA
DRONES)
- PRODUCCION DE BIOCARBON (PROGRAMA BIOCARBON)
- ESTABLECIMIENTO DE VIVEROS Y PRODUCCION DE PLANTONES
- INSTALACION, MANEJO Y MANTENIMIENTO DE PARCELAS DE INVESTIGACION
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Figura 1: Flujograma de la metodologia CINCIA para la reforestacion y restauracion de areas degradadas por mineria

INTRODUCCION

La reforestacion de paisajes degradados por minera aurife-
ra artesanal es uno de los retos mas dificiles en la regién
amazonica. La mineria causa deforestacion, degradacién
de suelos, pérdida de biodiversidad y contaminacion por
mercurio. Debido al crecimiento de esta actividad, hay una
necesidad de metodologias para reforestar y restaurar
areas degradadas en los paises amazodnicos.

El Centro de Innovacion Cientifico Amazdnica (CINCIA) es
un centro de investigacidn que genera metodologias inno-
vativas para la recuperacion de areas degradadas por mi-
neria. CINCIA ha generado conocimiento a través de el
establecimiento de uno de los mayores experimentos de
reforestacidon donde fueron empleadas mas de 60 especies
forestales en una red de 19 parcelas experimentales con
un area total de 42.5 hectareas. Fueron probados diferen-
tes tratamientos para suelos degradados, tecnologias de
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vanguardia—drones y analisis satelitales—para desarro-
llar una metodologia innovativa, eficaz y costo eficiente
para reforestar areas degradadas por mineria. CINCIA ha
disefiado e implementado metodologias innovadoras
adaptadas para la aplicacidon en distintas realidades, se-
gun el grado de impacto y tipo de mineria.

Los cuatro componentes principales del modelo, son: 1) uso
de drones para caracterizacion, b) produccién de biocarbén,
c) vivero tecnificado y d) plantaciones de reforestacion y res-
tauracion ecoldgica. El flujograma (fig. 1) muestra los proce-
sos, subprocesos, actores directos e indirectos, recursos ne-
cesarios, factores externos asi como las actividades comple-
mentarias, la linea de base preliminar y el producto final .

En esta nota técnica se presentan los costos por componen-
te principal, se estima los costos por hectéarea, y ademas se
muestran los procesos que requieren una mayor inversion.
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Concepto Partidas C. Fijo / Costo/ha
C. Variable
Personal CF
Campo Equipos CF $885.49 $33.16
Logistica cv
Personal cv $318.94
Gabinete $196.38
Equipos CF $4,924.47
Mapa final Personal cv $196.86 $7.37
Total $6,325.76 $236.92

Tabla 1: Costos del programa de drones (42.5 ha).

Porcentaje Costos/Ha
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Figura 2: Mapa para la reforestacion de una parcela degradada, MDD. Figura 3: Diagrama de costos del programa de drones.
COMPONENTE 1: DRONES (hardware y software) para este trabajo especializado. El equipo
(hardware y software) mencionado representan un costo fijo ele-
El primer paso de la Metodologia CINCIA consiste en realizar la vado, sin embargo se pueden utilizar equipos mas baratos para
caracterizacion de un drea de interés previamente identificada cubrir esta partida o contratar un servicio de caracterizacién de-
con uso de equipos aéreo no tripulados o drones. El uso de dro- pendiendo de varios factores como los fondos disponibles, la ex-
nes permite minimizar el desplazamiento en campo, tener una tensién del area a cubrir, disponibilidad de equipos, etc.

vision mas amplia del terreno, realizar una microzonificacién del
area a intervenir y elaborar los disefios para los trabajos de refo-
restacién plasmados en un mapa de planificacion, reduciendo de
esta forma tiempo y costos. Los costos de esta primera etapa se
muestran en la tabla 1.

El mapa en figura 2 muestra la planificacion del trabajo de refo-
restacion que presenta en este caso el ortomosaico con el sector
donde se instala la parcela experimental, el drea, las categorias
de degradacidn, y numero de plantas requeridas por clase.

Finalmente los costos para este componente se muestran en la
tabla 1 y ascienden a un monto de $236.92 por hectérea repre-
sentando el trabajo de gabinete un 83% de este monto total por
hectdrea.

El concepto campo implica las gestiones para la realizacion del
sobrevuelo del area de interés para lo cual se requiere de dos
personas, un piloto certificado y un piloto asistente, ambos capa-
citados en el uso de drones. La logistica de campo se resume en
los gastos de traslado, vehiculos, combustibles, peajes y personal
de apoyo para 19 sitios de plantaciones establecidos por CINCIA.

El trabajo de gabinete se refiere al trabajo del especialista GIS
para la elaboracién de imagenes ortomosiacos y microzonifica-
cion del area de interés e incluye todo el equipo necesario
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C. Fijo/
Concepto Partidas . Costo total Costo /ha
P C. Variable /
| Personal CF
Materia -
vegetal Equ|p05 cVv $4,479.81 5167.78
Logistica CF
» Personal CF
Produccion - $561.93 $21.05
Equipos CF
Traslado Logistica y cv $3,206.95 $120.11
personal
Biocarbén puro . cv $2,898.79 $108.57
Logistica y
Biocarbén personal oV $3,228.10 $120.90
enriquecido
Total biocarbén puro - $11,123.31 $417.51
Total biocarbén enriquecido - $11,476.79 $429.84
TOTAL $14,375.58 $538.41

Tabla 2: Costos del componente biocarbon.

Porcentajes Costos/Ha

22.45%
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Foto 1: Personal aplicando biocarbén en campo . Figura 4: Diagrama de costos del programa biocarbén.
Los costos para este componente se resumen en la tabla 2 y
se dividen en material vegetal (materia prima), produccion,
traslado, biocarbén puro y biocarbén enriquecido con un fer-
tilizante organico.

COMPONENTE 2: BIOCARBON

El biocarbdn (o biochar en ingles) es una enmienda producida
de los residuos de la cascara de castafia, aserrin de madera,
cascara de cacao entre otros residuos organicos y es utilizada
para mejorar la retencion de humedad, disponibilidad de nu-
trientes y microorganismos para mejorar las condiciones de
suelos altamente degradados por mineria.

Como se observa en la figura 4, el concepto material vegetal
es el que implica mayores costos, para lo cual se requieren
dos personas de apoyo, un servicio de traslado con un camién
y los equipos que incluyen herramientas, materiales, todos

Uno de los fines del componente Biocarbén es la generacién
de conocimiento cientifico que permita dar un alcance de los
tratamientos necesarios aplicables a las distintas clases o ca-
tegorias de degradacion.

Para la produccion de biocarbdn, CINCIA utiliza una bateria de
pirolizadores tipo TLUD (Top-Lit Up-Draft) de un disefio elabo-
rado por CINCIA que produce biocarbén de muy alta calidad
con bajo costos.
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usados en este momento asi como durante la produccion,
traslado y aplicacion del biocarbdn en campo definitivo.

Los costos de traslado y aplicacién de biocarbdn puro y enri-
guecido son similares como se observa en la figura 4. El costo
total por hectarea de este componente para biocarbén puro
es de $417.51, con biocarbén enriquecido es de $429.84.

@cinciamdd | cincia.wfu.edu
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Contratista CF
Implementacion y Terreno CF
construccién (por Equipos cv $9,428.11 $353.11
campafia) Pozo CF
Construccion CF
Compra CF
Sustrato Sacos CF $263.29 $9.86
Personal CF
Tubetes Personal CF $181.27 $6.79
Personal CF
Siembra y/o repique $987.92 $37.00
Logistica cv
Produccién de Personal CF $3,141.99 $117.68
plantones
Total $14,013.46 $524.44

Tabla 3: Costos de implementacién y labores en el vivero tecnificado. Fuente: CINCIA, 2018.

Porcentajes Costos/Ha
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Foto 2: Tubete con plantdn de achiote (Bixa orellana) Fuente: CINCIA, 2018. Figura 5: Diagrama de costos del vivero tecnificado. Fuente: CINCIA, 2018.
La implementacion implica la limpieza y adecuacidn del te-
rreno para la construccion, el equipamiento para inicio de la
produccion. Los siguientes costos una vez implementado el
vivero consiste en la adquisicion de sustratos e insumos, con-

COMPONENTE 3: VIVERO TECNIFICADO

Los viveros forestales son el punto de partida de un cambio
necesario para revertir la degradacidn de los recursos natura-

les y mejorar la calidad de vida de la poblaciéon. A través del
presente proyecto se aportd en la implementacién y manejo
de un vivero tecnificado en convenio con la Municipalidad de
Inambari. El vivero cuenta con un sistema de produccion en
contenedores de polipropileno reciclable (tubetes), con un
sistema de riego tecnificado por aspersién, y un pozo tubular
para el suministro constante de agua.

El presente analisis de costos para este componente se ha
estimado sobre la base de la implementacién de una
infraestructura para la produccién por campafia de 20 mil
plantones, en la tabla 3 se muestra las partidas analizadas
como: implementacién y construccidn, sustrato, tubetes,
siembra y/o repique y producciéon de plantones.
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tratacion de personal técnico para el llenado de tubetes,
siembra y/o repique vy logistica para el traslado del material
vegetal.

Es este sentido de acuerdo a la tabla 3 el costo total por hec-
tarea (para una produccién de 1100 plantones / ha en parce-
las experimentales) de este componente es de $ 524.44, no-
tandose que el 67% corresponde al proceso de implementa-
cién y construccién del vivero y el 33% a las actividades de
produccion en el vivero forestal (preparacion de sustrato,
llenado de tubetes, siembra y/o repique y produccién de
plantones) tal como se muestra en la figura 5.
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Foto 3: Trabajos de reforestacion Fuente: CINCIA, 2018.

COMPONENTE 4: PLANTACIONES DE
REFORESTACION Y RESTAURACION ECOLOGICA

Para la instalacion de las parcelas experimentales es clave el
uso del mapa obtenido durante el proceso de caracterizacidon
de areas degradadas por mineria con drones, asi como el uso
del biocarbén y plantas producidas en el vivero forestal tecnifi-
cado. Estos tres componentes trabajados en paralelo se unen
en este paso, cerrando la metodologia implementada por CIN-
CIA.

Los costos de plantacidn, se resumen en la tabla 4 en un Unico
concepto denominado instalacién de parcelas experimentales.

Los montos especificos de maquinaria, solo llegan a $2.26 / ha,
un monto relativamente bajo debido a que no en todos los si-
tios se pudo contar con maquinaria pesada, en algunos casos
por la falta de acceso y otras por las condiciones del terreno
para la implementacién de la parcela. El costo de equipos fue
de $156.39 / ha que representa las herramientas, equipo de
proteccién personal, uniformes, carpas, colchones, entre otros.
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Magquinaria $60.42

$2.26

Instalacion de

parcelas Equipos cv $4,175.53 $156.39
experimentales
Logistica cv $26,377.64 $987.93
Total $30,613.60 $1,146.58

Tabla 4: Costos de instalacion de parcelas experimentales. Fuente: CINCIA, 2018.

Porcentajes Costos/Ha

0.20%

Equipos

Maquinaria Logistica

Figura 6: Costos de las parcelas experimentales por hectarea.

Finalmente la logistica asciende a $987.93 / ha que representa
el personal necesario, transporte, combustible para la imple-
mentacion de la parcela.

El costo total para la implementacion de una parcela experi-
mental es de $1,146.58 por hectérea.

Como se observa en la figura 6 la logistica representa el princi-
pal costo, 86.16%, esto debido a lo complicado de la ubicacién
y acceso hacia los sitios de plantaciones y el salario del personal
requerido para la instalacion de las parcelas, lo que eleva dicho
costo.
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CUADRO FINAL DE COSTOS

La tabla 5 muestra los costos por hectarea de los 4 componen-
tes e incluye la Ultima etapa de la Metodologia CINCIA, el moni-
toreo. Este componente es importante para lograr uno de los
objetivos principales del programa, la generacién de informa-
cién cientifica acerca de las mejores alternativas para lograr
modelos de restauracion exitosos en areas degradadas por mi-
neria.

En la figura 7 se observa el comportamiento ascendente de los
costos para la implementacion la Metodologia CINCIA siendo
bajo en su primera etapa de caracterizacion con drones. Un
nivel medio en la parte de produccion de plantas y biocarbon
puesto que requieren facilidades de por medio las cuales tienen
una duracién de mediano a largo plazo.

La instalacion de plantaciones de reforestacion y restauracion
ecoldgica es lo mas costoso puesto que se requiere de personal
y una logistica complicada para su realizacién a pesar de ser
parcelas experimentales pequefias.

El monitoreo representa una actividad adicional, que consiste
en la limpieza y fertilizacion del terreno. Se realizan en prome-
dio 03 veces por afio y su costo es de $302.11 / ha. Es de suma
importancia para asegurar el éxito de los modelos de restaura-
cién ecoldgica, su costo por ingreso es ligeramente mayor al
componente de drones dependiendo de la cantidad de ingresos
a campo de tal forma que desde el punto de vista econdmico es
una etapa del programa que requiere una buena planificacion
para obtener los resultados esperados o determinar las alterna-
tivas segln sea el caso.

El costo total por hectdrea para la implementacién de la Meto-
dologia CINCIA es de $2,748.46 ddblares americanos o S/.
9,097.40 nuevos soles con un solo ingreso a campo para moni-
toreo por afo. El componente plantaciones de reforestacion y
restauracién ecoldgica representa el 41.72% de este monto
total.

Es importante sefialar que estos montos son referenciales a un
nivel de parcelas experimentales pero si un punto de inicio para
desarrollar programas de reforestacién a escala regional o
como plataforma de base para trabajos de cierre de minas co-
mo parte de los mecanismos de formalizacién ya establecidos
por el estado. Este analisis es referencial a las circunstancias del
programa de reforestacion de CINCIA, los costos pueden cam-
biar si las distancias entre sitios fueran menores o si se trabajan
areas mayores en un solo lugar especifico los costos de caracte-
rizacion con drones podrian disminuir considerablemente. Es
importante sefalar que los montos mostrados no incluye los
honorarios del equipo técnico base por ser montos presupues-
tados inicialmente como parte del programa.
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Componente Concepto Costos/ha
Campo $33.16
Gabinete $196.38

Mapa final $7.37

$167.78

Material vegetal

Produccién $21.05
Traslado $120.11
Aplicacion $229.47

Implementa(.:[on v $353.11
construccion
Sustrato $9.86
VIVERO
TECNIFICADO Tubetes 2679
Siembra y/o repique $37.00
Produccién de $117.68
plantones
Costo por ha $524.44
L E 0] 55 | Instalaciéon de
REFORESTACION Y arcelas $1146.58
RESTAURACION ex zrimentales ’ .
ECOLOGICA P
Costo por ha $1,146.58
S/ 9,097.40
COSTO TOTAL POR ha
$2,748.46

Tabla 5: Costos totales por componente y costo final acumulado por hectérea.
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Figura 7: Costos totales de la Metodologia CINCIA por componente.
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Las Notas Técnicas de CINCIA contienen informacién técnica so-
bre resultados de la implementacién de innovaciones tecnol6gi-
cas relevantes para el manejo ambiental. Se distribuyen para
estimular e influir a favor de su adopcién y desarrollo en los sec-
tores productivos y de conservacion de la biodiversidad. El con-
tenido de las Notas Técnicas puede ser revisado y eventualmente
publicarse en otros formatos.
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