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Puntos Clave:

El Centro de Innovacion Cientifica Amazdnica (CINCIA) ha desarrollado una metodologia innovadora y eficaz para la reforestacion y restauracion de
areas amazodnicas degradadas por la mineria artesanal de oro.

Se presenta un andlisis del reto de restaurar paisajes amazdnicos degradados por mineria, usando el caso del departamento de Madre de Dios, Peru.

Se presenta conocimiento y datos iniciales generados en 3.5 afios de estudios empiricos en areas mineras de Madre de Dios para determinar la utili-

dad de 74 especies forestales y el uso de enmiendas como el biocarbdn para la reforestacion y restauracion de paisajes amazonicos altamente degra-
dados por la minera.
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Figura 1
concesiones mineras (Acumulado 1984-2017). Fuente: CINCIA, 2019

¢DONDE RESTAURAR?

El Peru cuenta con mas de 6 millones de hectareas de sitios prio-
ritarios para restauracién con una prioridad alta y muy alta en 17
departamentos. Madre de Dios representa el 2.25% con 143,557
ha de areas prioritarias para restauraciénlcategorizadas como
alta y muy alta.

La mineria aurifera aluvial es una amenaza importante para la
conservacion de los bosques tropicales y actualmente es uno de
los principales impulsores de la deforestacién’. De acuerdo al
estudio realizado por Caballero et al (2018) se han identificado
aproximadamente 100,000 ha de deforestacion debido a la acti-
vidad minera en la regién en un periodo de tiempo de 34 afios>.

Desde hace mas de 40 afos se explotan yacimientos auriferos
aluviales bajo los siguiente métodos: a) artesanales con carreti-
llas e implementos muy simples; b) extraccion con motobombas
y chupaderas en los suelos y dentro de los bosques; c) extraccidon
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Figura 2 Arri. Superficie de deforestacién

Deforestacion por mineria de oro en Madre de Dios, Peru, segun tipo de mineria y ubicacién de la deforestacién en

por mineria ilegal y en concesiones mine-
ras. Abaj. Superficie de deforestacion por
mineria por distritos.

con diversos tipos de dragas en los lechos de los rios y d)

extraccidn con maquinaria pesada (volquetes y cargadores fron-
4

tales)”.

CINCIA ha agrupado los tipos de mineria aurifera en dos, los que
incluyen el uso maquinaria pesada (chute y cargador frontal) y
bombas de succién (chupadera y traca)’como se muestra en el
mapa de deforestacién por mineria elaborado por CINCIA.

En este contexto el programa de reforestacion y restauracion de
CINCIA esta realizando trabajos de investigacion en restauracion
ecoldgica en 4 distritos de la region Madre De Dios; Huepetuhe,
Inambari, Laberinto y Tambopatas. Ademads se han realizado
trabajos de caracterizacidén de areas degradadas por mineria con
drones en el distrito de Camanti, provincia de Quispicanchis,
regién Cusco.

'Roman F., et al. 2018. Orientaciones para la restauracioén de ecosistemas forestales y otros ecosistemas de vegetacion silvestre. SERFOR. Lima, Perd. 108 pp. *Initiative 20x20. Sin fecha. CINCIA.
Recuperado de http://initiative20x20.org/partners/cincia. *Caballero, J. et al. 2018. Deforestation and forest degradation due to gold mining in the Peruvian amazon: a 34 year perspective. Re-
mote sensing. 2018, 10, 1903. “MINAM, 2011. Mineria aurifera en Madre de Dios y contaminacién con mercurio. Una bomba de tiempo. Informe. IIAP y MINAM. Lima-Perd. 105pp.

*MINAM, GIZ. 2014. Manual de buenas précticas en mineria aurifera aluvial para facilitar una adecuada recuperacién de areas. Direccién General de Calidad. Cooperacién Alemana. Programa
ProAmbiente. 27pp. °CINCIA. Sin fecha. Donde trabajamos. Recuperado de http://cincia.wfu.edu/donde-trabajamos/.
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Figura 3: Andlisis de suelos en parcelas de 1 afio de antigiiedad. Fuente: CINCIA 2018

¢ CUALES SON LAS CATEGORIAS DE
DEGRADACION?

Existen diferentes categorias de degradacién del suelo, dependiendo
del tipo de método de extraccidn utilizado. La siguientes imagenes de
dos sitios de plantaciones de CINCIA describen esta realidad.

Figura 4: Concesion minera Paolita Il, bombas de succion. Foto de J. Alférez, 2016

Formacién de monticulos de cascajo, suelo desnudo, regeneracién na-
tural y pozos artificiales, es el resultado del trabajo con bombas de suc-
cién. Por otro lado las categorias de degradacion con maquinaria pesa-
da son: formacion de pozos artificiales, suelo desnudo, desmonte
(materia organica), monticulos de cascajo y botaderos (acumulacion de
piedras), como se muestra en la figura 4. Estos son los paisajes caracte-
risticos que se encuentran en areas degradadas por mineria aurifera
aluvial.

Los resultados preliminares de parcelas experimentales con 1 afio de

Categorias de degradacion de suelos en
mineria aurifera aluvial
Bosque de Regeneracion natural (situada Monticulos de cascajo
- referencia en monticulos de cascajo) sin vegetacion Suelo desnudo
_ 0.10+0.05a 0.04£0.02b 0.03+£0.02b 0.02+0.01b
_ 4.84+0.39a 490+ 0.63 ab 5.34 £ 0.49 bc 5.49+0.58¢c
_ 299+185a 1.92+1.26 ab 1.25+1.05 bc 0.22+0.19¢
_ 17.42+5.17 a 12.38+4.80b 10.67+3.86b 6.39+2.54c
_ 59.95+16.74 a 64.72 +23.47 a 65.40+17.79 a 87.13+12.34b
_ 13.59+6.44 a 10.90£5.30 a 13.76 £ 6.48 a 7.54+8.19a
_ 26.47 £13.85a 2438 £20.25a 20.84+12.27 a 5.33+5.11b

antigiiedad muestran diferencias significativas entre los bosques de
referencia y las areas degradadas por mineria, esto se observa en la
figura 3 donde la concentracién de mercurio es 5 veces mayor en el
bosque de referencia que en los suelos desnudos. Esto se corrobora
con el estudio de Van Der Smissen (2018) cuyos resultados indican
niveles mas bajos en suelo desnudo que en suelos forestales.

Figura 5: Huepetuhe, maquinaria pesada. Foto CINCIA, 2017

A pesar de que no se ha encontrado niveles altos de mercurio en las
areas estudiados, no se puede descartar la posibilidad de existencia de
hotspots de mercurio en areas mineras debido a la alta cantidad de
mercurio arrojado el ambiente.

De acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo
del Ministerio del Ambiente, el nivel de mercurio en suelo agricola de-
ber ser menor de 6.6 mg/kg PS. Los niveles encontrados en el bosque
de referencia o suelo desnudo estdn por debajo del ECA para suelo
establecido por el MINAM.

7
Van Der Smissen, A. 2018. Mercury levels in soils of areas degraded by arteisanal and small-scale gold mining in the peruvian amazon. CINCIA, programa mercurio. 66pp.
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Figura 6: Componentes del Programa de reforestacion y restauracion de areas degradadas por mineria. Fuente: CINCIA, 2018

('_C()MO RESTAURAR? resumido y presentado a continuacién (fig 7).

De acuerdo al documento “Orientaciones para la restauracién de
ecosistemas forestales y otros ecosistemas de vida silvestre”®, las

opciones para restaurar deben tener en consideracion 3 puntos: ?:fi:fifé::
la resiliencia del ecosistema, el historial de disturbios y el contex- por mineria
to de paisaje. LINEA BASE [ (—
| |
La metodologia desarrollada por CINCIA, considera 4 componen- ___________d
tes fundamentales para su implementacidn: a) caracterizacién de . o Plantaciones de | e N
areas degradadas por mineria con drones; b) produccidén y uso de p:;‘;ifg;ﬁ'::?:::t\;s M‘} 'T'eltaura;iany (:sr‘:e‘l‘:jg:)
biocarbén como enmienda para mejorar suelos en areas degra- i i ?

dadas; c) Establecimiento de viveros forestales y produccion de
plantas y d) Instalacidon, manejo y mantenimiento de plantacio- Generacion de

conocimiento |- ——

nes de reforestacion y restauracion ecoldgica. Rt

|
!
I
I
P Investigacion y
publicaciones

Cada componente se puede manejar independientemente como
un proyecto individual o subprograma sin embargo todos conver-
gen en un punto central: la instalacion de plantaciones de refo-
restacién y restauracion ecoldgica. Este proceso de restauracion
ecoldgica implementado por CINCIA se muestra en un flujograma

Figura 7:  Flujograma resumido del Programa de reforestacion y restauracion
de dreas degradadas por mineria. Fuente: CINCIA, 2018

8
Roman F. et al, 2018. Orientaciones para la restauracion de ecosistemas forestales y otros ecosistemas de vida silvestre. SERFOR. Lima, 108pp.
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Figura 8: Resultados de supervivencia en parcelas experimentales de 1 afio de antigliedad. Fuente: CINCIA, 2019

¢CON QUE ESPECIES RESTAURAR?

Actualmente CINCIA cuenta con una red de parcelas experimentales que
cubren una superficie de 42.5 hectareas, dentro de 4 distritos, en con-
cesiones mineras, Comunidades Nativas, predios agricolas y al interior
de un Area Natural Protegida. Estas parcelas experimentales se
encuentan distribuidas en 19 sitios de plantaciones en los que trabaja
CINCIA® A la fecha se han trabajado con 74 especies y se han plantado
45,500 individuos.

Para este primer afio, se realizé una evaluacién de 6,734 individuos de
51 especies forestales en cinco sitios diferentes, cubriendo un area de
7.5 Ha. En la figura 8 se muestran los resultados de supervivencia de las
51 especies mencionadas. De acuerdo a las categorias de desarrollo
definidas por Elliot et al*® para especies idéneas en programas de restau-
racién, las especies Syzygium malaccense “Poma rosa”, Flemingia mac-
rophylla “Flemingia”, Copaifera sp., “Copaiba” y Tithonia diversiflora
“Girasol” alcanzaron la categoria “excelente” con una supervivencia
mayor al 75%. Con la categoria “buena”, entre 50% y 75% de superviven-
cia, se tienen 23 especies: Bixa orellana “Achiote”, Dipteryx micrantha
“Shihuahuaco”, Inga sp. “Shimbillo”, Erythrina ulei “Amasisa”, Calliandra
angustifolia “Bobinsana”, Averrhoa carambola “Carambola”, Ceiba pen-

tandra “Huimba”, Annona muricata “Guandbana”, Amburana cearensis
“Ishpingo”, Hymenaea courbaril “Azucar huayo”, Anacardium occidentale
“Marafion”, Inga edulis “Guaba”, Couroupita guianensis “Couroupita”,
Morus nigra “Mora”, Ceiba samauma, Mauritia flexuosa “Aguaje”, Aca-
cia mangium “Mangium”, Himatanthus succuba “Bellaco caspi”, Calyco-
phyllum spruceanum “Capirona”, Theobroma cacao “Cacao”, Guazuma
crinita “Bolaina” y Myrciaria dubia “Camu camu”.

Estos resultados preliminares corresponden a la evaluacion en los sitios
de plantaciones ubicados en los distritos de Labrinto e Inambari.

Es importante sefialar que las especies mencionadas a pesar de tener la
major respuesta en supervivencia, no son necesariamente las que
presentan los mejores resultados en crecimiento en diametro y altura. Es
importante determinar ciertas condiciones como objetivo de la plant-
acion, ubicacion, especies predominantes en la zona, tipo de impacto,
etc. para establecer un factor que determine el criterio de especies a
seleccionar para establecer plantaciones para restauracion de areas
degradadas por mineria.

9 10
CINCIA. Sin fecha. Reforestacion. Recuperado de http://cincia.wfu.edu/investigacion/#section-reforestacion. =~ Elliot, S. et al, 2003. Selecting framework tree species for restoring seasonally dry

tropical forests in northern Thailand based on field performance. For. Ecol. Manage. 184: 177-191.
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MODELOS DE RESTAURACION
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Figura9: Modelos de restauracion ecoldgica dentro y fuera de dreas naturales protegidas Fuente: Adaptacion de Rodrigues et al, 2009.

¢QUE MODELOS DE RESTAURACION USAR?

Desde el afio 2016, CINCIA viene desarrollando un disefio de planta-
ciones forestales experimental en macizo en areas degradadas por
mineria ubicados en lugares estrategicos a lo largo de la regién. En
cada parcela experimental se trabaja, en promedio, con 30 especies
forestales distintas, cada una con una importancia particular, vincula-
da a su valor comercial, importancia ecoldgica, generacidon de bio-
masa, rapido crecimiento, entre otros aspectos.

Unos de los objetivos de CINCIA es proponer modelos de restauracion
ecoldgica adecuados y replicables a escala de paisaje para distintos
usos del suelo con un enfoque mayoritario en dreas degradadas por
mineria que es uno de los principales detonantes de la deforestacion
en la regién.

En este contexto, en el sector, Puesto de control y vigilancia Azul, de la
Reserva Nacional Tambopata, se implementd el modelo de restaura-
cidn ecoldgica dentro de Areas Naturales Protegidas (ANP) denomina-
do “lineas de cobertura y lineas de diversidad”™* . A su vez, CINCIA
cuenta con 2 sitios en las concesiones mineras Paolita Il y Fortumil, en
el distrito de Laberinto, establecidos por la ONG Pure Earth e incluidas
posteriormente en la red de parcelas experimentales. En estos 2 sitios
se adoptd el mismo modelo de restauracién ecoldgica dentro de

ANP’s pero como parte del cierre de minas. En el sector Santa
Rita se utilizé el modelo socioecondmico fuera de ANP’s, como se
muestra en la figura 4. Estos modelos buscan responder a los distintos
escenarios encontrados en areas degradadas por mineria en la regién.

Los resultados preliminares de las parcelas experimentales con Pure
Earth a la fecha son alentadores, debido a que se cuenta con especies
identificadas con buenos resultados de desarrollo bajo el modelo de
restauracion ecoldgica mencionado y generan los primeros alcances
de especies a utilizar seguin el objetivo y condiciones de la zona degra-
dada.

En este sentido el equipo técnico del CINCIA ha identificado especies
que pueden ser recomendadas para cobertura como Schizolobium
parahyba “Pashaco blanco”, Jacaranda copaia “Achihua”, Hura crepi-
tans “Catahua”, Cecropia sp. “Cetico”, Tithonia diversiflolia “Girasol” y
Calliandra angustifolia “Bobinsana”, y especies para diversidad como
Dipteryx micrantha “Shihuahuaco”, Genipa americana “Huito” Copai-
fera officinalis “Copaiba”, Hymenaea oblongifolia “Azucar huayo”,
Erythrina ulei “Amasisa” y Ceiba pentandra “Lupuna”.

11
Rodrigues, R., Lima, R., Gandolfi, S., Nave, A. 2009. On the restoration of high diversity forests: 30 years of experience in the Brasilian Atlantic Forest. Biological Conservation 142 (2009), 1242 —

1251

CINCIA | Centro de Innovacidn Cientifica Amazonica

@cinciamdd | cincia.wfu.edu




@@ CENTRO DE INNOVACION
CIENTIFICA AMAZONICA

«

@ b

E 1

£

s [
a

g 0,067 a

£ == [

]

b=, 1

=

@

o

2 o004

2

E

=3

D

=

=]

P L

h=4

© -

= 0,027

=

P

L

<

v

L

=

0,007 T T T
Testigo Biocarbon puro Biocarbon enriquecido
Tratamiento
a
a
0,061 i
L - °

0,04~

Tasa relativa de crecimiento en diametro (cm/mes)

T
Regeneracion natural (situada
en monticulos de cascajo)

T T
Monticulos de cascajo Suelo desnudo

sin vegetacion

Categorias de degradaciéon

Figura 10:
Fuente: CINCIA, 2019

¢QUE ENMIENDAS APLICAR AL SUELO?

A través del programa de biocarbén, CINCIA trabaja en la produccién
y uso de dicha enmienda para mejorar la calidad de los suelos en
areas degradadas por mineria. Actualmente, se tiene una importante
evidencia en cuanto al potencial del biocarbén con resultados positi-
vos en el aumento de los nutrientes y la capacidad de retencién de
agua, la mejora de la acidez y la estimulacion de la diversidad y fun-
ciones microbianas del suelo™.

Al respecto se vienen realizando estudios sobre los efectos del uso
de biocarbdn en el desarrollo de los plantones forestales, a través de
3 tratamientos en los sitios de plantaciones en el campo. Los trata-
mientos utilizados en las parcelas experimentales son los siguientes:
a) control (sin biocarboén), b) biocarbdn puro y c) biocarbén enrique-
cido (biol, NPK 20.20.20, EM).

Asi mismo, las tasas relativas de crecimiento en didmetro y altura son
significativamente mayores en tratamientos con biocarbdn enrique-
cido y en monticulos de cascajo sin vegetacién como se muestra en
la figura 10.
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Resultados de crecimiento en didametro y altura en parcelas experimentales de 1 afio de antigliedad por tratamiento y categoria de degradacion.

En ese sentido se ha observado que luego de 1 afio de desarrollo, las
cuatro especies con mayor crecimiento en didmetro son las de los
géneros Erythrina, Calliandra, Inga y Acacia, todas leguminosas con
potencial para cubrir rapidamente el suelo degradado y para acumu-
lar biomasa.

De igual manera, después del mismo periodo de tiempo, se ha obser-
vado que las especies con mayor crecimiento en altura que generan
mayor cobertura para el suelo degradado son Tithonia, Flemingia,
Erythrina, Salix y Calliandra, especies mas atractivas para los disper-
sadores de semillas y animales frugivoros son: Inga, Syzyqium, Mo-
rus, Apeiba y Ochroma; y que las especies maderables con mayor
crecimiento son: Croton, Ceiba, Calycophyllum.

Estos son algunos resultados preliminares que se estan generando en
el Programa de reforestacion y restauracion de areas degradadas por
mineria de CINCIA. Esta informacion sera profundizada en futuros
documentos técnicos y cientificos.

12
CINCIA. Sin fecha. Biocarbon. Recuperado de http://cincia.wfu.edu/investigacion/#biocarbon-quebuscamos.
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SERIE DE RESUMENES DE INVESTIGACION

Los resumenes de investigacion de CINCIA contienen analisis,
resultados y recomendaciones de investigacion preliminares. Se
distribuyen para estimular el debate oportuno y la retroalimenta-
cién critica, y para influir en el debate en curso sobre cuestiones
emergentes. El contenido de los resimenes de investigacion
puede ser revisado y eventualmente publicarse en otros forma-

tos.
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