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RESUMEN

El trabajo evalu6 el efecto de plantaciones de Acacia manguim sobre la recuperacion del
suelo y la vegetacion en areas impactadas por mineria en el San Juan. Se seleccionaron 16
zonas mineras, 8 areas reforestadas con A. mangium, y 8 en proceso de sucesion natural,
entre 3 a 6 afios (n = 4) y 10 a 15 afios (n = 4). Se aplicd una encuesta estructurada a 50
individuos mayores de edad. La textura del suelo no mostrd variaciones significativas entre
localidades, pero si entre ambientes de regeneracion. El suelo de las minas revegetadas con
A. mangium presentaron mejores condiciones nutricionales que el suelo en regeneracion
natural. Se registrd un total de 73 especies de plantas vasculares 69 géneros y 45 familias.
La riqueza y la diversidad de especies se asociaron a minas revegetadas con A. mangium.
De manera opuesta, comunidades vegetales menos ricas, pero con alta densidad de
individuos, se asociaron a minas bajo sucesion natural. Los habitantes de Condoto y
Raspadura, reconocen la importancia de realizar proyecto de restauracion ecoldgica en sus
territorios como una medida de mitigar los dafios ocasionados por la mineria y como
estrategia para recuperar la productividad en sus territorios.

Palabras claves: A. mangium, mineria, restauracion ecoldgica, revegetacion natural.
ABSTRACT

The work evaluated the effect of Acacia manguim plantations on the recovery of soil and
vegetation in areas impacted by mining in San Juan. We selected 16 mining areas, 8 areas
reforested with A. mangium, and 8 in the process of natural succession, between 3 to 6
years (n = 4) and 10 to 15 years (n = 4). A structured survey was applied to 50 individuals
of legal age. The texture of the soil did not show significant variations between localities,
but between regeneration environments. The soil of the mines revegetated with A.
mangium presented better nutritional conditions than the soil in natural regeneration. A
total of 73 species of vascular plants were registered, 69 genera and 45 families. Species
richness and diversity were associated with mines revegetated with A. mangium.
Conversely, less rich plant communities, but with a high density of individuals, were
associated with mines under natural succession. The inhabitants of Condoto and
Raspadura, recognize the importance of carrying out an ecological restoration project in



their territories as a measure to mitigate the damages caused by mining and as a strategy to

recover productivity in their territories.

Key words: A. mangium, mining, ecological restoration, natural revegetation.

1. INTRODUCCION

El suelo es uno de los recursos mas
importantes de la naturaleza, ya que se
constituye en la base de la cadena tréfica,
y cuyas caracteristicas son el resultado de
una larga evolucion hasta alcanzar un
equilibrio con las condiciones naturales,
las cuales no incluyen la accién de las
civilizaciones humanas. Es evidente que
su continua y abusiva utilizacion por
parte del hombre ha truncado su
evolucion y ha condicionado
negativamente sus propiedades y como
resultado de esto el suelo se deteriora, se
degrada (Palacio 2015). La actividad
minera deja los suelos compactados, con
pérdida de estructura, con diferencias
quimicas, PH extremo y resto de metales
pesados solidos (Pérez et al. 2012).

El Chocd biogeografico colombiano es
una de las regiones del mundo con mayor
biodiversidad, riqueza de especies
endémicas y gran potencial para la
provision de bienes 'y servicios
ambientales a la humanidad (Gentry
1986, Forero y Gentry 1989, Rangel-Ch
2004). Ademés de esto, en el Choco
existen yacimientos de oro y platino que
han posicionado a esta region como uno
de los territorios del pais con mayor
demanda por parte de las empresas
mineras (Andrade-C 2011, Guiza y
Aristizaba 2013, Valois-Cuesta-
Martinez-Ruiz, 2016). En concreto, la
mineria auroplatinifera que se practica en
el Choco se caracteriza por la eliminacion
de la cobertura vegetal de los bosques
nativos para posteriormente extraer los

recursos minerales del subsuelo con la
ayuda de maquinaria pesada como retro-
excavadoras y motobombas, que dejan a
su paso un panorama de deterioro
ambiental, especialmente de perdida de
suelo y vegetacion de inmensas
proporciones. Esta situacion de deterioro
ambiental junto con el potencial en
materia de reserva de biodiversidad ha
hecho que la regién chocoana sea
considerada una de las zonas, a nivel
global, con mayor prioridad para
adelantar esfuerzos de conservacion
(“Hotspots™; Myers et al. 2000). En este
sentido, la actividad minera en la region
tiene el reto de convertirse en una
actividad mas sostenible con la
conservacion del medio ambiente.

En el Choco, la sub-region del San Juan,
ha sido tradicionalmente la mas afectada
por la actividad minera en los ultimos
anos, presentando altos grados de
vulnerabilidad para la pérdida de
biodiversidad por la actividad minera
(Valois-Cuesta & Martinez-Ruiz, 2016).
Esta actividad deja grandes extensiones
de bosque degradado y comunidades
enteras sumidas cada vez méas en la
pobreza, situacion paradojica dado el
potencial de recursos ecosistémicos que
tienen estos territorios para la produccion
de bienes y servicios ambientales a la
humanidad, los cueles pueden ser un
insumo para el desarrollo local. La
comunidad de Platinero (municipio de
Condoto) y Raspadura (municipio de
Unién Panamericana), se ha visto
fuertemente afectada, debido su gran
vocacion y tradicion minera.



Presentandose grandes extensiones de
tierras degradadas e improductivas,
situacién preocupante en atencion a que
los procesos de recuperacion de los
mismos son demasiado lento y estas areas
pasan mas de diez afios sin ningun tipo de
usos productivo.

Dada la necesidad de restauracion de
estos territorios donde la mineria ha
dejado grandes pasivos ambientales, los
mineros han optado por introducir la
especie exotica Acacia mangium para
recuperar las areas que han sido
intervenidas por mineria, debido a la
rapida capacidad de crecimiento que tiene
esta especie en ambientes hostiles
(Valois-Cuesta y Martinez-Ruiz 2016).
Estas plantaciones una vez se establecen
no se evallan y no se sabe con suficiente
rigurosidad cientifica que papel pueden
estar cumpliendo a corto, mediano y/o
largo plazo en el ambito de la
restauracion 'y conservacion de las
condiciones originales de las zonas
mineras reforestadas. La rehabilitacién de
suelos usados para la mineria comprende
la implementacion de medidas tanto
mecanicas como bioldgicas; entre estas
ultimas se han ensayado plantaciones de
arboles fijadores de nitrégeno (Pérez et
al. 2012). Los érboles fijadores de
nitrégeno -leguminosas y actinorrizas-
establecen una asociacion simbiotica con
microorganismos fijadores de nitrégeno
del suelo, y también pueden formar
simbiosis con hongos. Estas asociaciones
permiten la fijacion de nitrogeno
atmosférico y mejoran la absorcion de
agua y la asimilacion de nutrientes del
suelo, una de las especies utilizadas es
(Acacia manguim Wild), la cual
presentan  amplia  capacidad de
adaptacion a las condiciones edafo-
climéaticas de las aéreas usadas para la
explotacion minera (Pérez et al. 2012).

Acacia mangium ayuda a aumentar la tasa
de recuperacion de la capa superficial del
suelo y mejora la disponibilidad del
mineral en el mismo (Voigtlaender et al.
2011).

Esta situacién ha despertado el interés de
la presente investigacion, la cual tiene
como objetivo evaluar el efecto de
plantaciones de Acacia manguim Wild
sobre la recuperacion del suelo y la
vegetacion en areas impactadas por la
actividad minera (oro y platino) en la
region del San Juan, Choco, Colombia.
Los resultados de esta investigacion
contribuiran a aumentar la produccion de
conocimiento cientifico sobre el papel
(facilitador o perjudicial) que juega la
introduccidn de la especie exdtica Acacia
mangium en los procesos de restauracion
ecologica de areas afectadas por mineria
en el Choco y otras regiones tropicales
con condiciones bioldgicas y ambientales
similares que son afectadas por esta
actividad. Ademas de dar respuesta a las
comunidades de Platinero y Raspadura,
sobre los procesos de restauracion,
utilizando Acacia mangium o por lo
contrario dejar los suelos en un proceso
de sucesion natural o recuperacion
natural.

2. MARCO TEORICO

2.1.Biodiversidad 'y  servicios
ecosistémicos en la selva
hameda tropical

Colombia como pais biodiverso, se
estima que alberga 56.343 especies, de las
cuales 9.153 son endémicas. Colombia se
ubica en el primer lugar en biodiversidad
de orquideas y aves, en el segundo lugar
de anfibios, mariposas, plantas y peces
dulceacuicolas y en el tercer lugar de
reptiles y palmas. EI nimero de especies



endémicas también es significativo con
6430 plantas, 1467 Orquideas, 367
anfibios, 311 peces y 115 reptiles
(Informe de medio ambiente 2015).
Como territorio  megadiversos la
complejidad, fragilidad y diversidad
bioldgica se superpone con una historia y
un presente social, econémico y politico
dinamico y complejo (V. Informe de
Biodiversidad 2014). Como territorios
megadiversos es catalogado dentro del
grupo de los 14 paises que alberga el
mayor indice de biodiversidad en la tierra
(Andrade, 2011a), citado por (V. Informe
de Biodiversidad 2014).

La biodiversidad es un componente
fundamental de los ecosistemas y los
servicios ecosistémicos necesarios para
soportar la vida y los requerimientos
humanos. A futuro, se prevé que, debido
al cambio climético, el aumento de la
poblacién y la expansion de la economia
mundial, bajo los actuales niveles de
consumo, se podria intensificar la
degradacion ecosistémica y la pérdida de
biodiversidad (Informe de medio
ambiente 2015).

La pérdida de habitat natural es la mayor
amenaza para la Biodiversidad, los
cambios en el uso y la cobertura del suelo
generados por la expansidn agropecuaria,
la mineria, infraestructura y zonas
urbanas transforman la estructura y
funcidn de los ecosistemas. En Colombia
otro motor que afecta las principales
clases de especies es la sobreexplotacion,
mientras el cambio climatico y la
contaminacion afecta especies de corales,
anfibios y reptiles, esta Gltima también a
peces dulceacuicolas (Informe de medio
ambiente 2015).

El Choc6 biogeografico, es reconocido a
nivel mundial por su bosque humedo

tropical con alta diversidad y endemismo
de especies (Rangel-Ch 2004). Los
bosques tropicales son sistemas con gran
diversidad bioldgica, en los cuales se
encuentran aproximadamente 50% de las
especies terrestres (Heywood 1995). Los
bosques tropicales ademas ofrecen
servicios ecosistémicos con impacto a
nivel global (Balvanera 2012). Los
servicios ecosistémicos son el vinculo
conceptual entre los ecosistemas, sus
componentes y procesos y los beneficios
que las sociedades obtienen de los
ecosistemas (Boyd y Banzhaf 2007).

Los bosques tropicales albergan una gran
biodiversidad que ofrezcan servicios
criticos para la sociedad, los cuales estan
siendo constantemente modificados por
decisiones de manejo procedentes de la
dinamica de la misma. Las intervenciones
como la restauracion o los pagos
financieros pueden ayudar a recuperar o
mantener los  servicios, pero es
importante considerar las limitaciones de
estos acercamientos. Sin embargo, el reto
de asegurar la oferta de todos los
servicios criticos que estos bosques
ofrecen para el beneficio de todos los
actores de las sociedades en el largo plazo
(Balvanera 2012).

2.2. La mineria como motor de
deterioro de ecosistemas tropicales

La cobertura vegetal y boscosa, se
encuentra seriamente amenazada, las
multiples causas de deforestacion en
Pacifico han contribuido a una rapida y
continua transformacion del esqueleto
vegetal; situacion provocada en su gran
mayoria por la explotacion forestal ilegal,
la mineria ilegal, los monocultivos, y los
cultivos de uso ilicito, la ampliacion de la
frontera agropecuaria, entre otros. En la
actualidad solo para los ecosistemas de la



reserva forestal del Pacifico (80-90% del
Choco Biogeogréafico), abarcan un éarea
total de 11.181.144,31 ha, de las cuales
corresponden a ecosistemas
transformados  3.762.866,08 ha 'y
7.418.278,23 ha de ecosistemas naturales
o0 nativos. Al hacer un paralelo entre estas
dos cifras, se observa un uso acelerado y
progresivo cambio de los ecosistemas
naturales del territorio, que de persistir
sin ninguna planificacion ponen en
peligro la existencia de la biota (mas de
5.430 especies de plantas, 1.716 de
animales, un numero indeterminado de
insectos terrestres y acuaticos, un mundo
inexplorado de algas microscépicas y un
alto porcentaje de elementos endémicos y
restringidos a la region (1IAP 2014).

El crecimiento de la demanda de materias
primas producto de la
internacionalizacion de la economia,
produce hoy gran expansion de los
sectores minero y energético, con
importantes  impactos  sobre  la
biodiversidad. La mineria representa un
impulsor directo de la pérdida local de
biodiversidad en los enclaves mineros,
pero no se conoce su impacto acumulado,
siendo evidente el deterioro en los rios y
cuencas, y los procesos de cambio de uso
de latierra 'y la colonizacion. La actividad
minera de carbdn y oro altera los sistemas
ecolégicos por la remocion de la
cobertura vegetal 'y del suelo,
desencadenando con ello otros efectos
ecologicos La proliferacion de titulos
mineros, en especial en zonas de interées
para la conservacion, ha generado
movimientos ciudadanos que, hacia el
futuro se prevé incluyan de manera mas
explicita la pérdida de la biodiversidad
(Andrade & Castro 2012).

La mineria a cielo abierto de oro y
platino, causa numerosos impactos de

largo alcance en espacio y tiempo para
todos los componentes ambientales, dado
a que se contaminan las fuentes hidricas y
fragmentan otros ecosistemas, ademas de
generan cambios en la estructura y
funcion de las comunidades bidticas;
fenbmeno que trae consigo total
afectacion de las dinamicas poblacionales
de las comunidades animales propias de
un lugar y sus zonas aledafas, dada la
migracion de ciertas especies que entran
a competir por espacio y alimento con las
que ya habitaban en dicho ecosistema.
Los impactos de la mineria a cielo abierto
de oro platino, se sienten fuertemente en
los grupos faunisticos terrestres
especialmente  grupos de habitos
estrictamente arbdreos como ranas
arboricolas y lagartos, mamiferos como
los perezosos que son de poca movilidad
y naturaleza “timida”, primates y aves,
que a pesar de presentar alta movilidad,
igualmente dependen exclusivamente del
recurso vegetal, el cual les brinda
disponibilidad de habitat, que es vital en
los procesos de alimentacion vy
reproduccion de estos grupos (Quesada
2015).

2.3.Teoria de la sucesion ecoldgica

La sucesion ecoldgica es una serie de
cambios progresivos en las especies que
componen una comunidad a lo largo del
tiempo. Los ecllogos generalmente
identifican dos tipos de sucesion, que se
distinguen por su punto de partida: En la
sucesion primaria 'y la sucesion
secundaria (Khan Academia 2018).

La sucesion primaria es el proceso de
desarrollo del ecosistema en superficies
estériles donde las perturbaciones severas
han eliminado la mayoria de los vestigios
de la actividad bioldgica. Incluye el
desarrollo de sistemas complejos de



simples bioticos y abioticos. La sucesion
primaria comienza cuando las plantas, los
animales y los microbios colonizan
nuevas superficies. El proceso esta
influenciado por las condiciones locales,
el contexto y el historial del sitio. Todas
las superficies nuevas estan inicialmente
desprovistas de vida, por lo que la
sucesion primaria ha sido crucial a lo
largo de la historia de la tierra. Hoy, todas
las comunidades de plantas, animales y
suelos son el resultado de una sucesion
primaria (Walker & Del Moral 2003).

La sucesion secundaria se define como
aquel proceso mediante el cual la
vegetacion lefiosa vuelve a crecer en un
sitio deforestado (Guariguata & Kattan
2002). La sucesion secundaria en el
bosque himedo y lluvioso tropical puede
ser visualizada, entonces, como un
proceso "continuo™, que parte de una
etapa inicial en la que los factores mas
importantes son aquellos que gobiernan
el proceso de colonizacion del sitio (p. ej.,
tipo de sustrato, momento de arribo de las
semillas, presencia de semillas viables en
el suelo, presencia de rebrotes, accion del
fuego), hasta llegar a etapas mas
avanzadas en las que la habilidad
competitiva de las especies y su
tolerancia a las condiciones ambientales
(determinadas basicamente por la tasa de
crecimiento, la longevidad, el tamafio
méaximo al llegar a la madurez y el grado
de tolerancia a la sombra) son las que
tienden a dictar los patrones de reemplazo
de especies (Walker & Chapin 1987),
citado por Guariguata & Kattan 2002).

La sucesion Ecoldgica segun Gonzalez
2013, se basa en varias teorias: segun la
teoria clasica que postulé Clemens en
1916, es un proceso determinista, que se
da de modo convergente a partir de
estados iniciales diversos, llegando a

estados finales andlogos que solo
dependen del clima general y, en algin
caso, de la geologia. El resultado es, por
tanto, predecible. Desde este punto de
vista, la consecuencia es la consideracion
de que la vegetacion conforma series
concretas constituidas por un conjunto
determinado de etapas. Para lo cual se
presenta en varias etapas: Fase de
activacion: tras una perturbacion, se
libera un nuevo espacio disponible, Fase
de  edificacién:  colonizacion vy
establecimiento, Fase de estabilizacion:
complejidad progresiva de la comunidad.

Esta teoria fue un dogma durante muchos
afios. Después, los ec6logos empiezan a
hablar de lo contrario: la teoria de
Gleason indica que no existen
comunidades predecibles, porque cada
individuo  evoluciona de  forma
individual, y posteriormente se organizan
las comunidades. Hoy en dia se habla de
un equilibrio entre estas dos teorias
extremas: si las condiciones ambientales
son estables, la teoria de Clemens puede
ser cierta y la evolucién de la vegetacion
se produce en secuencias parecidas y
predecibles. Pero si las condiciones son
cambiantes, es mas dificil predecir la
evolucion del colectivo. De otra parte,
esta la Teoria de la complejidad: los
sistemas complejos estan formados por
unidades complejas, las propiedades de
un sistema complejo no se explican solo
mediante suma de las partes, sino que se
dan propiedades emergentes, esas
propiedades emergentes derivan de las
interacciones entre las partes del sistema,
las interacciones entre las partes varian en
funcion de cualquier tipo de cambio
(ambiental, taxondémico) dando lugar a
resultados diferentes. La sucesion no esta
determinada (Gonzélez 2013).



2.4.Teoria de la restauracion
ecologica

La Restauracion Ecoldgica: busca
restablecer el ecosistema degradado a una
condicion  similar al  ecosistema
perturbado, respecto a su composicion,
estructura y funcionamiento. Ademas, el
ecosistema resultante debe ser un sistema
autosostenible y debe garantizar la
conservacion de especies, del ecosistema
en general, asi como de la mayoria de sus
bienes y servicios (Plan de Restauracion,
2015).

La ecologia de la restauracion esta
experimentando un rapido crecimiento
como disciplina académica; la cual, ha
sido mas botanica, mas experimental y
mas centrada en estudios de poblacion,
comunidad y ecosistemas. También uso
las tendencias documentadas en la
poblaciéon, el uso de la tierra y la
conciencia de la biodiversidad para
sugerir que en el futuro la restauracion
ecoldgica tendra un papel cada vez mas
importante en la conservacién de la
biodiversidad (Young 2000).

La ecologia de la restauracion tiene en su
nicleo la suposicion de que muchas
fuerzas de degradacion son temporales, y
que una cierta proporcion de la pérdida de
habitat y la disminucion de la poblacion
es recuperable. Por supuesto, las
extinciones son para siempre y es
probable que muchas pérdidas de habitat
no se recuperen. Tales pérdidas son cada
vez mas prevenibles e inexcusables; es
asi, que busca reparar lo que puede
repararse y garantizar el destino futuro de
los habitats y las poblaciones que
sobreviven, independientemente de si se
vieron amenazados previamente (Young
2000).

2.5.Teoria de la facilitacion

La facilitacion describe interacciones
entre especies que benefician al menos a
uno de los participantes sin causar dafio a
ninguno de ellos. La facilitacion puede
caracterizarse como mutualista, en la que
ambas especies se benefician, o
comensalita, en la cual una especie se
beneficia sin perjudicar a la otra. Buena
parte de la teoria ecoldgica clésica (p. €j.,
la seleccion natural, la separacion de
nicho, y la dindmica de metapoblacion) se
ha centrado en interacciones negativas
como depredacion y competencia, Sin
embargo, mas  recientemente la
investigaciobn en ecologia se esta
centrando en relaciones positivas (de
facilitacion) (Stachowicz 2001), (Bruno
et al 2003).

Las facilidades incluyen relaciones
estrechamente evolucionadas,
mutuamente  obligadas, asi como
interacciones facultativas mucho mas
flexibles. Por ejemplo, muchas especies
modifican el entorno local y facilitan las
especies vecinas simplemente a través de
su presencia. Los arboles arrojan sombra
en el suelo del bosque, alterando la luz y
los regimenes de humedad. Otras
facilidades mas intimas incluyen
polinizadores y dispersores de semillas,
que son cruciales para la reproduccion y
dispersién de muchas especies de plantas.
Algunos mutualismos implican la mezcla
fisica de dos especies a lo largo de gran
parte de su historia de vida: los liquenes
son asociaciones entre algas y hongos; los
corales son asociaciones entre un cnidario
y un dinoflagelado; muchas plantas
terrestres tienen bacterias u hongos
simbidticos que mejoran la absorcion de
nutrientes o agua (Bruno et al 2003). Asi
mismo se plantea que las densidades y
distribuciones de las plantas pueden ser



incrementadas tanto por facilitadores de
plantas como de animales que reducen la
herbivora Wilson et al 1992). Por
ejemplo, la dispersion de frutos y semillas
facilitada por los animales puede
aumentar la distribucion de las plantas
(Chambers et al 1994).

3. METODOLIGIA
3.1.Area de estudio

La investigacion se realizO en dos
localidades, Raspadura perteneciente el
municipio de Unién Panamericana y
Condoto, departamento del Chocd,
Colombia. Raspadura y Condoto
pertenecen a la subregién del San Juan, se
caracterizan por una selva pluvial tropical
la cual se caracteriza por presentar una
temperatura media de 28 °C, una
precipitacién anual entre 4000 y 8000
mm y una humedad relativa superior al 80
% (Poveda et al. 2004). Estos territorios
son ancestralmente  habitados por
comunidades negras e indigenas
principalmente. La actividad econémica
mas importante en esta zona del
departamento es la mineria y en menor
escala la agricultura de subsistencia.

3.2 Métodos

3.2.1 Disefio de Investigacion

El proyecto de investigacion “efecto de la
introduccion de especies exoticas y
revegetacion natural sobre la
rehabilitacion de areas impactadas por
minera en el Choco, Colombia.”. Es un
tipo de investigacion descriptiva, porque
va permitir describir un fenémeno y sus
componentes, definir las variables y
medirlas.

3.2.1. Enfoque de Investigacion.

Se ubica dentro del enfoque cuantitativo
y cualitativo, mediante el cual se
describe, analiza y experimenta sobre los
hechos y fendmenos el objeto del estudio
que rodean al problema detectado.

Los instrumentos y técnicas utilizados en
la recoleccion de la informacion fueron:

> Visitas de campo a las localidades
de Platinero (Condoto) y Plan de
Raspadura (Uniodn
Panamericana), donde se
realizaron los muestreos de tomas
de muestras de plantas y de suelo.

» Se realizaron 50 encuestas donde
se determind la percepcion que
tienen los habitantes del area de
estudio, en términos de sus
condiciones econdmicas, el uso
del suelo, su conciencia ambiental
e interés de cambiar a un tipo de
explotacion de sus recursos
naturales que sea mas amigable
con el medio ambiente.

3.2.3. Seleccidn de sitios y
escenarios de muestreo

Se seleccionaron 16 &reas (< 1 ha) con
caracteristicas similares de
aprovechamiento minero (mineria a cielo
abierto con uso de retroexcavadoras) pero
sometidas a diferentes tipos de
revegetacion (minas reforestadas con A.
mangium y minas en sucesion natural)
tras el cese de la actividad minera asi: un
primer escenario constituido por ocho
areas mineras que fueron reforestadas con
A. mangium (4 en Raspadura y 4 en
Condoto) y un segundo escenario con el
mismo numero de areas mineras (4 en
Raspadura y 4 en Condoto) pero en este
caso, se tratd de areas minaras en proceso
de sucesion natural. Todos los predios
mineros vinculados a los escenarios de
muestreo tenian entre 10 y 12 afios de



abandono después de haber sido
revegetados con A. mangium o dejados
revegetar pasivamente. Esta informacion
fue suministrada por los representantes
legales de los Consejos Comunitarios y
habitantes de las comunidades en el area
de estudio.

3.2.4. Muestreos de vegetacion

En cada una de las 16 areas
seleccionadas, se establecidé una parcela
de 2 x 50 m (es decir, 4 parcelas = 400 m?
para cada tipo de revegetacion y
localidad). En cada una de las parcelas, se
registro el nimero total de individuos de
las especies presentes, excluyendo los
individuos de las plantaciones de A.
mangium ya establecidas, para el caso del
escenario que involucra a esta especie
como factor de tratamiento.

El material vegetal recolectado se
identifico hasta el nivel de especie,
haciendo uso de literatura especializada
(Gentry 1996, Mahecha 1997, Rangel et
al. 2004), por confrontacion con
ejemplares depositados en los herbarios
CHOCO (Universidad Tecnoldgica del
Chocd). Todas las muestras recolectadas
se depositaron en el Herbario CHOCO y
su clasificacion se basé en los trabajos del
grupo de filogenética de angiospermas
(APG I11) (APG 111 2009, Chase y Reveal
2009, Haston et al. 2009).

3.2.5. Muestreo de suelo y analisis
de las propiedades fisicas y
guimicas

Dentro de cada parcela de 2 x 50 (100 m?)
donde se realizaron los inventarios
floristicos, se recolectd una muestra de
suelo que estuvo compuesta por la mezcla
de 10 sub-muestras tomadas de 10 puntos
diferentes dentro de la parcela. En total se

recolectaron 16 muestras de suelo, es
decir 4 réplicas para cada tipo de
revegetacion y localidad. Cada una de las
muestras de suelo se analizo sobre la base
de los siguientes parametros y métodos:
textura (metodo Bouyoucos), capacidad
de intercambio catidnico efectiva (CIC ef
a saturacion con acetato de amonio;
método cuantificacion: volumétrico), pH
(método extraccion: suelo/agua (1:1);
método cuantificacion: potenciométrico),
Al, Mg, K, Ca (método de extraccion con
Acetato de Amonio 1N y pH 7; método
cuantificacién: Absorcién Atomica), P
(método extraccion: B-Bray Il; método
cuantificacién: empleando como reductor
acido  ascérbico), MO  (método
extraccion: B-Walkley Black por
oxidacion hdmeda; método
cuantificaciéon: volumétrico), N total
(método Kjeldhal).

3.2.6. Percepcion de las
comunidades  sobre la
mineria y la restauracién en
su territorio

El éxito de un proyecto de restauracion
debe involucrar a los actores
comunitarios para su sostenibilidad, por
lo tanto, con el fin de generar bases para
el desarrollo e implementacion de modelo
de manejo de suelos degradados por
mineria y fomentar la sostenibilidad de
los proyectos de restauracion con miras al
desarrollo sostenible local, se determiné
la percepcion que tienen los habitantes
del &rea de estudio, en términos de sus
condiciones  econdmicas, el  uso
del suelo, su conciencia ambiental e
interés de cambiar a un tipo de
explotacion de sus recursos naturales que
sea mas amigable con el medio ambiente.
En este caso, se aplicO una encuesta
estructurada a 50 habitantes mayores de
edad.



3.3. Analisis de la informacién

Para efectos de los andlisis de vegetacion,
se consider6 como comunidad vegetal
cada unidad de 400 m? conformada por la
combinacion entre cada tipo de
revegetacion (plantacién de acacia o
sucesion natural) y la localidad
(Raspadura o Condoto); por lo tanto, se
dispuso de 4 parcelas (réplicas) de 2 x 50
m (100 m? por comunidad (n = 8
comunidades).

En cada comunidad vegetal se estimé la
rigueza de especies de plantas lefiosas
mediante el empleo de los estimadores de
la riqueza Chaol (ecuacion 1) y ACE
(ecuacidn 2), y la diversidad mediante los
indices de Shannon (ecuacion 3) (Colwell
2013). El peso ecologico para cada
especie en cada comunidad fue calculado
con el indice de Valor de Importancia
Ecoldgica Simplificado (IVIs) (Ramirez
2006). Este indice se estima sumando la
abundancia relativa (abundancia absoluta
de la especie dividida por la suma de las
abundancias absolutas de todas las
especies) y la frecuencia relativa
(frecuencia absoluta de la especie
dividida entre el sumatorio de todas las
frecuencias absolutas de las especies) de
cada especie: (IVIs = [densidad relativa +
frecuencia relativa]). La abundancia
absoluta para cada especie se calcula
como la suma de todos los individuos de
una especie encontrados y la frecuencia
absoluta se calcula como la suma del
numero de parcelas de cada comunidad
donde se hallé la especie (Ramirez 2006,
Villareal et al. 2006).

n—1\ F; (F;—1)
Schao1 = Sobs T (T)ﬁ
(1)

Donde: Sobs €s el nUmero de especies
observadas, F1 nimero de especies

representadas por un individuo y F»
namero de especies representadas por
dos individuos en la muestra (n).

_ Sraras l:‘1 2
Sace - Sabund + + e Yace

Cace Ca
2)

Donde: Sabund €S €l nUmero de especies
abundantes, Sraras €5 NUMero de especies
raras, F1 numero de especies
representadas por un individuo y Cace €S
la estimacion de la cobertura de la
muestra basada en datos de abundancia.

H = —ZPilnpl-
(3)

Donde: P; es la abundancia proporcional
de la especie i. Este indice asume que
todas las especies estan representadas en
la muestra y que todos los individuos
fueron muestreados al azar.

Se empled la prueba Chi-cuadrado para
detectar diferencias estadisticas en el
namero de individuos, especies, géneros
y familias entre comunidades vegetales.
Por su parte, las diferencias estadisticas
entre comunidades en los valores
promedio de importancia de ecol6gica se
evaluaron con una ANOVA de dos vias.
El modelo incluyé las interacciones entre
los niveles de los factores (tipo de
revegetacion x localidad). En aquellos
casos donde los resultados de la ANOVA
fueron significativos, se aplicé la prueba
de Tukey para contrastes a posteriori
entre los niveles de los factores.

Con el fin de explorar diferencias en la
composicién floristica de los inventarios
realizados en cada comunidad, se llevo a
cabo un analisis de correspondencia
(DCA) usando los valores de abundancia
de cada especie. De manera
complementaria, se estimaron los indices
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de diversidad beta de Jaccard y Sonrensen
y sus estimadores probabilisticos
propuestos por Chao et al. (2005). Para
evaluar diferencias entre las comunidades
en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo se realizd una prueba de Kruskal-
Wallis. Ademas, se realiz6 un andlisis de
componentes principales (ACP) para
explorar las relaciones entre las
comunidades vegetales y las variables de
la vegetacion y suelo en ellas.

Para la estima Figura 4. Plantaciones de
A. mangium, en areas degradas por
mineria, las zonas de raspaduras y
platinero, la riqueza y la diversidad de las
comunidades vegetales se usé el
programa Estimates version 9 (Colwell
2013). EI ACP y el DCA se realizaron con
el programa CANOCO version 4.5 (Ter
Braak & Smilauer 2002). El resto de
pruebas estadisticas se realizd en el
entorno de programacion R (R Core
Team 2012).

4. RESULTADOS

4.1. Efecto sobre las propiedades del
suelo

El analisis aplicado al conjunto de
variables fisicas y quimicas del suelo que
fue recolectado en parcelas
experimentales en minas revegetadas con
A. mangiun y en minas en sucesion
natural, revel6 que la textura del suelo no
mostré variaciones significativas entre
localidades, pero si entre ambientes de
regeneracion; en este sentido, el
porcentaje de arena y limos fue mayor en
los suelos de las minas revegetadas con A.
mangium que en las minas en
regeneracion natural (Tabla 1). Al aplicar
un andlisis de componentes principales
(ACP) en el conjunto de parcelas se
constatd que ademéas de lo anterior, el

suelo de las minas revegetadas con A.
mangium presenta mejores condiciones
nutricionales (mayor cantidad de N-
NHOs3, Mg, Ca P, K, y CICef,) que el
suelo de las minas en regeneracion
natural. Sin embargo, estas diferencias no
fueron independientes de la localidad, ya
que las parcelas experimentales
muestreadas en Condoto se agruparon en
el extremo derecho del ACP, donde se
asocian a mayores valores de nutrientes,
que aquellas muestreadas en Raspadura,
indistintamente del tipo de revegetacion
(Figura 4).

Tabla 1. Pardmetros edaficos medidos en
minas revegetadas con A. mangium y en
minas en sucesion natural en Condoto y
Raspadura, Choc6, Colombia.

Tipo de ambiente

=

Variables [Unidades [Minas con A, mangium Minas en sucesion natural Mann-Whitney

Condoto |Raspadura [Global  Condoto ~ [Raspadura [Global
Aena [ 810:370|  80,0:2,8(80,5:2,163| 77,5:3,20a 50,53 5% | 64,045,570 100
Lo |% 5:250) 50£208[ 48:15%] B0x141a[ 265¢1500{ 22,3£187h 8] 001
Arcillas % 450¢150) 5,00:129) 48:092( 450£189( 23,0:238( 18317 5 08
l dsm? |4804004) 476:0.8] 479009 4‘80t0‘18| 43520 4] 456:014 BS5| 08
MO cmole kg *[0.65:005| 1107 08602 064:08) 11048) 0874025 5| 049
Aluminio (omolc kg'[ 103:0,0] 120:05| 11:009] 0952026 2054023 150026 0| 02
Calcio omolc kg [ 095+031| 070,07 086:021) 124+035| 009:001) 0§7:027 3 0%
Magnesio [cmolc kg *|098:0.24| 020:005( 059:08( 070:027| 047:0.3] 05604 B 07y
Potacio  {cmolc kg™ |0.044000] 0,084003) 0,06:002{ 009:002) 005:000] 007001 Ba[ 0%
CICef  meq/0g [ 3008051 L68:022( 234£0,36) 300£028( 265029 283020 85| 07
Fostoro |mgkg" | 431085 B00:L08| 1L1x134f 248:350( 9.00:058 B9340 20 026
N-NO3 |mgkg1 185+088| 0,6820,9)126+039%| 035:003| 0.30:0,001033:0,02b 7] 0,006
|N-NH4 mokg' |800:000 B8:485| BY3H| D313l L8| 1087 B 07
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Figura 4. Andlisis de componentes
principales (ACP) que relaciona propiedades
quimicas del suelo en minas revegetadas con
A. mangium y minas bajo en condiciones de
sucesion natural.

“RPA3
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CP 1 (65,7 %)

4.2 Efecto sobre la estructura de la
comunidad vegetal

En general, a partir de las parcelas
censadas en minas en proceso de
regeneracion natural y aquellas con
plantaciones de A. mangium se registrd
un total de 73 especies de plantas
vasculares pertenecientes a 69 géneros y
45 familias. En las minas revegetadas con
A. mangium se identificaron mas especies
(59 especies; 80,8 % del total), géneros
(45 géneros; 65,2 %) y familias (32
familias; 71,1 %) que en las minas bajo
sucesion natural (40 especies, 54,8 %; 36
géneros, 52,1 % y 24 familias, 53,3 %)
(Anexo 1).

Al analizar la riqueza de especies
observada en relacién a la riqueza de
especies esperada (CHAO 1y ACE), para
cada ambiente (minas en regeneracion
natural y minas plantadas con A.
mamgium), se pudo apreciar que el
esfuerzo de muestreo permitio registrar la
mayoria de las especies que configuran
cada comunidad vegetal. En este sentido,
los estimadores CHAO 1 y ACE
indicaron que en las minas en sucesion
natural la cantidad de especies registradas

fue de 100 y 99,4 %, respectivamente,
mientras que el 90,8 y 90,5 % de las
especies fueron registradas en aquellas
minas revegetadas con A. mangium
(Tabla 2).

La densidad de individuos fue mayor en
las minas bajo sucesion natural que en
aquellas revegetadas con A. mangium,
pero ello no fue independiente de la
localidad, ya que se registr6 mayor
nimero de individuos en las minas de
Condoto que en las de Raspadura (Tabla
2). ElI nimero de familias y géneros, no
vario significativamente con el tipo de
revegetacion, pero si entre localidades,
especialmente en las minas en proceso de
sucesion natural. En este mismo sentido,
la riqueza de especies observada y sus
estimadores probabilisticos (CHAO1 y
ACE), variaron significativamente con el
tipo de revegetacion y con la localidad,
especialmente al evaluar las minas bajo
sucesion natural. La diversidad de
especies fue mayor en las minas
revegetadas con A. mangium que en
aquellas bajo sucesion natural, con
maximos valores en las minas de Condoto
y minimos en Raspadura (Tabla 2). En
términos generales, la riqueza, la
diversidad de especies se correlacionaron
positivamente entre si y con las parcelas
inventariadas en minas con A. mangium.
De manera opuesta, comunidades
vegetales menos ricas y diversas en
especies, con alta densidad de individuos
por especie, se asociaron a los inventarios
realizados en las minas bajo sucesion
natural (Tabla 2, Figura 5).

El valor promedio de importancia
ecologica (IVIs) de las especies no varid
con la localidad (ANOVA de dos vias:
Raspadura = 7,8 £ 1,23; Condoto = 5,6 £
0,69; F1118=2,88; P = 0,09), pero si con
el tipo de revegetacion (F1118=4,96; P =
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0,002), con valores maximos en las minas
con revegetacion natural (8,3 £ 1,29) y
minimos en las minas revegetadas con A.
mangium (5,4 = 0,67). No se parecid
interaccion estadisticamente significativa
entre los niveles de los factores tipo de
revegetacion x localidad (F1,118=1,51; P
=0,22) (Figura 6, Anexo 1). Al respecto,
las curvas de rango-abundancia haciendo
uso de los valores de importancia
ecolégica de las especies, indico que
independientemente de la localidad
estudiada, las comunidades vegetales que
subyacen en las minas revegetadas con A.
mangium son mas ricas en especies y
muestran un patron de distribucion de
importancia ecoldgica mas equitativo que
las comunidades que crecen bajo
sucesion natural, las cueles muestran
menor riqueza de especies y un patron de
distribucion con pocas especies altamente
dominantes (comunidades poco
equitativas) (Figura 7).

4.3.Efecto sobre la composicion
floristica

El andlisis multivariante tipo DCA,
aplicado sobre la matriz de abundancias
de las especies, indicd que existen claras
diferencias en composicion floristica
entre las comunidades vegetales de las
minas revegetadas con A. mangium y
aquellas bajo sucesion natural. Al
respecto, la mayoria de las parcelas
ubicadas en las minas plantadas con A.
magium se ubican en el extremo
izquierdo del primer eje del DCA,
claramente separadas de las parcelas de
las minas en sucesion natural, que se
agrupan en el extremo opuesto (Figura 8),
lo cual sugiere baja similaridad en los
ensamblajes de especies que subyacen en
las minas revegetadas con A. mangium y
aquellas revegetadas naturalmente.

Al evaluar la similaridad floristica con
base en el nUmero de especies comunes se
evidencio que la proporcién de especies
que comparten las comunidades fue
menor inferior a 40 % en todas las
comparaciones  posibles entre las
comunidades evaluadas, indicando baja
similaridad  floristica  entre las
comunidades (Tabla 2). Al analizar los
inventarios floristicos con los indices de
diversidad beta de Jaccard y Sonrensen y
sus estimadores probabilisticos (Chao-
Jad Y Chao-Sapa), Se corroboran los
resultados aportados por el DCA (Figura
8) y el anélisis de especies compartidas
(Tabla 3). En concreto, los indices
también muestran cémo la composicién
floristica entre las comunidades de las
minas revegetadas con A. mangium y las
minas en regeneracion natural difiere,
especialmente cuando se ubican en
localidades diferentes. Al respecto, las
comunidades vegetales dentro de una
misma localidad presentan mayor
similaridad floristica que comunidades
ubicadas en localidades distintas,
especialmente  si  se  comparan
ensamblajes sometidos a distintos tipos
de revegetacion (Figura 9).

Figura 5. Andlisis de componentes
principales (ACP) que relaciona las
propiedades de la estructura bioldgica en
minas revegetadas con A. mangium y minas
bajo en condiciones de sucesion natural.
Abreviaturas como en la figura 5.
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Tabla 2. Estructura bioldgica de la vegetacion
en minas revegetadas con A. mangium y
minas en sucesion natural en Raspadura y
Condoto, Choc6, Colombia.

Densidad Riqueza Diversidad

Localidad
Neindividuos |Familias |Géneros |Especies |ACE |CHA01 Shannon

Plantacién A. Mangium

Raspadura 1075 21 27 33 37 36 2,45

Condoto 377 28 37 41 56 45 2,81
74,17 3,Ins 4,3* 17ns|12,2¥* 2,Ins

Global 2443 32 45 59 65 65 3,06

Sucesion natural

Raspadura 1221 b w 18 18 18 2,01

Condoto 1568 23 28 30 30 30 2,49
85,8%** 12,2% 5,9* 6,3* 6,3* 6,3*

Global 2789 24 36 40 40 40 2,59

?Rem del asamr|  23ns|  a9ns| 10,00 19,50 19,5

Figura 6. Efecto del tipo de revegetacion
sobre los valores de importancia ecoldgica de
las especies en minas de Condoto y
Raspadura, Choc6, Colombia
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Figura 7. Curvas de rango-abundancia,
usando los valores de importancia ecoldgica
de las especies (IVIs), de las comunidades
vegetales subyacente en minas revegetadas
con A. mangium en Condoto (A) y Raspadura
(C), y bajo sucesion natural en estas mismas
localidades (Condoto B, Raspadura D).
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Figura 8. Analisis DCA para los dos primeros
ejes, con los datos abundancia de todas las
especies presentes en las comunidades
vegetales de las minas revegetadas con A.
mangium y bajo sucesion natural en Condoto
y Raspadura, Choc6, Colombia.
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Figura 9. Similitud floristica entre
comunidades de plantas que crecen
espontaneamente en minas revegetadas
con A, mangium y bajo sucesion natural en
Raspadura y Condoto, Chocd, Colombia.
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Comunidades floristicas

Tabla 3. Especies comunes entre parcelas
ubicadas en minas en minas revegetadas con
A. mangium y minas en sucesion natural en
Raspadura y Condoto, Chocé, Colombia.

Similaridad|
N° de especies floristica
(>50%)

Comunidad floristica 1 Comunidad floristica 2

Tipo de
revegetacion

A. mangium Condoto  [Sucesion natural ~|Condoto 52 19] -36,5| 3,25 096
A. mangium Condoto A mangium Raspadura| 59 15[ -254| 132( 0,99
Sucesion natural Condoto  |Sucesion natural ~ |Raspadura| 51, 8| -157| 22,7 0,99

Localidad | Tipo de revegetacion |Localidad |Total {Comunes|(%) |X2 |P

Sucesion natural |Condoto  [A. mangium Raspadura| 54 9| -16,7| 22,6 099

Sucesion natural {Condoto | Sucesion natural Raspadura| 40 8| -20| 132 0,99‘

A. mangium Raspadura | Sucesion natural Raspadura| 42 9| -214| 125 0,99‘

A. mangium Sucesion natural 73 26| -35,6( 547 0,99‘

A pesar de las diferencias en composicion
floristica (Tabla 3, Figuras 8 y 9), la
vegetacion prevalente en las comunidades
evaluadas se caracterizd por la presencia
de especies herbaceas y arbustivas como
Lycopodiella cernua, Andropogon
bicornis, Dicranopteris flexuosa, Clidemia
sericea, Pityrogramma calomelanos,
Cespedesia spathulata, Mimosa pudica,
Miconia reducens y Miconia capitellata
(Anexo 1).

Sin embargo, las comunidades varian en la
configuracion (orden de representatividad
de las especies dentro de su comunidad >
a 5 %) de sus comunidades vegetales
dependiendo del tipo de revegetacion y la
localidad donde se encuentren. Por
ejemplo, la  comunidad floristica
subyacente en minas de Condoto que
fueron revegetadas con A. magium, se
caracteriza por la dominancia de
Spermacoce alata (IVIs = 9,7 %),
Andropogon bicornis (9,6 %),
Pityrogramma calomelanos (8,5 %) y
Paspalum conjugatum (6,9 %); mientras
que en esa misma localidad, las minas
sometidas a  regeneracion  natural
mostraron asociaciones vegetales con

dominio principal de por
Andropogon  bicornis (16,5 %),
Lycopodiella  cernua (10,9 %),

Pityrogramma calomelanos (8,4 %),
Mimosa pudica (7,7 %) y
Erechtites hieracifolia (5,1 %). Por su
parte, en Raspadura, la comunidad
floristica de las minas revegetadas con A.
mangium  estuvieron representadas
principalmente por
Lycopodiella cernua (14,5 %), seguida de

Andropogon bicornis 9,8 %),
Clidemia sericea (9,2 %),
Becquerelia cymosa (7,8 %),
Dicranopteris ~ flexuosa (7,7 %),
Cespedesia  spathulata (7,2 %) vy

Miconia reducens (6,1 %); y la comunidad
floristica en minas en sucesién natural
estuvieron dominadas fisiondmicamente
por Lycopodiella cernua (22,1 %),
Andropogon  bicornis (14,8 %),
Dicranopteris  flexuosa (10,4 %),
Xyris jupicai (8,0 %), Cyperus laxus (7,3
%), Cespedesia spathulata (6,6 %) y
Miconia capitellata (6,1 %).

En general, independientemente de la
localidad, las comunidades vegetales
variaron en la configuracién de sus
asociaciones vegetales segun el tipo de
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revegetacion al que hayan sido sometidas
las minas, asi, las minas revegetadas con
A. magium en conjunto presentan un tipo
de asociacion vegetal representado
mayoritariamente por
Andropogon bicornis 9,7 %),
Lycopodiella cernua (9,1 %) vy
Clidemia sericea (6,2 %), mientras que las
minas bajo sucesion natural son
dominadas en orden de importancia por
Lycopodiella  cernua (16,5 %),
Andropogon  bicornis (15,7 %) vy
Dicranopteris flexuosa (5,2 %).

4.4.Percepcion de las comunidades
sobre mineria y restauracion

La mayoria (72 %) de los habitantes
entrevistados perciben la mineria que se
realiza en su territorio como una actividad
que contribuye de manera importante al
desarrollo economico de su comunidad,
teniendo en cuenta que los municipio de
Condoto y Union panamericana, su
principal actividad econdmica es la
mineria, sus pobladores manifiestan que la
situacion de persecucion que sufren por
parte de la fuera publica, en la quema de
los estables mineros se han visto
fuertemente afectados colocando en riesco
su sustento diario; donde el 74 % de ellos
manifestaron que dependen
econdmicamente de la mineria para su
subsistencia, por que la han realizado de
una forma tradicional, por muchas
generaciones.

Para los pobladores de esta zona del
Chocd, la mineria es una actividad muy
rentable (76 %), porque les representa
ingresos econdémicos y fuente de empleo;
pero esta actividad ha traido consigo
muchos problemas y efectos negativos del
orden social (90 %) , como problemas de
salud, violencia y prostitucién; ademas de
problemas ambiental (98 %), como
contaminacion de los rios, del suelo, del

aires, del paisajes, la deforestacion y en
general perdida del habitas y afectacion a
los ecosistemas naturales y nativos de las
zonas. Para ellos el efecto sobre el
ambiente, que ejerce la actividad minera es
graves (78 %) porque se ven afectados
directamente los ecosistemas naturales
(Anexo 2).

En cuanto a la percepcion sobre los
procesos de restauracion ecoldgica, se
constatd que la mayoria de los habitantes
de Condoto y Raspadura perciben como
importante (96 %) que los suelos
degradados por mineria, se recuperen
mediante procesos de restauracién o
recuperacion, manifestando que estos
procesos pueden ser mas rapido, contario
si se dejase en procesos de sucesion
natural. Ademas, teniendo en cuenta los
problemas de degradacion del suelo en las
zonas de Condoto (platinero) y Raspadura,
y con el &nimo que vuelvan a ser
productivas, manifiestan que se adelanten
acciones, programa Yy proyectos que
tengan como meta la recuperacion de las
areas afectadas por mineria en su
municipio. Resaltando la importancia que
los procesos de recuperacion se realicen
por restauracion y no por sucesién natural.
Sin embargo, conocen poco (54 %) o nada
(28 %) sobre la aplicacion la gestion y
aplicacion de proyectos y actividades para
la restauracion;

Por otra parte, muy pocos tienen claro los
procesos 0 entiende el concepto de
restauracion, solo el 18 % de los habitantes
manifestaron tener algin conocimiento
sobre restauracion de ecosistemas, pero de
una manera amplia, utilizando el sinénimo
de arreglar algo o tratar de volverlo a
colocar algo a su estado original (Anexo
2),

En las comunidades Condoto y Raspadura,
A. mangium es una planta ampliamente
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reconocida (86 %) y catalogada como muy
importante (84 %) para la recuperacion de
areas afectadas por mineria (76 %). Sin
embargo, a pesar de reconocerla como una
planta con muy buenas cualidades en la
recuperacion de minas abandonadas, ellos
desean que en sus territorios se apliquen
proyectos de recuperacion de areas
afectadas por mineria que involucren
especialmente  especies  frutales vy
maderables nativos en contraposicion de
dejar los sitios mineros baldios después del
cese de la actividad minera, y que la
restauracion se realice preferiblemente
pensando en  produccién de cultivos
agricolas y no solo para la restauracion del
paisaje. (Anexo 2).

Se tienen algunas experticias que suelos en
procesos de recuperacién de hace 15 afios
con plantaciones de A. mangium, que
fueron degradados por actividad minera en
el municipio de Condoto, donde se
evidencian algunas siembras de especies
nativas como el borojo y limon, se puede
deducir que A. mangium desaparezca y se
sigan sembrando cultivos propios de la
zona, especies nativas de pan coger
propias de las familias campesinas de la
Region del Medio San Juan. Lo que queda
demostrado que los suelos recuperados
con plantaciones de A. mangium pueden
ser de nuevo productivo. Ver imagen
figura 10.

5. DISCUSION

Bajo la cobertura de las plantaciones de A.
mangium el suelo presenta mejores
condiciones nutricionales que las que se
observan en zonas de la misma edad de
abandono, pero dejadas revegetar
naturalmente. Al respecto, se ha
demostrado que las plantas de A. mangium
pueden enriquecer el suelo en nitrégeno,
dada su capacidad de fijarlo desde la
atmosfera a través de asociaciones

simbidticas con microrganismo del suelo
(Wibisono et al. 2015). También se ha
demostrado que pueden transferir parte del
nitrogeno fijado a otras especies no
fijadoras en plantaciones mixtas (Paula et
al. 2015). Ademés de la fijacion y
transferencia de nitrégeno, las plantas de
A. mangium pueden contribuir a mejorar
otras variables del suelo por medio de la
hojarasca que producen. Las plantaciones
de A. mangium pueden producir entre 6,94
y 8,94 t de hojarasca ha-1 afio-1, con una
acumulacién de 6,64 t ha-1 (Tsai 1998,
Hero y Watanabe 2000), y se sabe que esta
hojarasca tiene un efecto positivo sobre la
retencion de agua, materia organica (MO),
fésforo disponible (P), nitrdgeno (N) vy
actividad biologica del suelo (Xiong et al.
2008, Voigtlaender et al. 2012, Bachega et
al. 2016).

En suelos los mineros, la disponibilidad de
nutrientes es uno las principales limitantes
para el establecimiento y crecimiento de
las plantas (Marschner 1995, Aerts y
Chapin 111 2000). Por tanto, es factible
pensar que, en las minas estudiadas, las
zonas con cobertura de A. mangium
ofrezcan condiciones edaficas mejores,
que faciliten el establecimiento de
vegetacion, tal como se observd en este
trabajo donde las minas revegetadas con
A. mangium presentaron mayores valores
de riqueza y diversidad que aquellas
sometidas a sucesion natural. El
conocimiento sobre los efectos de las
plantaciones de A. mangium con fines de
restauracion ecologica en areas afectadas
por la mineria es limitado (Ayala et al.
2008, Valois-Cuesta 2016). Sin embargo,
tomando como referencia investigaciones
de otras latitudes, se sabe que A. mangium
es un especie que aumenta la fertilidad y la
biodiversidad del suelo (Tsai 1998, Garay
et al. 2004, Xiong et al. 2008), y su dosel
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genera condiciones microclimaticas que
facilitan el regenerado de otras especies en
ambientes estresantes (Yang et al. 2009),
lo cual sugiere que las plantaciones de A.
mangium pueden actuar como plantas
nodriza de especies nativas en el proceso
de restauracion natural de &reas
degradadas por mineria.

El papel de especies arboreas como
mejoradoras de  las  condiciones
microclimaticas para el desarrollo de
vegetacion ha sido reconocido (Belsky et
al. 1989). Sin embargo, la mayoria de los
trabajos sobre facilitacion sefialan que las
plantas de porte arbustivos generan
cambios mas significativos en las
condiciones  biofisicas en ambientes
estresantes para la vegetacion, y son mas
frecuentemente usadas como plantas
nodriza en programas de restauracion
ecologica de areas perturbadas (Castro et
al. 2002, Lopez-Pintor et al. 2003, Alday
et al. 2015, James et al. 2015, Torroba et
al. 2015, Yelenik et al. 2015). Al respecto,
en suelos afectados por mineria, plantas
aisladas de A. mangium no parecen
modificar sustancialmente las condiciones
micro-climaticas (temperatura y humedad
relativa del aire) bajo su cobertura, debido
a que en condiciones aisladas los
individuos generan poca resistencia a las
corrientes de aire que provienen desde
zonas abiertas de las minas (Valois-Cuesta
2016), pero este aspecto que puede
mejorar en la medida en que esta espese se
establezca en las minas mediante
plantaciones y no como plantas aisladas.

Los resultados de este trabajo sugieren que
después de 10-12 afios de reforestacion
con A. mangium, las minas del area de
estudio aumentan la riqueza y diversidad,
tanto especifica como de formas de vida,
en contraposicion si se dejaran las minas
en sucesion natural. Es probable que estos
cambios estructurales traigan consigo

modificaciones  en los  procesos
ecosistémicos a largo plazo. Ejemplo, las
marcadas diferencias en diversidad vy
composicién de especies estan
posiblemente reflejando modificaciones
en la productividad (Hooper, 1998; Hector
etal., 2000; Lavorel & Garnier, 2002). Los
cambios en la importancia ecolégica de las
distintas especies en cada tipo de ambiente
de revegetacion pueden estar indicando
cambios en las caracteristicas funcionales
de las plantas dominantes, lo cual a su vez
influye sobre procesos como
descomposicion, ciclo de nutrientes y
productividad (Pérez-Harguindeguy et al.,
1997; Lavorel & Garnier, 2002.

La restauracion de vegetacion nativa se ha
visto facilitada por la introduccién de
plantaciones de especies exoticas en otras
latitudes (Parrotta 1992, Laurent et al,
2001), sugiriendo que las plantaciones de
plantas  arboreas  pueden  ofrecer
condiciones que facilitan el
establecimiento  distintas  especies 'y
formas de vida propias de la vegetacion
nativa y que no se encuentran en zonas
alteradas (Giorgis et al. 2005), ello
corrobora el hecho de haber encontrado en
este trabajo cambios sustanciales en la
composicion de especies y configuracion
de las comunidades vegetales entre los
distintos tipos de revegetacion.

Los habitantes del area de influencia del
proyecto, tienen mucha esperanza de los
procesos de restauracion ecoldgica, pues
vislumbran los proyectos de restauracion
como una salida a la problematica
ambiental derivada de la actividad minera,
la cual es una de las principales actividades
de subsistencia y desarrollo econémico en
la region. En este contexto, entender que
las plantaciones de A. mangiun que puede
facilitar estos procesos de restauracion es
un elemento fundamental para promover
desde la produccién de conocimiento y
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acciones concretas participativas la
preservacion de los bienes y servicios de
los ecosistemas para generar desarrollo
sostenible en esta zona del Choco.

6. CONCLUSIONES

Se puede decir que el establecimiento de
plantaciones de A. mangium (de 10-12
afos), bajo las condiciones ambientales de
Condoto y Raspadura, mejora
sustancialmente las condiciones del suelo
de las minas y facilita bajo su cobertura la
proliferacion de comunidades vegetales
mas estructuradas desde el punto de vista
de la riqueza, diversidad y grupos
funcionales de especies, en contraposicion
a las areas afectadas por mineria que se
dejan abandonadas en procesos de
sucesion natural. En este mismo sentido,
las plantaciones de Acacia generan
diferencias en composicion floristica entre
las comunidades revegetadas con la
especie y las minas en regeneracion
natural, siendo las diferencias mas
acentuadas entre localidades. La
capacidad que tiene A. mangium para fijar
nitrégeno y aportar hojarasca al suelo, son
caracteristicas fundamentales que
combinacidn con técnicas de manejo de las
plantaciones de pueden contribuir a
mejorar la funcién de esta especie como
una planta facilitadora de los procesos de
restauracion de areas afectadas por mineria
bajo las condiciones ambientales del area
de estudio.

Se puede concluir que existe gran
expectativa a nivel comunitario sobre las
bondades de la mineria como actividad
gue impulsa de desarrollo econémico de
las personas que la realizan. Sin embargo,
hay conciencia de que la mineria es una
actividad que genera grandes afectaciones
al medio natural, ademas de romper las

dindmicas socio-economicas tradicionales
en la comunidad, lo cual plantea una
encrucijada entre realizar mineria como
medio de subsistencia o preservar los
ecosistemas como un bien natural de
todos. En este punto, las comunidades
desean un punto de equilibrio donde las
estrategias, programas y proyectos de
restauracion ecologica cumpliran un papel
fundamental para la  restauracion
productiva de areas afectadas por mineria
y recuperacion del tejido social en sus
comunidades.

En cuanto a determinar las propiedades
fisicas y quimicas de suelos degradados
por mineria reforestado con Acacia
manguim Wild y en suelo mineros con
regeneracion natural, en esta investigacion
se pudo evidenciar, que es preferible
realizar procesos de recuperacion o
restauracion con especies exoticas como la
Acacia manguim, debido a que los suelos,
presentaron mayores valores en PH y
Materia organica (MO), sin embargo, los
valores no representan una diferencia muy
significativa, debido a las caracteristicas
edéficas de los suelo, con valores altos en
arena y limo, lo que supone que estos
suelos, son pobres en materia organica
(MO) y pocos fertilices, mas sin embargo,
se pueden adaptar y cultivar especies
nativas de la region, después de realizar un
proceso de recuperacion, donde el suelo
puedan obtener de manera mas rapida los
nutrientes necesarios y vuelvan a ser
productivos.

Al  Caracterizar la  estructura vy
composicion de especies vegetales
asociadas a suelos degradados por mineria
reforestados con Acacia manguim Wild y
con regenerado natural, se pudo
determinar que las parcelas inventariadas
en minas con A. mangium, presentaron
mayores valores de riqueza y diversidad,
asi mismo, estas se correlacionaron
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positivamente entre si. Contrario a los
inventarios realizados en las minas bajo
sucesion natural que presentaron valores
de menos ricas y diversas en especies. Esto
se puede deber al estado de recuperacion
de los suelos reforestados con Acacia
manguim que presentaron mayores valores
en sus caracteristicas edaficas contrario a
los valores que fueron mas bajos en el
proceso de regenerado natural.

La composicion floristica de las
comunidades de las minas revegetadas con
A. mangium y las minas en regeneracion
natural difiere, especialmente cuando se
ubican en localidades diferentes. Por lo
contrario, las comunidades vegetales
dentro de una misma localidad presentan
mayor  similaridad  floristica  que
comunidades ubicadas en localidades
distintas. Indicando que la comunidad de
Condoto  (Platinero) 'y Raspadura,
presentaron diferencias en las minas
revegetadas con A. mangium y las minas
en regeneracion natural, en cuanto a su
composicion floristicas.

Esta investigacion amplia el conocimiento
sobre la utilizacion de con A. mangium en
la recuperacion de suelos degradados por
la mineria en la region del San Juan,
Choco, tiendo en cuenta que presento
mayores valores en sus caracteristicas
edaficas del suelo, ademas de mayores
valores de diversidad y riqueza en la
estructura y composicion de la vegetacion
asociada a ella. Por otra parte, los
pobladores de la zona se identificaron mas
en el tema de realizar recuperacion de los
suelos utilizando plantaciones de A.
mangium, porque consideran que el
proceso puede ser rapido y efectivo.
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