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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue analizar el impacto de especies forestales en la
restauracion de suelos de mineria: Una revision sisteméatica. El método que se desarrollé
en la presente investigacion se apoyo en el enfoque cuantitativo. Ademas, se requirio de
la investigacion descriptiva. Cabe destacar que, la investigacion, también fue de tipo
documental-bibliografica. Por otro lado, se llevé a cabo la revision sistematica, que utilizé
un protocolo y permitié organizar la informacion de cada articulo seleccionado. En cuanto
a los resultados se observa que, la reforestacion de areas mineras degradadas mejora la
estructura del suelo y juega un papel importante en la estabilizacion del terreno y la
prevencion de la erosion. En conclusion, la reforestacion de suelos mineros con especies
forestales es una estrategia integral que no solo restaura la salud del suelo y la
biodiversidad, sino que también ayuda a reducir el cambio climatico y mejorar el paisaje.

Descriptores: Especies forestales; mineria; restauracion. (Tesauro AGROVOC).

ABSTRACT

The aim of this study was to analyze the impact of forest species on the restoration of
mining soils: A systematic review. The method developed in this research was based on
the quantitative approach. In addition, descriptive research was required. It should be
noted that the research was also of the documentary-bibliographic type. On the other
hand, a systematic review was carried out, which used a protocol and made it possible to
organize the information of each selected article. The results show that reforestation of
degraded mining areas improves soil structure and plays an important role in stabilizing
the soil and preventing erosion. In conclusion, reforestation of mining soils with forest
species is a comprehensive strategy that not only restores soil health and biodiversity, but
also helps to reduce climate change and improve the landscape.

Descriptors: Forest species; mining; restoration. (AGROVOC Thesaurus).
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INTRODUCCION

La mineria dafia considerablemente el suelo, especialmente en areas tropicales y aridas,
después de la extraccion de minerales, el suelo se vuelve lavado y carece de nutrientes,
lo que reduce las condiciones para la recolonizacién de plantas nativas. Esto hace que
sea necesario desarrollar planes para restaurar las zonas afectadas por la mineria. En
este orden de ideas, una estrategia efectiva para la restauracion temprana de suelos
degradados por mineria es el uso de especies forestales, tanto nativas como exéticas,
especialmente cuando se combina con otras técnicas de revegetacion y manejo. Esto es
esencial para recuperar la capacidad de funcionamiento de estos ecosistemas.

En este orden de ideas, los autores Smith Ramirez et al. (2015) destacan lo siguiente:

La prevencion de desastres ecoldgicos deberia estar en la agenda de las

prioridades de realizar restauracion ecoldgica. Por otra parte, se requiere una

revision del funcionamiento y resultados de los planes de reparacion y

compensacion ambiental de manera que efectivamente se asegure el

restablecimiento en forma equivalente del dafio producido a largo plazo. (p.

19).
En los paises en vias de desarrollo, la contaminacién derivada de la actividad minera es
una preocupacion constante, ya que genera un impacto significativo en los ambitos
cultural, fisico y socioeconémico (Paz-Barzola et al., 2022). La contaminacion del suelo
es causada por el vertimiento de aguas residuales, el uso inadecuado de fertilizantes, y
la acumulacion de desechos de hidrocarburos, metales pesados, y compuestos quimicos,
entre otros factores. Ademas, en muchos paises del mundo, las actividades mineras y
metallrgicas han contaminado el suelo, el aire y el agua en diversas areas, introduciendo
materiales toxicos como plomo, mercurio, cadmio, arsénico y zinc (Huaranga Moreno et
al., 2021). A esto se suma que las tecnologias utilizadas en estos procesos no han sido
completamente desarrolladas, lo que a menudo resulta en la aplicacion de soluciones

tecnoldgicas ineficaces (Fabelo Falcon, 2017).
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En tal sentido, la ciencia ha abordado el tema de la restauracion ecosistémica de los
suelos afectados por la actividad minera. En este orden, se han creado proyectos que
simulan la sucesion ecoldgica en dichos ecosistemas, lo que se ha logrado mediante el
establecimiento de especies vegetales capaces de iniciar el proceso, teniendo en cuenta
los costos asociados a las actividades de rehabilitacion minera. Estos proyectos tienen
como objetivo rehabilitar los suelos mineros y reiniciar los flujos ecoldgicos o bioquimicos
en ellos. Existen especies nativas, exoéticas o endémicas entre las plantas seleccionadas
para llevar a cabo este proceso en la practica minera global, que tienen diferencias en su
establecimiento y funcién en los suelos mineros; por lo tanto, es posible evaluar en la
literatura cientifica la capacidad de algunas de estas especies para el desarrollo de
procesos subsiguientes relacionados con la restauracién del suelo. Por ello, para
restaurar con éxito una comunidad vegetal degradada, es necesario tener conocimientos
adecuados sobre la estructura y composicion de las flores, asi como su dindmica,
mecanismos de regeneracion y patrones de crecimiento (Molina-Guerra et al., 2023).

Como consecuencia de la mineria, se destaca que, en Peru, por ejemplo, en 2017, a
causa de la mineria aurifera se perdié un récord de 9.860 hectareas de bosque, lo que
representa el 38 % de toda la deforestacibn en Madre de Dios y el 6,9 % de toda la
deforestacion registrada ese afio (Mamani et al., 2023). Asi mismo, segun los autores

Mosquera-Vasquez y Tobdn-Marin (2023) describen lo siguiente:

En Colombia el 80 % de los ecosistemas naturales han sido deforestados para
el establecimiento de cultivos ilicitos, mineria y ganaderia. Frente a este
panorama, el Gobierno Nacional anuncié en el afio 2020 la siembra de 180
millones de arboles hasta el afio 2022 para recuperar las areas degradadas y
se basara en el Plan Nacional de Restauracion para realizar el seguimiento a
los ecosistemas. (p. 640)

Trabajos como perforacién, detonacion, carga, transporte, trituracion y lixiviacion son

24



Agroecologia Global
Revista Electronica de Ciencias del Agro y Mar
Afio VL Vol. 6. N°11. Julio — Diciembre. 2024
Hecho el deposito legal: FA2019000051
FUNDACION KOINONIA (F K).

Santa Ana de Coro, Venezuela.

Edison Roberto Suntasig-Negrete; Karina Maria Elena Carrera-Sanchez; Paul Marcelo Manobanda-Pinto

algunas de las tareas realizadas en un proyecto minero, las cuales implican el movimiento
de material y la transformacion del entorno en el que se llevan a cabo, afectando también
a los elementos bidticos que habitan en esos ecosistemas alterados. Dependiendo del
tipo de mineral extraido, se asocia un ambiente fisico especifico al lugar de extraccion,
ya sea una mina a cielo abierto o una mina subterrdnea. Los materiales movilizados
durante estas actividades generan un nuevo entorno geoldgico, al mismo tiempo que
dejan al descubierto areas degradadas a lo largo del proyecto, como desmontes,
botaderos de estéril, botaderos de relaves y sistemas de extraccion superficial de oro y
diamantes. En el plano geopolitico, la responsabilidad ambiental (RE) estd ganando
relevancia, integrandose cada vez mas en las agendas de las instituciones de
gobernanza a multiples niveles debido a su impacto en la naturaleza (Roulier et al., 2020,
p. 20)

El objetivo del presente estudio es analizar el impacto de especies forestales en la
restauracion de suelos de mineria: Una revision sistematica. Se busca sintetizar la
evidencia disponible en la literatura cientifica sobre los efectos de la restauracion forestal

de suelos de mineria.

METODO

El método que se desarrolla en la presente investigacion se apoya en el enfoque
cuantitativo. Ademas, se requirié de la investigacion descriptiva que maneja objetivos
metodicos precisos para describir, analizar e interpretar algunas caracteristicas
esenciales de hechos o fendmenos. Referido al impacto de especies forestales en la
restauracion de suelos de mineria: Una revision sistematica (Sabino, 1992). Cabe
destacar que, la investigacion, también es de tipo documental-bibliografica. En este
sentido y con base en lo expuesto por Guerrero Davila (2015), citado por Reyes y
Carmona (2020) la investigacion documental es un tipo de investigacion que involucra la

recopilacion, seleccion y analisis de informacion de diferentes fuentes, como
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documentos, revistas, libros, grabaciones, filmaciones, periodicos, articulos de
investigacion y memorias de eventos. Por otro lado, se llevé a cabo la revision
sistematica, se utiliz6 un protocolo que permitié organizar la informacion de cada articulo
seleccionado. En el contexto de la investigacion, las revisiones sistematicas son
herramientas valiosas para sintetizar y evaluar criticamente la evidencia disponible sobre
un tema particular. Una revision sisteméatica es una revision de la literatura cientifica bajo
un proceso planificado y cuidadosamente ejecutado, con la finalidad de analizar los

hallazgos previamente publicados (Quispe et al., 2021).

RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados luego del desarrollo del método planteado
por los investigadores.

La reforestacién de areas mineras degradadas mejora la estructura del suelo y juega un
papel importante en la estabilizacién del terreno y la prevencion de la erosién. Las raices
de las plantas forestales crean una red subterranea que mejora la infiltracion de agua y
la aireacién del suelo, lo que hace que el suelo sea mas saludable y resistente.

En la tabla 1 se muestran trabajos cientificos que abordan la tematica planteada en este

estudio.

Tabla 1.

Revision.
Autor(es) Investigacion Aportes
Ticona Reforestacion, una Existen diferentes mecanismos de preservacion
Arapa et percepcion sobre la que contribuyen a un programa de reforestacion
al. (2024) preservacion del adecuado, el uso y calidad del agua para el

ambiente en la zona alta riego, la fertilizacién, el mantenimiento, la
circunlacustre de Puno. reposicién, la oxigenacion y la gestion
ambiental.
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Autor(es) Investigacion

Aportes

Paredes- Contaminacion y

Vilca et pérdida de biodiversidad

al. (2024) por actividades mineras
y agropecuarias: Estado
del arte.

La actividad minera formal e informal continta
creciendo en paises dotados de recursos
minerales, su expansion es influenciada por el
incremento en el precio de los metales, no
obstante, la mineria formal es impulsada por los
gobiernos.

Las actividades desarrolladas en la mineria y los
campos agricolas, entre otras, contribuyen a
concentraciones significativas de metales
pesados.

Los dafios causados por la actividad minera
provienen principalmente de las rocas que se
excavan para extraer minerales y eliminar
suelos.

El aumento de las actividades mineras ha
llevado a la liberacion de contaminantes
peligrosos como el selenio, el aluminio y el
cadmio.

Canales  Remocion de plomo en
Gutiérrez  suelos contaminados
et al. con relaves mineros a
(2022). través del
vermicompostaje.

Los estudios evidenciaron altos niveles de
remociébn de metales pesados utilizando la
lombriz roja californiana, cuya capacidad para la
acumulacion de metales pesados en sus tejidos
le posibilita disminuir las concentraciones en los
suelos.

El vermicompostaje reduce las concentraciones
de plomo en los suelos contaminados con
relaves mineros, lo que resulta en una
tecnologia util debido a su facilidad de uso, bajo
costo y la disponibilidad de insumos locales
como tierra agricola, estiércol de ovino, aserrin
de madera y lombriz roja californiana.

Heras- Potencial etnobotanico
Heras et de especies forestales

Realizacibn de acciones encaminadas a
sensibilizar a los pobladores de la comunidad a
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Autor(es) Investigacion Aportes

al. (2023) de interés medicinal. través de la divulgacion y conservacion de los
recursos forestales mediante el manejo
sostenible de los mismos.

Perdomo- EIl desarrollo sostenible La mineria es la actividad econdmica que

Millan socioambiental y permite la obtencién de los recursos minerales
(2023) econdémico en la a través de un conjunto de actividades que
rehabilitacion minera. incluye la prospeccion, exploracion vy

explotacion de los depdsitos.

Como parte del proyecto minero, el plan de
rehabilitacion de las areas dafiadas por la
mineria debe incluir la identificacion de los
impactos ambientales, las medidas mitigadoras
o correctoras, el plan de rehabilitacion del medio
ambiente alterado, el plan de seguimiento y
control y el presupuesto ambiental.

Moreno Restauracion La mineria debe tener en cuenta sus
Farfan geomorfolégica sobre obligaciones operativas, legales y éticas para
(2023) depdsitos de relaves: lograr la compatibilidad con el respeto al medio

caso de estudio aplicado ambiente y la sostenibilidad, esto se puede

a la concesion minera lograr mediante la explotacion responsable de

Rio Blanco, Ecuador. recursos y la generacibn de beneficios
(ambientales, sociales y economicos) que
igualen o superen los valores existentes.
Dado que el proyecto minero se encuentra en
areas sensibles de alta montafia y cerca de
otras areas de recarga hidrica, se debe tratar de
realizar la mejor gestion extractiva posible. Un
manejo inapropiado, como la falta de un control
ambiental adecuado, podria causar
consecuencias ambientales catastroficas.

Elaboraciéon: Los autores.
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El enriquecimiento de suelos postmineros con materiales organicos puede fomentar y
uniformizar el crecimiento de micorrizas y bacterias relacionadas, lo que facilita el
establecimiento de nuevas plantas en el futuro.

DISCUSION

La introduccién de especies forestales aumenta la biodiversidad significativamente. Estos
nuevos habitats ayudan a la resiliencia y estabilidad del ecosistema al proporcionar
refugio y recursos a una variedad de organismos, desde microorganismos hasta grandes
mamiferos. La diversidad biolégica es fundamental para la recuperacion de los
ecosistemas porque permite una mayor adaptacién a las perturbaciones y cambios
ambientales.

En este sentido, es posible recuperar areas que han sufrido un grave deterioro ambiental
debido a los contaminantes emitidos por los relaves mineros. La fitorremediacién es una
forma de mitigacion. Desde la década de 1980, la revegetacion se ha utilizado
tradicionalmente para estabilizar desechos sélidos y relaves mineros, asi como para
restaurar areas degradadas, con el fin de evitar la pérdida de suelo por erosién y
rehabilitar el medio ambiente (Pizarro et al., 2016). En varios escenarios de cambios en
el uso de la tierra y disturbios antropogénicos, como la mineria y la agricultura como
principales actividades econdmicas, el banco de semillas se ha considerado un
importante indicador ecolégico de degradacion ambiental (Da Silva et al., 2021). Por otro
lado, el compostaje permite la transformacion segura de desechos organicos en recursos
agricolas. La definicion de la FAO es la mezcla de materia organica en descomposicion
que se utiliza en condiciones aerObicas para mejorar la estructura del suelo y
proporcionarle nutrientes (Diaz et al., 2020). Igualmente, los elementos clave para el
desarrollo de un proyecto de restauracion forestal se encuentra la preparacién de suelo.
Trabajos como la descompactacion, control de la erosién y correccion quimica son

recomendados para el desarrollo 6ptimo (Medina Avalos et al., 2021). El desarrollo de
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programas de restauracion ecoldgica es una prioridad como medida para recuperar los

bienes y servicios ambientales.

CONCLUSIONES

La reforestacion beneficia el ciclo de nutrientes, las plantas forestales absorben los
nutrientes del suelo y los devuelven a través de la descomposicion de la materia organica,
lo que enriquece el suelo y mejora su fertilidad. Este proceso es esencial para mantener
un ciclo de nutrientes equilibrado y sostenible. El crecimiento de otras plantas y la salud
general del ecosistema se benefician de este proceso. Igualmente, la reforestacion de
suelos mineros con especies forestales es una estrategia integral que no solo restaura la
salud del suelo y la biodiversidad, sino que también ayuda a reducir el cambio climatico
y mejorar el paisaje. Esta préactica es fundamental para la recuperacion sostenible de los
ecosistemas afectados por la mineria y la creacion de un entorno mas equilibrado y
saludable. Ademas, la transformacién de areas mineras degradadas en paisajes verdes
y saludables mejora la estética del area y brinda servicios ecosistémicos valiosos, como

la regulacién del clima, la purificacion del agua y oportunidades para la recreacion.
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