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innovadora ante el desafio ecolégico y socioeconémico de restaurar ecosis-
temas forestales degradados por mineria aluvial en la Amazonia peruana.
En la presente investigacion se evalu6 el efecto de enmiendas de biocarbén
sobre la sobrevivencia y el crecimiento temprano de Ceiba pentandra y
Erythrina ulei en una parcela de 0,5 ha establecida con un distanciamiento
de 3 x 3 m bajo un disefio experimental completamente al azar. A los 12
meses de instalada la plantacién de restauracion, bajo los tratamientos de
biocarbon enriquecido (T3), biocarbdn puro (T2) y testigo sin enmienda (T1), la
sobrevivencia temprana de ambas especies super6 el 80 % en T2 y T3, categoria
«muy buena» segun el criterio de Centeno (1993). Los mayores valores de
crecimiento en altura y didmetro basal correspondieron a T3: 84,56 cmy 1,00 cm
para C. pentandra, y 258,25 cm y 3,88 cm para E. ulei. El analisis de varianza
del crecimiento en altura y didmetro basal resultd altamente significativo
(p <0,001) para los tres tratamientos en ambas especies. Las comparaciones
de medias mediante la prueba t de Student indicaron que T3 presento el mayor
efecto sobre el crecimiento temprano respecto a T2y T1 (p < 0,001). Estos
resultados son relevantes para el escalamiento de esfuerzos de restaura-
cién de ecosistemas forestales degradados por mineria aluvial y pueden ser
adoptados mediante programas de difusién dirigidos a los actores involucrados.

ABSTRACT

The use of biochar in forest plantations constitutes an innovative alternative to
the ecological and socioeconomic challenge of initiating restoration processes
of forest ecosystems degraded by alluvial mining in the Peruvian Amazon. In
the present research, the effect of biochar amendments on the survival and
early growth of Ceiba pentandra and Erythrina ulei installed in a 0,5 ha plot
with a distance of 3 x 3 m was evaluated following a completely randomized
experimental design. After 12 months of the restoration plantation, installed
under treatments of enriched biochar (T3), pure biochar (T2) and control (T1),
it was evident that the early survival of the species was greater than 80 %,
categorized as very good, for treatments T3 and T2. Likewise, the highest growth
values in height and basal diameter were recorded for treatment T3 with 84,56
c¢m and 1,00 cm for C. pentandra and 258,25 cm and 3,88 cm for E. ulei. The
analysis of variance of growth in height and basal diameter of the studied species
was highly significant (p< 0,001) for the applied treatments. Furthermore, in
the comparative analysis of treatment means, using the T-Student test, it was
found that treatment T3 has a greater significant effect (p<0,001) on the early
growth of the species, compared to T2 and T1. This information is relevant
for the scaling and replication of restoration efforts of the forest ecosystem
degraded by alluvial mining, it can be adopted and disseminated through the
actors involved and applicable regulatory provisions.
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1. Introduccion

La Amazonia posee un gran potencial para la extraccion de minerales —especialmente oro,
estafio, niquel, bauxita, cobre, manganeso y hierro (Sonter et al,, 2017)—, lo que ha impulsado
la expansion de la mineria, tanto formal como ilegal. Un andlisis reciente identific6 2 312 sitios
de extraccion ilegal de oro con mas de 500 000 mineros informales activos en seis paises
sudamericanos: Perd, Brasil, Bolivia, Venezuela, Ecuador y Colombia (RAISG, 2019).

En Madre de Dios, la mineria informal e ilicita se expandi6 aceleradamente desde principios
del afio 2000, transformando grandes extensiones de bosques primarios en terrenos abandona-
dos y contaminados con mercurio (Asner et al., 2013). Se estima que 100 000 ha de bosques
tropicales han sido deforestadas y sus suelos removidos por la mineria aurifera aluvial en esta
region (Caballero et al., 2018). Los suelos resultantes —acidos, arenosos y de baja fertilidad—
presentan desafios adicionales para la recuperacion del ecosistema forestal en comparacion
con suelos no perturbados (llunga et al., 2015).

La mayoria de los proyectos de reforestacion en los tropicos fracasan por un conocimiento
insuficiente sobre la eleccion de especies, sus tasas de crecimiento y sobrevivencia en condiciones
edaficas adversas, asi como sobre las necesidades de fertilizacién en areas degradadas por la
extraccion de oro (Cooke y Johnson, 2002). En este contexto, las decisiones de instalar y manejar
plantaciones con fines de restauracion dependeran de la tolerancia de las especies a suelos
extremadamente perturbados y de la disponibilidad de insumos para aplicar tratamientos
silvicolas apropiados (Roman-Danobeytia et al., 2015).

El biocarbon (biochar) —producto sélido rico en carbono obtenido mediante pirdlisis de
biomasa vegetal en condiciones de oxigeno limitado— ha emergido como enmienda edafica
con capacidad de mejorar la fertilidad, la estructuray la retencién hidrica de suelos degradados
(Glaser et al., 2002; Thomas y Gale, 2015). Sin embargo, en la Amazonia peruana existen escasos
estudios que evallen su efecto en plantaciones forestales de restauracion sobre suelos pertur-
bados por mineria aluvial, constituyendo una brecha de conocimiento que limita la formulacién
de protocolos de restauracién basados en evidencia.

La presente investigacién tiene como objetivo determinar el efecto del biocarbén —en sus
formulaciones puray enriquecida— sobre la sobrevivencia y el crecimiento temprano de Ceiba
pentandra (Gaertn.) y Erythrina ulei Harms, dos especies forestales nativas instaladas en un
ecosistema degradado por mineria aluvial en Madre de Dios.

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

La investigacion se desarrollé en la concesion minera Paolita, ubicada en el distrito de Labe-
rinto, provincia de Tambopata, departamento de Madre de Dios, Pert (432 051 E; 8 598 045 N,
datum WGS84; altitud 200 m s. n. m.). Se estableci6 una plantacion forestal de 0,5 ha (denomi-
nada sitio 4) sobre un suelo previamente intervenido por mineria aurifera aluvial.

2.2. Caracteristicas del sitio

El clima es tropical calido y humedo, con temperatura media anual de 25 °Cy precipitacion
anual de entre 2 200 y 2 400 mm; las temperaturas maximas oscilan entre 31 °Cy 33 °C, y las
minimas entre 19 °Cy 21 °C; la precipitacion mensual varia entre 190 y 650 mm (SENAMH],
2021). El suelo del sitio experimental, caracterizado por (CINCIA, 2022), presentd reaccion
acida, baja fertilidad, deficiencias en drenaje, fosforo disponible y materia organica, y textura
predominantemente arenosa.
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2.3. Diseiio experimental

La plantacién se estableci6é en enero de 2017 en una parcela de 0,5 ha con distanciamiento
de 3 m x 3 m, bajo un disefio experimental completamente al azar (DCA). Se instalaron 30
plantas por tratamiento y por especie (90 plantas por especie; 180 plantas en total).

2.4. Tratamientos

Los tratamientos del experimento fueron:

m T1 (testigo): sin enmienda edafica.

= T2 (biocarbén puro): aplicacién de 1 kg de biocarbén en forma radial a 20 cm de cada
planta al momento del trasplante.

m T3 (biocarbdn enriquecido): mezcla de 1 kg de biocarbon puro + 90 ml de biol + 18 ml de
microorganismos eficientes (ME) activados + 90 g de fertilizante NPK por planta, aplicada
al momento del trasplante.

La dosificacion de biocarbon equivalié a aproximadamente 1,1 Mg ha™', nivel considerado ba-
josegun laliteratura (Glaser et al., 2002), de manera que no restringiera el crecimiento temprano.

2.5. Preparacion del biocarbén

El biocarbén fue elaborado por CINCIA a partir de cascaras de castafa (Bertholletia excelsa),
un residuo agroforestal local, mediante la tecnologia de combustion Top-Lit Updraft (TLUD),
en la que la ignicion se inicia desde la parte superior y desciende. El producto obtuvo la certi-
ficaciéon de calidad premium segun el estandar europeo Biochart Certificate (Lefebvre et al., 2019).

2.6. Variables de estudio

Las variables de respuesta fueron: (a) sobrevivencia (variable binaria: 1 = vivo, 0 = muerto),
evaluada a los 12 meses mediante conteo de individuos vivos por especie y tratamiento; (b)
crecimiento en altura (cm), medido con wincha desde el nivel del suelo hasta el apice; y (c)
crecimiento en diametro basal (cm), medido con vernier en la base del tallo. El crecimiento se
calculdé como la diferencia entre la medicion final (2018) y la medicién inicial (2017), conforme a
(Hoffmann y Poorter, 2002).

Las férmulas de crecimiento aplicadas fueron:

CRH =[altura final en 2018 - altura inicial en 2017]
CRDAB = [didmetro final en 2018 - didmetro inicial en 2017]

2.7. Analisis estadistico

Los analisis se realizaron con el programa estadistico R. La sobrevivencia se analiz6 mediante
la prueba de proporciones de chi-cuadrado. Las variables continuas de crecimiento se describie-
ron con estadisticas de posicién y dispersién (media + desviacion estandar) y se visualizaron
mediante diagramas de caja. Los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas se
verificaron antes del ANOVA de un factor. Las comparaciones entre pares de tratamientos se
realizaron mediante la prueba t de Student con correccién de Bonferroni para comparaciones
multiples.
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3. Resultados

Sobrevivencia temprana de Ceiba pentandra y Erythrina ulei

Alos 12 meses de instalada la plantacion, la sobrevivencia fue mayor en T3 que en T2y T1
para ambas especies (figura 1). Segun la escala de (Centeno, 1993), los tratamientos T2y T3
alcanzaron la categoria «<muy buena» (80-100 %) en ambas especies, mientras que T1 se ubico
en la categoria «buena» (60-79 %).

La prueba de chi-cuadrado sobre proporciones de sobrevivencia arrojo, para C. pentandra,
un estadistico de x2 = 4,94 (gl = 2, p = 0,08), valor que no alcanzé significacion estadistica a
a = 0,05, lo que indica que no se detectaron diferencias estadisticamente significativas en la
sobrevivencia de esta especie entre los tres tratamientos. Para E. ulei, el estadistico fue x2 = 6,24
(gl = 2, p = 0,04), revelando diferencias significativas entre tratamientos en la sobrevivencia de
esta especie.

Figura 1
Sobrevivencia de Ceiba pentandra y Erythrina ulei por tratamientos.
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Nota. Porcentaje de sobrevivencia temprana de Ceiba pentandra 'y Erythrina ulei a los 12 meses de instalada la
plantacion forestal, bajo tres tratamientos de enmienda de biocarbén (T1: testigo; T2: biocarbén puro; T3: biocarbdn
enriquecido). Madre de Dios, Peru, 2018. Elaboracién propia.

3.1. Crecimiento temprano en altura y diametro de Ceiba pentandra

El analisis exploratorio del crecimiento temprano de C. pentandra, a los 12 meses de instalada
la plantacion forestal, segun las estadisticas promedio y su desviacion estandar (Tabla 1) asi
como el diagrama de cajas (Figura 2) las enmiendas de biocarbén mejoraron el crecimiento
de esta especie, asi la altura promedio para T3 (84,56 cm) fue superior a T2 (57,71 cm) y T1
(35,15 cm); similar comportamiento se observo para el crecimiento en diametro basal, asi para
T3 (1,00 cm) resultd superior a T2 (0,74 cm) y T1 (0,60 cm).
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Tabla 1
Valores promedio anual del crecimiento en altura y didmetro de Ceiba pentandra

Tratamiento N° plantas Diametro  Std Altura + Std
T1 20 0,60 £0,18 35,15+ 14,97
T2 24 0,74+0,15 57,71 £ 14,99
T3 27 1,00 £ 0,29 84,56 + 19,44

Nota. Elaboracion propia.

Figura 2
Crecimiento en altura y didmetro de Ceiba pentandra
Ceiba: Crecimiento en Diametro Ceiba: Crecimiento en Altura
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Nota. Diagramas de caja del crecimiento en altura (cm) y didametro basal (cm) de Ceiba pentandra a los 12 meses de
plantacién, por tratamiento (T1: testigo; T2: biocarbén puro; T3: biocarbén enriquecido). Las lineas centrales
representan la mediana; los limites de la caja, los cuartiles Q1 y Q3; los bigotes, 1,5 x IQR; y los puntos, valores
atipicos. Elaboracién propia.

En el analisis de la varianza del crecimiento en altura de C. pentandra se encontré que los
tratamientos son importantes a raiz del valor F calculado de 50,47 (p valor < 0,001), como
se visualiza en la Tabla 2. Asimismo, el ANOVA en el crecimiento en didmetro basal resulté
significativo los tratamientos con un valor F calculado de 20,56 (p valor < 0,001), como se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 2
Andlisis de varianza del crecimiento en altura de C. pentandra

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio
Tratamiento 2 28 583 14 291,6 50,47 3,645
e-14***
Residuales 68 19 254 283,1 - -

Nota. ***: p <0,001; **: p <0,01; *: p <0,05; ns: no significativo.
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Tabla 3
Andlisis de varianza del crecimiento en didmetro de Ceiba pentandra

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio

Tratamiento 2 1,99 0,99 20,56 1,03 e-07***
Residuales 68 3,30 0,05 - -

Nota. ***; p <0,001; **: p <0,01; *: p <0,05; ns: no significativo.

En el andlisis comparativo de medias de los tratamientos, mediante la prueba T-Student, se
hallé que el tratamiento biocarbdn enriquecido (T3) tiene mayor efecto significativo (p valor <
0.001) en el crecimiento de la altura respecto al tratamiento biocarbén puro (T2) y al testigo (T1),
similar efecto resultd en el crecimiento en diametro basal, ver Tabla 4, Tabla 5y Figura 3.

Tabla 4
Prueba de comparacion de T-Student de los tratamientos en crecimiento de altura de Ceiba
pentandra

Comparacion Diferencia P value Significancia IC 95 % inf. IC 95 % sup.
de
tratamientos
T2-T1 22,55 0 Hkk 32,72 12,39
T3-T1 49,40 0 wkk 59,31 39,49
T3-T2 26,84 0 Fxk 36,26 17,42

Nota. ***: p <0,001; **: p <0,01; *: p <0,05; ns: no significativo.

Tabla 5
Prueba de comparacién de T-Student de los tratamientos en crecimiento del didmetro de Ceiba
pentandra

Comparaciéon Diferencia P value Significancia IC 95 % inf. IC 95 % sup.
de
tratamientos
T2-T1 0,13 0,04 wHk 0,27 0,005
T3-T1 0,40 0,00 HHx 0,53 0,27
T3-T2 0,26 0,00 wHk 0,38 0,14

Nota. ***: p <0,001; **: p <0,01; *: p <0,05; ns: no significativo.
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Figura 3
Comparacion del efecto de los tratamientos en el crecimiento en altura y didmetro de Ceiba
pentandra
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Nota. Altura (izquierda) y Diametro (derecha). Comparacién de medias del crecimiento en (a) altura y (b) diametro
basal de Ceiba pentandra entre tratamientos (T1, T2, T3), mediante la prueba t de Student. Barras con letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,001).

3.2. Crecimiento temprano en altura y diametro de Erythrina ulei

El analisis exploratorio del crecimiento temprano de la E. ulei, a los 12 meses de instalada
la plantacion forestal, segun las estadisticas promedio y su desviacion estandar (Tabla 6) asi
como el diagrama de cajas (Figura 4) las enmiendas de biocarbén mejoraron el crecimiento
de esta especie, asi la altura promedio para T3 (258,25 cm) fue superiora T2 (161,12 cm)y T1
(108,05 cm); similar comportamiento se observé para el crecimiento en diametro basal, asi para
T3 (3,88 cm) resultd superiora T2 (3,04 cm) y T1 (1,52 cm).

Tabla 6
Valores promedio anual del crecimiento en altura y didmetro de Erythrina ulei

Comparacion Diferencia P value Significancia IC 95 % inf. IC 95 % sup.
de
tratamientos
T2-T1 0,13 0,04 wHk 0,27 0,005
T3-T1 0,40 0,00 wEK 0,53 0,27
T3-T2 0,26 0,00 wH* 0,38 0,14

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 4
Crecimiento en altura y didmetro de Erythrina ulei
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Nota. Diagramas de caja del crecimiento en altura (cm)y didmetro basal (cm) de Erythrina ulei a los 12 meses de
plantacién, por tratamiento (T1: testigo; T2: biocarbén puro; T3: biocarbén enriquecido). Las lineas centrales
representan la mediana; los limites de la caja, los cuartiles Q1 y Q3; los bigotes, 1,5 x IQR; y los puntos, valores
atipicos. Elaboracién propia.

En el analisis de la varianza del crecimiento en altura de E. ulei se encontré que los tratamien-
tos son importantes a raiz del valor F calculado de 26,70 (p valor <0,001), como se muestra en la
Tabla 7. Asimismo, en el crecimiento diametro basal resulté significativo los tratamientos con un
valor F calculado de 42,70 (p valor < 0,001) como se muestra en la Tabla 8.

Tabla 7
Andlisis de varianza del crecimiento en altura de Erythrina ulei

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio

Tratamiento 2 288962 144 481 26,70 2,11 e-09***
Residuales 72 389 561 5411 - -

Nota. ***: p <0,001; **: p <0,01; *: p <0,05; ns: no significativo.

Tabla 8
Andlisis de varianza del crecimiento en didgmetro de Erythrina ulei

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F Pr(>F)
variacion libertad cuadrados medio

Tratamiento 2 67,54 33,77 42,70 5,89 e-13***
Residuales 72 56,93 0,79 - -

Nota. ***: p <0,001; **: p <0,01; *: p <0,05; ns: no significativo.

En el andlisis comparativo de medias de los tratamientos con la prueba T-Student, se deter-
minoé que el tratamiento biocarbén enriquecido (T3) tiene mayor efecto significativo (p valor <
0,001) en el crecimiento de la altura respecto al tratamiento biocarbén puro (T2) y al testigo (T1),
similar efecto resultd en el crecimiento en diametro basal, ver Tabla 9, Tabla 10 y Figura 5.
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Tabla 9
Prueba T-Student comparacion de los tratamientos en crecimiento de altura de Erythrina ulei

Comparaciéon Diferencia P value Significancia IC 95 % inf. IC 95 % sup.
de
tratamientos
T2-T1 53,06 0,01 * 96,08 10,04
T3-T1 150,20 0,00 wHhE 192,53 107,87
T3-T2 97,13 0,00 wHk 137,07 57,19

Nota. ***: p <0,001; **: p <0,01; *: p <0,05; ns: no significativo.

Tabla 10
Prueba T-Student comparacion de los tratamientos en crecimiento del diametro de Erythrina ulei

Comparacion Diferencia P value Significancia IC 95 % inf. IC 95 % sup.
de
tratamientos
T2-T1 1,52 0e+00 wHk 2,04 1,01
T3-T1 2,36 0e+00 Hkk 2,87 1,90
T3-T2 0,83 <0,001 wH* 1,32 0,40

Nota. ***: p <0,001; **: p <0,01; *: p <0,05; ns: no significativo.

Figura 5
Comparacion del efecto de los tratamientos en el crecimiento en altura y digmetro de Erythrina ulei
Altura Diametro
Groups and Standard error Groups and Standard error
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Nota. Diametro (izquierda) y Altura (derecha). Comparacion de medias del crecimiento en (a) altura y (b) diametro
basal de Erythrina ulei entre tratamientos (T1, T2, T3), mediante la prueba t de Student. Barras con letras distintas
indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,001). Elaboracién propia.
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4. Discusion

Este trabajo evalUa el efecto del biocarbédn sobre la sobrevivencia y el crecimiento temprano
de Ceiba pentandra'y Erythrina ulei en suelos degradados por mineria aluvial, aportando evidencia
empirica relevante para protocolos de restauracion en la Amazonia peruana.

En términos de sobrevivencia, las enmiendas de biocarbdn mejoraron los porcentajes
registrados respecto al testigo sin enmienda, aunque la diferencia solo fue estadisticamente
significativa para E. ulei (p = 0,04). La respuesta diferenciada entre especies es consistente
con la heterogeneidad reportada por (Thomas y Gale, 2015) para distintas especies forestales
ante enmiendas con biocarbon. (Furtado et al., 2016) sefialan que la adicién de biocarbén
puede atenuar la germinacién deficiente y el crecimiento limitado inducidos por atributos
edaficos pobres, mecanismo que explicaria los valores elevados de sobrevivencia en T2y T3.
(Roman-Dafobeytia et al., 2021) reportaron, en un ensayo con 51 especies en areas degradadas
por mineria artesanal en la misma region, valores de sobrevivencia de entre 50 y 75 % para
C. pentandray E. ulei al afio de plantacién con tratamientos de biocarbon; los valores obtenidos
en el presente estudio (>80% en T2 y T3) son superiores, posiblemente por la combinacién de
biocarbén con microorganismos eficientes y fertilizante NPK en T3.

El crecimiento temprano en altura y diametro basal fue significativamente superior en T3
para ambas especies (p < 0,001), lo que confirma el efecto sinérgico de la combinacion de
biocarbon, biol, microorganismos eficientes y fertilizante mineral. Este hallazgo es coherente con
(Furtado et al., 2016), quienes documentan que la aplicacion conjunta de bacterias y biocarbén
estimula el desarrollo vegetal y la eficiencia en el uso de nutrientes. (Singh et al., 2022) destacan
que, en suelos acidos, el biocarbon mejora el suministro de nutrientes esenciales y acelera la
actividad microbiana, condiciones que habrian favorecido el crecimiento en el sitio experimental,
caracterizado por suelo acido, arenoso y de baja fertilidad.

Los efectos positivos del biocarbédn sobre el crecimiento en suelos arenosos son igualmente
coherentes con (Haider et al,, 2015), quienes documentan incrementos en la tasa fotosinté-
ticay en la relacién agua-planta-suelo bajo condiciones de buen drenaje. La dosis empleada
(= 1,1 Mg ha™") se ubica dentro del rango de dosis bajas que, segun (Glaser et al., 2002) y (Hunt
et al,, 2010), producen efectos positivos sin los riesgos fitotdxicos asociados a dosis superiores a
40 Mg ha™.

El destacado crecimiento de E. ulei en T3 (258,25 cm de altura al afio) puede explicarse
parcialmente por su condicion de leguminosa fijadora de Ny: (Batterman et al., 2013) demostra-
ron que la inclusién de especies fijadoras de nitrégeno en plantaciones forestales tropicales
acelera el ciclo del nitrégeno y potencia la capacidad de secuestro de CO, a lo largo de la
sucesion. Este atributo funcional afiade valor estratégico a E. ulei en disefios de restauracién que
busquen recuperar simultdneamente la productividad primaria y el almacenamiento de carbono.

Desde una perspectiva de manejo adaptativo, los resultados de este estudio, junto con
los de (Roman-Dafiobeytia et al.,, 2021), proporcionan una base empirica para estandarizar
protocolos de restauracion con biocarbdn en Madre de Dios. No obstante, se requieren estudios
con mayor duracion temporal (> 3 afios) y mayor nimero de especies para establecer relaciones
dosis-respuesta robustas y evaluar la persistencia del efecto del biocarbén en suelos tropicales
degradados.

5. Conclusiones

= Alos 12 meses de la plantacion forestal de restauracién, la sobrevivencia temprana de Eryth-
rina ulei present6 diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (x? = 6,24;
p = 0,04), con valores superiores al 80 % para los tratamientos de biocarbén puro (T2) y
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biocarbdn enriquecido (T3), categorizados como «muy buenos». Para Ceiba pentandra,
aunque los valores de sobrevivencia superaron el 80 % en T2 y T3, las diferencias entre
tratamientos no fueron estadisticamente significativas (p = 0,08).

= | os mayores valores de crecimiento en altura y diametro basal al afio de plantacién corres-
pondieron al tratamiento de biocarbdn enriquecido (T3): 84,56 £ 19,44 cmy 1,00 £ 0,29 cm
para C. pentandra, y 258,25 + 101,69 cmy 3,88 + 1,01 cm para E. ulei. Las diferencias res-
pecto a T2y T1 fueron estadisticamente significativas (p < 0,001) para ambas variables y
ambas especies.

» |as enmiendas de biocarbén, especialmente la formulaciéon enriquecida con biol, micro-
organismos eficientes y fertilizante NPK, tuvieron un efecto significativo (p < 0,001) en el
crecimiento temprano en altura y diametro basal de C. pentandra y E. ulei en condiciones
de suelo acido, arenoso y de baja fertilidad.

= E| uso del biocarbdn en plantaciones forestales de restauracién constituye una alterna-
tiva promisoria ante el desafio ecoldgico y socioeconémico de recuperar ecosistemas
degradados por mineria aluvial en la Amazonia peruana, aunque se requieren estudios de
seguimiento a mediano y largo plazo para evaluar la persistencia de sus efectos.

» Estudios futuros deberian examinar el efecto del biocarb6n en métricas ecosistémicas
mas amplias, como la diversidad de la comunidad microbiana del suelo y el stock de
carbono, para cuantificar la contribucién de estas plantaciones a la recuperacion integral
del ecosistema.» El autor evaluara si incorpora esta conclusion y en qué forma.

= Se recomienda utilizar las parcelas experimentales establecidas por CINCIA en Madre
de Dios como plataformas demostrativas para promover la adopcion del biocarbén en
programas de restauracién de ecosistemas forestales degradados por la mineria aluvial,
articulando la difusién con los marcos normativos vigentes.
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