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PRESENTACION

Este estudio fue elaborado como requisito para obtener el titulo profesional,
pero su objetivo mas que nada es apoyar la conservacion y restauracion
forestal brindando mayores datos en la toma de decisiones informadas y asi
ampliar el conocimiento sobre el estado de la macrofauna y las propiedades
fisicoquimicas de suelos en terrenos degradados por la actividad minera

aurifera aluvial, mediante el manejo de cobertura vegetal.

Por otro lado, estd comprobado que la macrofauna del suelo esta
estrechamente relacionado con la fertilidad de los suelos. En este contexto,
se han probado estudios sobre el efecto positivo del aprovechamiento
vegetativo del suelo y mas sobre en la restauracion de suelos degradados.,
son insuficientes en la literatura cientifica. Por ende, la presente investigacion
procura cubrir parte de este vacio de informacion, siguiendo el método

cientifico.

Los resultados proporcionan una descripcién detallada de la abundancia,
biomasa y diversidad de macrofauna, el analisis de las propiedades
fisicoquimicas de suelos degradados por mineria aurifera, asi como el efecto
de los periodos de estacidon seca y lluviosa en la macrofauna de estossuelos,
finalmente establecer la relaciébn entre la macrofauna y las propiedades
fisicoquimicas de estos suelos mediante el uso de cultivos vegetales en el

distrito de Tambopata, provincia de Tambopata, region de Madre de Dios.



RESUMEN

El propdsito del presente estudio fue la evaluacion del impacto de seis
especies de cobertura vegetal en las propiedades biologicas (macrofauna) y
fisicoquimicas de suelos degradados por la actividad minera aurifera,
ubicados en el distrito y provincia de Tambopata, Madre de Dios. El disefio
experimental consisti6 en seis repeticiones con ocho tratamientos (seis
leguminosas y dos testigos. La macrofauna se recolecté utilizando el método
del programa Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), recopilando datos

sobre abundancia, biomasa, abundancia y diversidad.

Los resultados de abundancia en periodo seco mostraron 17 6rdenes con 94
ind/m2, su orden mas abundante fue Hymendptera (112 ind/m2), mientras, en
periodo lluvioso fueron 14 o6rdenes con 35 ind/m2, siendo mas abundante
Hymenoptera (53 ind/m2). La orden con mayor biomasa en periodo seco fue
Spirobdlida (0,51 g/m2), mientras, en periodo lluvioso fue Haplotaxida (0,67
g/m2) ambos en bosque de referencia. Se hallé mayor indice de dominancia
en periodo lluvioso (0,94) frente al periodo seco (0,79). Hubo mayor diversidad
en bosque de referencia que en area intervenida, sin embargo, el tratamiento
con Stylosanthes guianensis en periodo lluvioso mostro valores cercanos al
bosque con indice de 1,7. Los analisis de suelo mostraron pH moderadamente
acidos, bajos en materia organica, fosforo y potasio. En ambos periodos, las
poblaciones de Coleo6pteros fueron afectadas por materia organica, limo,
arcilla, C.I.C., Ca y Mg (correlacion positiva), mientras que arena y pH
(correlacién negativa). Finalmente, en los tratamientos con Stylosanthes
guianensis y Pueraria phaseoloides se hallaron mejores propiedades

bioldgicas y fisicoquimicas.
Palabras clave:

Degradacion, diversidad, fisicoquimica, leguminosa, macrofauna y mineria.



ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the impact of six plant cover species
on the biological (macrofauna) and physicochemical properties of soils
degraded by gold mining activity, located in the district and province of
Tambopata, Madre de Dios. The experimental design consisted of six
repetitions with eight treatments (six legumes and two controls). The
macrofauna was collected using the method of the Tropical Soil Biology and
Fertility (TSBF) program, collecting data on abundance, biomass, abundance

and diversity.

The results of abundance in the dry period showed 17 orders with 94 ind/m2,
its most abundant order was Hymenoptera (112 ind/m2), while in the rainy
period there were 14 orders with 35 ind/m2, being more abundant
Hymenoptera (53 ind/m2). The order with the highest biomass in the dry period
was Spirobolida (0,51 g/m2), while in the rainy period it was Haplotaxida (0,67
g/m2), both in the reference forest. A higher dominance index was found in the
rainy period (0,94) compared to the dry period (0,79). There was greater
diversity in the reference forest than in the intervened area, however, the
treatment with Stylosanthes guianensis in the rainy season showed values
close to the forest with an index of 1,7. Soil analyzes showed moderately acidic
pH, low in organic matter, phosphorus and potassium. In both periods,
Coleopteran populations were affected by organic matter, silt, clay, C.I.C., Ca
and Mg (positive correlation), while sand and pH (negative correlation). Finally,
in the treatments with Stylosanthes guianensis and Pueraria phaseoloides,

better biological and physicochemical properties were found.
Keywords:

Degradation, diversity, physicochemical, legume, macrofauna and mining.



INTRODUCCION

Las actividades mineras se consideran uno de los usos de la tierra
responsable de la mayor degradacion ambiental en todo el mundo y de un
drastico cambio en el paisaje como resultado del proceso de explotacion.
Entre estos cambios, se destacan la pérdida de vegetacion, pérdida de
recursos bidticos, cambio de la estructura del suelo, asi como contaminacion
del aire, agua y suelo (Dias et al. 1995). La mineria aurifera, en particular, es
una de las actividades mineras que amenazan la integridad de los
ecosistemas. Los depdsitos de relaves auriferos son fuentes potenciales de
contaminacion ambiental, esto a causa de la presencia de metales pesados,

conteniendo minerales sulfurados y otros (Salomons 1995).

La Amazonia Peruana, viene sufriendo perdidas inmensas de é&reas de
bosques primarios; en el periodo 2001-2017 se deforestaron 2 130 123 ha,
de ahi en la region Madre de Dios se deforestaron 186 242 ha (8,7%), siendo
Ucayali y Madre de Dios (23 669 ha) las regiones mas deforestadas en el 2017
(MINAM 2017), desafortunadamente, la mineria aurifera representa el 38% de
esta deforestacion en Madre de Dios en 2017 (9 860 ha). Cabe sefalar que
en el periodo 2009-2017, debido a las actividades anteriores, se despejaron
64 586 hectareas de bosque, lo que equivale a 90 456 canchas de futbol
(CINCIA 2018).

Entre los contaminantes provenientes de la mineria aurifera se destaca el
arsénico, que es altamente téxico para las plantas, animales y humanos,
pudiendo afectar la abundancia y riqueza de una especie (Hoffmann y
Andersen 2003). Ademas, desde hace varios afios, obtener indicadores que
puedan ayudar a conocer sobre la calidad del suelo ha sido un problema
mundial; generalmente se determina mediante el estado de sus propiedades
fisicoquimicas y/o bioldgicas (Cabrera 2012). La degradacion y pérdida de
fertilidad del suelo estan directamente relacionadas con la alteracion en la
abundanciay diversidad de la macrofauna del suelo (Laville et al. 1992). Estos
organismos juegan un papel central en las diversas funciones del ecosistema
gue sustentan la calidad del suelo y a su vez el crecimiento 6ptimo de

las plantas, como una fuerza que controla el ciclo de nutrientes y las



interacciones con los microorganismos, y la descomposicion y mineralizacion
de los residuos vegetales (Yang et al. 2007). La macrofauna, dada su
diversidad, numero y funcion, responden de diferentes formas a la
contaminacion de metales pesados como son el cadmio, cobre, plomo y
mercurio, por consiguiente, estos pueden ser un indicador de la contaminacién
del suelo y se utilizan para determinadores de la calidad del suelo (Li et al.
2010).

En este contexto, este estudio busca en estudios de la macrofauna del suelo
para llenar estos vacios de informacion, y el impacto que genera la cobertura
vegetal en la macrofauna de los suelos afectados por la mineria aurifera, de
igual forma, si la precipitacion influye en su dindmica de fluctuacion. La
informacion resultante permitird la aplicacion de practicas adecuadas en
cuanto a la composicion y riqueza de los suelos degradados por la mineria
aluvial, y con este efecto, en un momento posterior, poder promover la

restauracion de otras areas también afectadas por la mineria aurifera.



INDICE

CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION........cceevveveeeeciecieeene 1
1.1 Descripcion del problema ... 1
1.2 Formulacion del problema ..........cccooooiiiiiiiii e 2
LR T O o] 1= 1LY/ 1SR 3
1.4 Variables.........c 3
1.5 Operacionalizacion de las variables ............cccoooooiiiiiiiiiiii e, 4
1.6 HIPOIESIS ..uuiiii et e e e e e e e eaaa 6
1.7 JUSHFICACION ..eeeiiiieiiiieeeee e 6
1.8 CoNSIderaciones GtiCAS. ......ccueeiiiiiiiiiiiiiee e 7

CAPITULO I1: MARCO TEORICO ...coouiiiirieiisieieieesesieiee e 8
2.1 Antecedentes de eStUAIO .........ooouuviiiiiiiiee e 8
2.2 MArCO tEONICO ..o ettt 12
2.3 Definicidn de tErmMiN0OS .........cooiiiiiiiiiiiiieee e 14

CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE INVESTIGACION ......ccccoovririeinnnne. 17
3.1 TipO de €StUAIO ... 17
3.2 Disefo de eStUIO .......ccceeeiiee e 17
3.3 PODIaciOn Y MUESHIA ......coeiiiiiiiiiiieee e 19
3.4 MELOUOS Y LECNICAS ..o 19
3.5 Tratamiento de 10S datos ............eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 27

CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION 30

CONCLUSIONES. ...t ennees 52
SUGERENCIAS .. 54
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oceoviieeeeeceeeeeeeee e 55

ANEXOS e 63



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Relacion entre las actividades de la macrofauna, las caracteristicas

edaficas y la productividad vegetal..............cccooviiieiiiiiiiiiie e 13

Figura 2. Mapa de localizacion del area experimental y clasificacion de
cobertura vegetal (BOSQUES) ......uuuiiiieeeiieeiiiiiee e ee e e e e e e e e e 20
Figura 3. Mapa de distribuciéon de las parcelas experimentales en el &rea de
L2531 T [ 22

Figura 4. Los pasos a seguir para la colecta de especimenes segun el

“Programa de Biologia y Fertilidad de los Suelos Tropicales(TSBF)".......... 24
Figura 5. Particion de MUESLIAS ........ccooeiiiiiiiiiiiiiiieee e 26
Figura 6. Distribucion aleatoria de los puntos de submuestras. ................... 27
Figura 7. Abundancia de macroinvertebrados en periodo seco ................... 31
Figura 8. Abundancia de macroinvertebrados en periodo lluvioso............... 34
Figura 9. Biomasa de macroinvertebrados en periodo Seco ..........cccccceee..... 36
Figura 10. Biomasa de macroinvertebrados en periodo lluvioso.................. 37

Figura 11. Riqueza (indice de dominancia de Simpson) de
macroinvertebrados mediante tratamientos en periodo seco y lluvioso........ 39
Figura 12. Diversidad de macroinvertebrados en periodo seco y lluvioso.... 40
Figura 13. Escalamiento multidimensional no métrico de la poblacion de
macroinvertebrados en periodo seco y llUVIiOSO ...........ccoevvviiiiiiieeieiiiiiiinn, 41
Figura 14. PH y materia organica del suelo por tratamiento ........................ 44
Figura 15. Niveles de Fésforo y Potasio del suelo (ppm) por tratamiento.... 45

Figura 16. Composicion de las particulas de arena, limo y arcilla de los

Figura 17. Cationes cambiables de 10S SUIOS ...........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieen, 47

Figura 18. Efecto del contenido de arena, limo y arcilla del suelo en la

poblacidn de COIEOPLEIOS ........cooviiiiiiii e 50

Figura 19. Efecto del contenido de materia organica (%) y cationes

cambiables (meg/100g de suelo) en la poblacion de coledpteros................. 51

Figura 20. Efecto del pH y de la capacidad de intercambio cationico (CIC)

(meq/100g de suelo) en la poblacién de coledpteros..........ccccevveeeevveevevinnnnnn. 51



INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Sistema de variables e indicadores............coouuviiiiiiiiiiieiiiiicie e, 5
Tabla 2. Principales grupos taxonémicos de la macrofauna edéfica ........... 12
Tabla 3. Descripcion de los tratamientos (especies de cobertura vegetal).. 18
Tabla 4. Descripcion de las repetiCioNes ...........cccuvvvieeeiieeiiiiiiiieeeee e 18
Tabla 5. Levantamiento de 10S datoS .........coooveveieiiiiii, 28

Tabla 6. Coeficientes de correlacion (r) entre las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo y la poblacién de macroinvertebrados.................. 48



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Matriz de CONSISIENCIA .......ccuvuuuiiiieeeieeiiiiiiie et eeeeeeees 63
ANEXO 2. INSITUMENTO ......euiiieiii et 65
Anexo 3. Solicitud de autorizacion para realizacion de estudio.................... 67
Anexo 4. Ficha de validacCion ...........c.cccccvvveiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 68
Anexo 5. Cuadros estadisticos de resultados..........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenen. 69

Anexo 6. Fotografias de la investigacion ............ccccviiiiiiiiiiee e 77



CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema

A partir de la década de 1970, el auge del oro y su costoso precio cautivé a
miles de mineros en la Amazonia peruana e indujo a graves impactos en los
ecosistemas del planeta, con grandes costos hacia la salud de las personas y
al ambiente (Webb et al. 2004). Un reciente estudio de imagenes satelitales
empleando un nuevo método innovador ejemplifica que los ultimos 32 afios
(1985-2017), 95 750 (ha) de bosque desaparecieron a raiz de la mineria en el
sureste de la amazonia peruana, un area mas extensa que la metrépoli de
Lima (CINCIA 2018). Asimismo, se proyecta que degradaron unas 150 000 ha
mas; situando en riesgo la salud de los animales, plantas y humanos (Brack
et al. 2011).

En tierras minadas surgen indudables circunstancias extremas del suelo que
imposibilitan el desarrollo de plantas, especificamente a las caracteristicas
fisicas, excesiva falta de algunos nutrientes y grados de toxicidad de algunos
metales pesados (Bradshaw 1997).

Los seres del suelo contribuyen una cadena de servicios hacia la
sustentabilidad del total de ecosistemas. Ellos vienen a ser los indispensables
agentes que mantienen la estructura del suelo, eliminando los compuestos
téxicos, desintegrando la materia organica y control del crecimiento de las
plantas (FAO 2007).

Las coberturas vegetales o leguminosas, quienes son especies especialistas
muy agresivas y pioneras, excelentes productores de biomasa y presentes en
una amplia escala de condiciones aluviales y edaficas, han tenido un papel
importante en la restauracion de suelos degradados, ya que estan asociados

con bacterias fijadoras de nitrdgeno y también con hongos micorrizicos,



expresando una capacidad aun mayor de crecimiento (Dias et al. 1995). La
incorporacion de estas leguminosas es una manera econémica, eficiente y
permanente de recuperar estas areas degradadas y que ademas ayuda al
sistema suelo, planta y animal. Asegurando de esta forma, que la mineria

llegue a realizar un cierre y no permanezca en una ruina.

Diversos seres de la macrofauna son significativos en cuanto a la
transformacion de las caracteristicas del suelo, dentro de las cuales son:
las lombrices de tierra (Orden:Haplotaxida), termitas (Orden: Iséptera) y las
hormigas (Orden: Hymendptera), que manipulan cual arquitectos del
ecosistema en la creacion de los poros, la filtracion de agua, la humificacion y
también en la mineralizacion del material organico (Cabrera et al. 2011)

El desarrollo de esta investigacion busca destacar la importancia de recuperar
suelos degradados mediante el uso de cobertura vegetal, influyendo
positivamente en las propiedades bioldgicas y fisicoquimicas de estos suelos;
por ende, comparar la influencia de la precipitacion en la macrofaunade los
mismos. Asimismo, determinar relaciones significativas entre la macrofauna y
las caracteristicas fisicas y quimicas de estos suelos. Por ultimo, esperamos

que sirva de base o referencia en posteriores estudios.
1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general:

¢Los tratamientos de la cobertura vegetal en suelos degradados por
mineria aurifera aluvial podran generar efectos en las caracteristicas
bioldgicas y fisicoquimicas de estos suelos situados en la Comunidad

Nativa de San Jacinto, Tambopata- Madre de Dios?

1.2.2 Problemas especificos:

¢Cuanto es la abundancia y biomasa de la macrofauna de suelos
degradados por mineria aurifera aluvial, a través del uso de cultivos de
cobertura?

¢, COmo sera la caracterizacion con respecto a su diversidad y riqueza de la
macrofauna en suelo degradado por mineria aurifera aluvial, mediante el

uso de cultivos de cobertura?



¢,Cuanto sera la influencia del periodo seco y lluvioso en la macrofauna del
suelo?

¢, Cudles seran las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos afectados
por mineria aurifera aluvial, mediante el uso de cultivos de cobertura
vegetal?

¢,Cuales seran las relaciones entre la macrofauna del suelo con las

caracteristicas fisicoquimicas del suelo?
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Evaluar los efectos de la cobertura vegetal en las caracteristicas
bioldgicas, fisicas y quimicas de los suelos degradados por mineria
aurifera en la comunidad nativa San Jacinto, Tambopata - Madre de

Dios.

1.3.2 Objetivos especificos

- Determinar la abundancia y biomasa de la macrofauna en suelos

degradados por mineria mediante el uso de seis tipos de cultivos como

cobertura vegetal.

- Caracterizar la riqueza y diversidad de la macrofauna en suelos

degradados por mineria mediante el uso de cultivos de cobertura vegetal.

- Determinar y evaluar la influencia del periodo seco y lluvioso en la

macrofauna del suelo mediante el uso de cultivos de cobertura vegetal.

- Analizar las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos degradados por
mineria mediante el uso de cultivos como cobertura vegetal.

- Determinar y evaluar las relaciones entre la macrofauna del suelo con
las caracteristicas fisicoquimicas de los mismos mediante el uso de

cultivos de cobertura vegetal.
1.4 Variables

1.4.1 Variables independientes:

a) Cobertura vegetal: Son las especies de los cultivos de cobertura
vegetal.

b) Periodo: Son las estaciones o temporadas de precipitacion



(condiciones de temperatura, lluvia, humedad, etc.) de una region en cierto

periodo de tiempo.

1.4.2. Variables dependientes

a) Macrofauna

Abundancia: En cada muestreo se establecera la abundancia odensidad
de la macrofauna del suelo.

Biomasa: En cada muestreo se establecera la biomasa, calculando los
gramos de peso en fresco de los individuos.

Riqueza: Se medird de acuerdo al indice de dominancia de Simpson
gue se manipula para cuantificar la dominancia especifica.

Diversidad: Se medira de acuerdo al indice de diversidad de Shannon,
empleado para cuantificar la biodiversidad especifica.

Distribucion vertical: Son los cuatros estratos del suelo: Mantillo, de O -
10,de 10 - 20y de 20 - 30 cm.

b) Caracteristicas fisicoquimicas:

PH (1:1)

Materia Organica (%)

Fosforo (ppm)

Potasio (ppm)

Andlisis mecéanico (arena, limo y arcilla en %)

Capacidad del intercambio catiénico (CIC) (meg/100g)

Cationes Cambiables (meqg/100g): Calcio, Magnesio, Potasio, Sodio,

Aluminio + Hidrégeno o mas conocido como acidez intercambiable.

1.5 Operacionalizacion de variables

Para este estudio se elabord la tabla 1, definiendo y explicando el sistema de

variables e indicadores que fueron necesarios para lograr los objetivos.



Tabla 1. Sistema de variables e indicadores

Caracteristicas quimicas:

cobertura vegetal y
otro en area de
bosque de
referencia).

Variable Definicién Dimensiones Indicadores
1. Variable independiente
. Siembra directa en
Cobertura vegetal Sor! las especies de los suelo degradado | Sobrevivencia
cultivos de cobertura o
por mineria
vegetal. auriferaaluvial.
Espacio de tiempo donde Periodo de tiempo
ocurre precipitacion pluviall Periodo seco entre los meses de
Periodo (condiciones de lluvia, mayo a setiembre.
h“med?d' ec) en un Periodo de tiempo
determinado lugar. Periodo lluvioso  [entre los meses de
noviembre a marzo.
2. Variable dependiente
Abundancia: Esla densidad NUmero de individuos
de macroinvertebrados del por metro cuadrado
suelo. (individuos/m2).
Biomasa: Masa de Peso en gramos por
organismos, donde se| g,elo degradado metro cuadrado
calculan los gramos de por mineria | (9/m2).
Macrofauna | P€so en fresco de los aurifera  aluvial
individuos. cubierto con
Riqueza: Es lamedicién de | coberturavegetal y|valores  numéricos
acuerdo al findice de|testigo (sin|que varian entre 0
dominancia de  Simpson| cobertura vegetal|y 1,
que se utiliza para|Yy otro en bosque
cuantificar el predominio de | dereferencia).
una especie sobre otra.
Diversidad: Es la medicién
de acuerdo al Valores  numéricos
indice de diversidad de gue varian entre 0,5y
Shannon, empleado para 5.
cuantificar la variedad o
biodiversidad especifica.
Suelo impactado | P.H, materia organica
por mineria | (%), Fésforo (ppm),
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1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipotesis general
El uso de cultivos de cobertura vegetal en suelos degradados por mineria
aurifera aluvial, no influye en la macrofauna y en las caracteristicas
fisicoquimicas de estos suelos ubicados en la Comunidad Nativa San

Jacinto, Tambopata, Madre de Dios.

1.6.2 Hipotesis especificas

- Existe menor abundancia y biomasa de la macrofauna en suelos
degradados por mineria aurifera aluvial, a través del uso de cultivos de
cobertura vegetal.

- Existe menor indice de riqueza y diversidad de la macrofauna en suelos
degradados por mineria aurifera aluvial, a través del uso de cultivos de
cobertura vegetal.

- Existe menor influencia del periodo seco y lluvioso en la macrofauna en
suelos degradados por mineria aurifera aluvial, a través del uso de
cultivos de cobertura vegetal.

- Existen suelos con bajas caracteristicas fisicoquimicas mediante el uso
de cultivos de cobertura vegetal.

- Existen minimas relaciones entre la macrofauna en suelos degradados
por mineria aurifera aluvial con las caracteristicas fisicoquimicas de estos

suelos.

1.7 Justificacion

La deforestacion ha acrecentado en los ultimos afios, siendo en toda la region,
la provincia de Tambopata en donde se concentra la mayor parte de mineria
aurifera aluvial (OSINFOR 2016). Ante esto, es ineludible adoptar acciones
hacia la preservacion de cuantiosas areas con vegetacion en el que inclusive
existen comunidades nativas, quienes preservan la cultura, las lenguas y los
habitats naturales, por ende, es imperioso dar continuidad al estudio.

Por consiguiente, el presente trabajo de investigacion va contribuir como una
proposicion para instituir una metodologia con la misiébn de concretar la
ejecucion de los planes de una restauracion ecologica de areas impactadas

por la mineria aurifera aluvial.



1.8 Consideraciones éticas

El presente estudio fue realizado siguiendo los lineamientos del método
cientifico para la obtencion de resultados comparables y replicables, el
método utilizado para la evaluacion de la macrofauna es el “Tropical Soil
Biology and Fertility Program” (TSBF) y el otro método para la caracterizacién
fisicoquimico del suelo es el de Muestreo de suelos del Ministerio del
Ambiente 2014.

Asimismo, la ejecucion de las actividades en campo se realiz6 con previa
autorizacion por la entidad ejecutante del proyecto: “Instituto de Investigacion
de la Amazonia Peruana” (IIAP) aliados con la Comunidad nativa San Jacinto,
por lo tanto, no hubo ningun tipo de riesgo para los tesistas ni para las

personas que colaboraron en la ejecucion de la misma.

Con relacion a la Ley Forestal N° 29763 y con la Ley General del Ambiente N°
28611 se tuvo las siguientes atenciones éticas: Se llevd a cabo con
responsabilidad y respeto por el medio ambiente, tomando las medidas
necesarias para evitar cualquier deterioro e impacto negativo durante la

realizacion de las actividades de campo.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de estudio

2.1.1 Estudios Internacionales

En Narifio, Colombia, Navia et al. (2021) evaluaron la macrofauna en dos
sistemas: Coffea arabica y café de bosque nativo, durante épocas de
invierno y verano. Se reporto que la mayor densidad se presenté en invierno
en el sistema bosque, con 10 érdenes/m2. El mayor niumero de densidad
de individuos se encontro en invierno, en el sistema bosque (1 808 ind/m2)
y café (1 368 ind/m2). Para la biomasa, el mayor aporte se obtuvo en la
época de invierno en el bosque con 205,74 g/m2, siendo la orden

Haplotaxida de gran valor por el aporte de biomasa.

Segun un estudio desarrollado en Caqueta, Colombia, titulado “Macrofauna
edafica asociada con sistemas agroforestales en la Amazonia
Colombiana”, al determinar los resultados revel6 que la densidad de
macroinvertebrados es superior en el periodo lluvioso. Ademas, indicé que
los sistemas agroforestales interceden en la apariencia y ausencia de

ordenes como Homoptera y Raphididptera (Suéarez et al. 2015).

Al sureste de Brasil, en Minas Gerais, Ribas et al. (2011) evaluaron la
macrofauna de hormigas para conocer la eficacia de los esfuerzos de
rehabilitacion después de la extraccion de oro. Concluyeron que
Camponotus fastigatus puede utilizarse como un buen indicador de
rehabilitacion ambiental en areas impactadas por mineria. Ademas,
Ectatomma edentatum, Dorymyrmex brunneus y Crematogaster evallans

pueden indicar que el proceso de rehabilitacion ain no se ha completado.

Por otro lado, en Uruguay, Zerbino (2010) evalué el resultado de cinco
intensidades edaficas (rotacion larga, rotacion corta, mejora de calidad de



pasturas, cultivo continuo y area natural) en la macrofauna. El area natural
tenia buena abundancia y riqueza de Coledpteras. La intensificacién del
suelo causé variaciones, indicando que la macrofauna al poseer una
relacion con el suelo es una herramienta para evaluar la sostenibilidad de

recientes tecnologias para un uso apropiado de suelos y cultivos.

En Barcelona, Espafia, Andrés y Mateos (2006) evaluaron la macrofauna
del suelo utilizando cuatro tratamientos de restauracion post-mineria. Doce
afos después de la restauracion ninguno de los tratamientos habia logrado
la restauracion de las condiciones del suelo. La aplicacion del suelo +
plantacion provoco una estructura inicial del suelo forestal. El nimero de
taxones, la diversidad de colémbolos y oribatidos y la estructura de las
comunidades fueron parametros faunisticos mas sensibles para evaluar los

tratamientos de restauracion de suelos.

En Sao Paulo, Brasil, De Oliveira (2005) evalu6 los cambios de macrofauna
resultantes del manejo y accion del fuego en bosques con Araucaria, en
época seca Y lluviosa. La ocurrencia del incendio repercutié en una baja
calidad de la hojarasca, que se empeoré en la estacién seca. Las
caracteristicas del suelo quimicas y la hojarasca, junto con las condiciones
climaticas, favorecieron a los cambios en la macrofauna. Los coledpteros
fueron eficientes en sefalar las diferencias entre los bosques. Donde en
bosques con Araucaria e impactada por la accién del fuego hallaron en

época seca 454 ind/m2 y en época lluviosa 789 ind/m2.

2.1.1 Estudios Nacionales

Sanchez (2018), en su estudio “Evaluacion de la macrofauna del suelo en
cuatro diferentes sistemas de uso, Las Piedras, Madre de Dios”, evalu6 en
periodo lluvioso (diciembre a mayo). En los sistemas agroforestales
hallaron maxima abundancia (415 ind/m2), y en el pastizal (Brachiaria sp.)
tuvieron una mayoria en la cantidad de biomasa (20,26 g/m2). Hubo mayor
diversidad en el pastizal y en el sistema agroforestal. La abundancia de
macroinvertebrados se ve afectada directamente por las particulas de

potasio y por la capacidad de intercambio catidnico. Se encontrd
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correlacion lineal entre la diversidad y la biomasa, demostrando que a

mayor diversidad de 6rdenes es menor la biomasa.

Ccoycca (2018), en su trabajo de tesis titulado “Estudio de la macrofauna
del suelo en sistemas agroforestales en los distritos de Laberinto e
Inambari, Madre de Dios”, hallé6 una abundancia de 163 ind/m2 con 20
ordenes y biomasa de 17,09 g/m2. Las 6rdenes mas abundantes fueron
Haplotaxida (70 ind/m2, 42,90%), Hymenoptera (28 ind/m2, 16,88%) e
Isoptera(27 ind/m2, 16,48%). Sin embargo, en la biomasa, sélo Haplotaxida
(12,71 g/m2, 74,41%) y Coledptera (1,5 g/m2, 8,87%) estuvieron mas
significativas. El indice de diversidad estuvo bajo con un valor de 2,6. En
general, la variacion de las caracteristicas del suelo, no influenciaron en la

densidad, biomasa, riqueza y diversidad.

Gonzales y Vera (2018), en Tambopata, Madre de Dios, en sus estudios de
desarrollo sostenible en sistemas agroforestales, indico que el 29% de los
encuestados (propietarios de parcelas agroforestales) utilizaron la especie
“kudzu” (Pueraria phaseoloides) con el fin de recuperar sus areas degradas

por mineria y agricultura.

Huauya y Huamani (2014), evaluaron el efecto del cadmio y plomo sobre
la abundancia y diversidad de macroinvertebrados del suelo en el cultivo
de cacao en las regiones de Huanuco y Ucayali. Las concentraciones de
cadmio y plomo en el suelo fueron de 0,53 ppm y 3,02 ppm,
correspondientemente. La abundancia de macrofauna fue de 443 ind/m2,
siendo mayoria las ordenes Hymenoptera y Haplotaxida. La disponibilidad
de plomo y cadmio en el suelo afectd negativamente la diversidad de
macrofauna, teniendo el cadmio un efecto mayor. Concluyeron que la
abundancia de IsOptera muestra una correlacion directa con el cadmio del
suelo, lo que significa que estos macroinvertebrados no tienen problemas

de toxicidad con el aumento del contenido de cadmio en el suelo.

Garate y Usca (2013), evaluaron macrofauna de dos sistemas de uso de
suelo en el “Fundo San Antonio”, Madre de Dios. No encontraron

significancia entre el bosque primario y bosque deforestado. La orden
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Himendptera fue la mas abundante en ambos sistemas. El bosque primario
presenta una mayor abundancia (392 ind/m2) que el bosque deforestado
(200 ind/m2).

Tapia-Coral et al. (2002), estudiaron los macroinvertebrados del suelo en
lugares como “Varillales y Chamizales” de la Amazonia peruana, ubicada
en lquitos. Se encontr6 mayor diversidad en “Varillales”, con abundancia
de 768 y 10 209 ind/m2, biomasa 96,2 y 236,9 g/m2, en periodo seco y
lluvioso, respectivamente. Por otro lado, en chamizales la abundancia fue
de 1 728 y 4 205 ind/m2 y una biomasa de 42 y 31,3 g/m2. Los resultados
demostraron la sensibilidad de los macroinvertebrados a las variaciones
bruscas de humedad y temperatura. Asi mismo, se puede encontrar

humedad a favor de la accién de los macroinvertebrados del suelo.

Pashanasi (2001), en Yurimaguas Yy Pucallpa, evalu6 22 sistemas de uso
del suelo durante la estacion lluviosa. En el bosque primario de muy alta
densidad, hall6 560 ind/m2, la biomasa alcanzé los 78 g/m2, en los campos
de maiz, yuca, secano y arroz fue aportada por 454 ind/m2y su biomasa
es de 21 g/m2 peso humedo. Los sistemas agroforestales que contienen
leguminosas presentan mayor diversidad, con biomasa de 82 g/m2, debido
a la preservacién de una parte importante de fauna del bosque primario que
es invadido por especies oportunistas. Estos resultados muestran, el efecto

negativo de la instalacion de cultivos sobre la macrofauna del suelo.

Tapia-Coral et al. (2001), en un estudio realizado en Iquitos-Peru, evaluaron
los macroinvertebrados con las caracteristicas quimicas de suelos en
plantaciones de Marupa y Tornillo. La abundancia fue mayor en las
plantaciones de Simarouba amara (3 702 ind/m2) y Cedrelinga
catenaeformis (2 176 ind/m2), que, en los bosques, mostrando un efecto
positivo en la recuperacion del suelo. Sin embargo, éstas tuvieron menor
diversidad y biomasa, lo que indica que las plantaciones aun estan en
proceso de recuperacion. Las concentraciones de potasio, calcio y
magnesio fueron muy bajas en todos los sistemas que reflejan pobreza
guimica natural de los suelos ya que, en general, se necesita una

fertilizacion de P, Ky Mg.



12

2.2 Marco teoérico

2.2.1 Macrofauna del suelo

Brown et al. (2001), mencionan que los macroinvertebrados "incluyen a los
invertebrados mas notables, con una longitud igual o superior a 10 mm y
un didmetro superior a 2 mm", siendo facilmente visibles en la superficie y
dentro del suelo.

Ruiz y Lavelle (2008), indican que son una gran cantidad de organismos
diversos que habitan en la superficie del suelo, en espacios porosos y areas
cercanas a las raices. Suscondiciones de vida, habitos alimentarios,
movimientos, excrementos y muerte tienen una influencia directa e indirecta
en su habitat. Entre estos organismos, los escarabajos son generalmente
los mas diversos, sin embargo, las termitas y las hormigas en general
predominan en abundancia y la biomasa de las lombrices. Estos
organismos son clasificados en distintos grupos taxonémicos (Tabla 2).

Tabla 2. Principales grupos taxonémicos de la macrofauna edafica

Filo Clase Orden Nombre comin
Annelida Oligochaeta Haplotaxida Lombrices de tierra
Arachnida Araneae Arafias
Coledptera Escarabajos
Dictyoptera Cucarachas
Hemiptera Chinches
Arthropoda Insecta Himendptera Hormigas
Isoptera Termitas
Isdpoda Cochinillas
Orthoptera Grillos y saltamontes
Diplopoda Milpiés
Chilopoda Ciempiés
Mollusca Gasterépoda Babosas y caracoles

Fuente: (Zerbino 2005).

a) La macrofauna como indicador biologico

Se puede emplear como indicador de la calidad del suelo y el grado de
conservacion, ya que éstos estan involucrados en diferentes procesos
del ciclo de nutrientes. Asimismo, son uno de los importantes

componentes bioldgicos que ayudan a evaluar los suelos sujetos a las
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actividades humanas. Su riqueza, abundancia, biomasa vy diversidad
dependen de los variados usos del suelo por ser sensibles a escenarios
desfavorables en su habitat, entre sus diversas actividades en el suelo
estan la incorporacion de material organico, aireacion, retencién del
agua e infiltracion. De igual forma, el hecho de que son faciles de
identificar y manejar en condiciones de campo, siendo otro aspecto
efectivo en su eleccidn para andlisis biologico (Cabrera 2012).

Al erigir estructuras biologicas (como corredores, nidos, cavidades y
bolos de estiércol), imparten propiedades hidraulicas a la base mineral,
afectando a las caracteristicas fisicas del suelo. Las lombrices de tierra,
termitas y las hormigas actian como arquitectos de ecosistemas en la
formacion de poros e hidratacion (Cabrera et al. 2011).

Ademas, el corto intervalo intergeneracional permite que la poblaciéon
responda rapidamente a las variaciones ambientales, permitiendo un

muestreo sin causar trastornos en la comunidad (Figura 1) (Brown 1997).

Factores bidgticos y abidticos

Clima
Suelo
Ecosistema

interacciones biclégicas en el
funcionamiento del ecosistema eddfico

[ Actividades de la }

macrofauna
- Cambios fisicos, . Crecimiento vegetal )
quljn;:cszsernb‘o‘;aeglg:os (cantidad de materia
ho;ara:ca arganica producida)

. b
Condlcncme:. edaficas
(nutrientes, agua, porosidad,

agregacion, microorganismaos) ).

Figura 1. Relacion entre las actividades de la macrofauna, las caracteristicas edéaficas

y la productividad vegetal (Syers 1983).

b) Consecuencia en lariqueza, diversidad y abundancia

Kamau et al. (2017), afirma que cualquier actividad humana o natural
tiene un efecto positivo 0 negativo en cuanto a la dinamica de los
organismos, ya que son los organismos mas grandes del suelo, con

diversas estrategias de alimentacion tanto dentro como fuera de la
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superficie terrestre, siendo méas sensible a las variaciones ambientales.
Negrete-Yankelevich et al. (2007), sefiala que la vegetacion en
descomposicion profunda y el dosel del bosque bloquean el viento y la
radiacion solar, evitando cambios repentinos en la temperatura y la
humedad del suelo, creando asi un microclima no volatil, favorable para
el crecimiento de macrofauna. Incluso puede ocurrir que, tanto en los
sistemas agroforestales como en los bosques secundarios, la
abundancia y diversidad de macroinvertebrados sea mayor que en
bosques naturales. Esto se debe a que las etapas intermedias de la
perturbacion favorecen la coexistencia de distintas variedades de
plantas primitivas y otras oportunistas e invasoras, que toleran las duras

condiciones.

2.2.2 Caracteristicas quimicas del suelo

Estas propiedades como indicativos de la calidad del suelo afectan la
relacion suelo-planta, asi como la disposicion de nutrientes para las
plantas. Los indicadores que reflejan los parametros de fertilidad son: pH,
materia organica, nitrégeno, fésforo y potasio trascendentales para la
produccion de cultivos; las concentraciones potencialmente toxicas tal

como el aluminio y el magnesio también son significativas (Jackson 1992).

2.3 Definicion de términos
2.3.1 Suelo
El suelo es hogar de una gran cantidad de especies de invertebrados,
desde colémbolos, isépteros, acaros, formicidos y haplotaxidos, que
dominan en cuanto a abundancia y biomasa en la Amazonia peruana
(Lavelle et al. 1992).

2.3.2 Biodiversidad del suelo

La biodiversidad del suelo refleja la diversidad de organismos que
proporcionan una gama de servicios esenciales para la sostenibilidad de
todos los ecosistemas. Son actores clave en el ciclo de los nutrientes,
regulan la dindmica de la materia organica del suelo, secuestran las

emisiones de carbono y gases de efecto invernadero, alteran la estructura
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de los materiales del suelo y los sistemas de agua y mejoranla cantidad y
la eficiencia de la materia organica del suelo y sanidad vegetal. Estos
servicios no solo son esenciales para los ecosistemas naturales, sino que
también son recursos importantes para la gestion sostenible de las

técnicas agricolas (Ibafiez 2007).

2.3.3 Fertilidad del suelo
Destreza del suelo para proveer los nutrientes fundamentales para el

crecimiento de vegetaciones (Ortiz 1979).

2.3.4 Leguminosas forestales y/o cultivos de cobertura: uso
en larecuperacién de suelos

Considerada una especie progenitora y agresiva, con destacada
produccién de biomasa y presencia en una amplia gama de condiciones
climaticas y aluviales, éstas coberturas han jugado un papel importante en
los trabajos e investigaciones de restauracion de suelos infértiles. Las
especies mencionadas muestran una alta capacidad de utilizacion de
nutrientes y la capacidad de crecer especialmente en condiciones de suelo
desfavorables cuando se combinan con bacterias fijadoras de nitrogeno y
hongos micorrizicos. Investigaciones en viveros explicaron que estas
especies demuestran una buena tolerancia a la presencia de Al*+ en el

suelo y eficacia en el uso de K, Ca'y Mg (Ancco 2017).

2.3.5 Macroinvertebrados
Son aquellos invertebrados que constituyen la macrofauna del suelo, con
diametros corporales mayores de 2 mm, entre ellas las lombrices de tierra,

los insectos y los caracoles.

2.3.6 Materia organica

Es definido como el elemento heterogéneo del suelo, que envuelve restos
organicos de las plantas, aéreos o subterraneos, en multiples fases de
descomposicion, desechos del dinamismo de los organismos del suelo y

Sus restos.
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2.3.7 Hojarasca
Estrato exterior del suelo surtido por residuos vegetales y animales recién

acumulados o con alguna cota de descomposicion.

2.3.8 Clima

Onfate (2005), manifiesta que el componente climético es de primer orden
desde el punto de vista de agente de creacion del suelo. Los primeros
expertos llamaron al clima un factor muy confuso porque sus componentes
interfieren con la formacion del suelo, como la humedad (precipitacion), la
temperatura, la radiacion solar, la presion, la luz y otros, son los

componentes fundamentales.

2.3.9 Precipitaciéon

Representa parte transcendental del ciclo hidrolégico, transportando agua
dulce al fragmento emergido de la corteza terrestre, beneficiando a la vida.
Es compuesto en las nubes, alcanzando un punto de saturacion; llegado a
este proceso las gotas de agua acrecientan de tamafio hasta adquirir un
volumen, desde el cual se precipitan por la fuerza de gravedad (Aguilar
2017).

2.3.10 Mineria Aurifera

En la region de Madre de Dios se intensifica esencialmente en las
provincias de Manu y Tambopata, en base a la Ley 27 651: “Formalizacion
e impulso de la pequefia mineria y mineria artesanal y su reglamento el
Decreto Supremo N° 013-2002-EM”, a los estratos de la reducida mineria
y mineria artesanal.

A causa de los costosos precios del oro, la mineria aurifera en suelos
aluviales se esta propagando en estos afos precipitadamente mas que en
cualquier periodo histérico, con formidables costos para la salud de las
personas y al ambiente. En Per( la mencionada "mineria artesanal”’ o
"pequefia mineria" son caracteristicamente significativos en la region
Madre de Dios (Baca 2013).
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Tipo de estudio

Esta investigacion es de tipo descriptiva y correlacional; pues en primera
instancia se busco recolectar datos, medir y evaluar para describir lo que se
investigaba. Asi mismo es correlacional puesto que buscé medir el nivel de
relacion entre dos o mas variables. Los tipos de sus variables fueron
cuantitativas continuas (peso y/o biomasa) y discretas (abundancia) (De
Simone 2011).

3.2 Disefio de estudio

Este disefio experimental const6 de 6 repeticiones y 8 tratamientos con
especies de cobertura vegetal al azar (Crotalaria spectabilis, Pueraria
phaseoloides, Crotalaria juncea, Centrosema macrocarpum, Stylosanthes
guianensis y Canavalia ensiformis) haciendo un total de 48 parcelas
instaladas, dentro de los tratamientos se tuvo 2 testigos (sin cobertura vegetal
y el otro en area no intervenida o bosque), el area de cada parcela variaron
entre (1 840 — 6 820 m2) debido a que limitaban con cuerpos de agua y se

traté de cubrir todo el area intervenida por la mineria (I1AP 2019).

Para este estudio se evaluaron la macrofauna del suelo con el método TSBF
(Anderson e Ingram 1993) que consistio en la colecta mediante monolitos
(divididos por estratos: hojarasca de 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm), en cada
parcela o unidad experimental se levantaron 6 monolitos. También se analizé
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo de acuerdo a los estandares de
muestreo del MINAM (2014). Se obtuvo 30 submuestras para luego obtener
una muestra definitiva por cada tratamiento con especies de cultivo de
cobertura al igual que los respectivos testigos que posteriormente fueron

analizadas.

Cabe resaltar que la evaluacion de la macrofauna se realiz6 en 2 periodos
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estacionales del afio (periodo seco y lluvioso). Posteriormente, con los datos

obtenidos se utilizé diferentes técnicas estadisticas de céalculo y generacion

de graficos, como fue el programa estadistico R Studio version 1.4.17.

Finalmente, para la generacion de los diferentes coeficientes de correlacion

(r) entre la poblacion de macrofauna del suelo con las caracteristicas

fisicoquimicas del suelo, se utiliz6 el programa estadistico Past version 4.09.

Factor 1: Ocho tipos de tratamiento con leguminosas de clima calido como

cobertura vegetal (Tabla 3).

Factor 2: Seis parcelas instaladas aleatoriamente con los tipos de tratamientos

de leguminosas (repeticiones) (Tabla 4).

Tabla 3. Descripcién de los tratamientos (especies de cobertura vegetal)

Factor 1. Tratamiento con cobertura vegetal
Niveles Descripcién
T1 Crotalaria spectabilis
T2 Pueraria phaseoloides
T3 Crotalaria juncea
T4 Centrosema macrocarpum
T5 Stylosanthes guianensis
T6 Canavalia ensiformis
T7 Area sin cobertura vegetal
T8 Area no intervenida o bosque

Tabla 4. Descripcion de las repeticiones

Factor 2. Seis repeticiones

Clave Descripcion

R1 Repeticion |

R2 Repeticion Il

R3 Repeticion IlI

R4 Repeticion IV

R5 Repeticion V

R6 Repeticion VI

3.2.1 Disefio experimental

Este estudio utilizé un disefio experimental completamente al aleatorio, al

azar (DCA), con 8 tratamientos y 6 repeticiones para cada uno. Para ello el

coeficiente de correlacion (r) se encontré en un nivel de significaciéon > 0,7.
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3.3 Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacién
Consto de 48 parcelas o unidades experimentales, estas parcelas fueron
divididas en 6 bloques o repeticiones, las cuales estaban cubiertos con 8
tratamientos (con cobertura vegetal y 2 testigos). Estas parcelas
comprendian un &rea aproximada de 2,2 ha. intervenidas por mineria

aurifera aluvial.

3.3.2 Muestra

La parte o subconjunto de elementos que se seleccionaron fueron:

a. Muestra de Macrofauna
El muestreo fue de tipo superficial estratificado mediante la colecta
manual de acuerdo con el procedimiento del TSBF (Anderson e Ingram,
1993), comprendi6o la extraccion de 6 monolitos por parcela,
efectudndose asi, el muestreo de 288 monolitos en total.

b. Muestra de Suelo
El muestreo fue de tipo superficial mediante la aplicacion de sondeos
manuales. Comprendié un muestreo de 30 submuestras de suelo, para
obtener una muestra definitiva por cada tratamiento, que finalmente se

enviaron para su respectivo analisis (MINAM 2014).

3.4 Métodos y técnicas

3.4.1 Lugar de estudio

La investigacion se realizé en la Comunidad nativa “San Jacinto”, entre las
coordenadas geograficas donde el centroide fue: 12°36°23” latitud sur y
69°25’39” longitud oeste, cuyas parcelas abarcaron un area aproximada de
2,2 ha, el ingreso fue por el sector San Bernardo (Km 29) margen derecho
de la carretera Interoceanica Sur, distrito y provincia de Tambopata,
departamento de Madre de Dios (Figura 2).
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a) Suelo

El tipo de suelo que se puede apreciar en el area abandonada, después
de haber sido explotado por la mineria, present6 caracteristicas como:

- Deforestacion, erosion del suelo, destruccion de ecosistemas,
desertificacion.

- Formacion de pozos artificiales y produccion de monticulos de
cascajo.

- Perdida de macrofauna, fertilidad y materia organica del suelo.

- Formacion de grandes agujeros con materia inerte, y un cambio total
del paisaje (MINAM 2017).

b) Periodo de precipitacién y temperatura

El distrito de Tambopata presenta una precipitaciéon anualizada entre 2
200 y 3 000 mm, con un evidente periodo seco de mayo a setiembre,
donde se exhiben 2 0 3 meses con menos de 100 mm de precipitacion
mensual, en el cual agosto el mes mas seco (<50 mm mes); mientras que,
el periodo lluvioso comprende desde noviembre a marzo (>200 mm/mes).
La temperatura promedio anual varia de 28 y 30 °C; aunque es habitual
en toda la region, la presentacion de masas de vientos frios procedentes
del sur dentro de los meses de junio y agosto (GOREMAD 2018).

3.4.2 Instalacion del experimento

Antes de la instalacion de la parcela experimental se determiné un area que
cuente con pasivos ambientales a causa de la actividad minera, y a su vez
no tenga pugnas socio ambiéntales. Las unidades experimentales se
demarcaron en un area de 2,2 ha, siempre tratando de cubrir la mayor parte
del area intervenida por la mineria y de acuerdo con la realidad fisiografica
del terreno debido a que limitan con cuerpos de agua y con el bosque
secundario (Figura 3).
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Luego se limpio el terreno para retirar los residuos mineros y la vegetacion
superficial con ayuda de herramientas (palas, picos, rastrillos y machetes)

en preparacion para la siembra de la cobertura vegetal.

En seguida, con el apoyo de machetes se realizaron pequefios hoyos en el
suelo, hasta unos 10 cm de profundidad aproximadamente, a intervalos de
30 x 30 cm.

La siembra se efectué usando semillas de 6 tipos de cobertura vegetal,
siendo colocadas en cada zona de las 6 repeticiones. Estas semillas fueron
transportadas desde el vivero del IIAP Madre de Dios, situada a 21,5 km de
la localidad de Puerto Maldonado, desde alli el espacio experimental se
encuentra a unos 10 km de distancia, donde estuvieron sembradas de

forma aleatoria.

Después de haber transcurrido unos 24 meses de instalacion de los

tratamientos, se procedio a realizar la evaluacion.

3.4.3 Evaluacién de la macrofauna o caracteristicas biologicas
del suelo

a) Colecta mediante monolitos

Utilizando la metodologia del “Programa de Biologia y Fertilidad de los
Suelos Tropicales (TSBF)” (Anderson e Ingram 1993). Para cada unidad
experimental se evaluaron 6 monolitos de (25 x 25 x 30) cm, cada una de
ellos fueron separados por un intervalo de 5 m, donde el inicio y la
direccion se eligieron al azar. Las variables evaluadas fueron: abundancia,
biomasa,diversidad, riqueza y factores fisicoquimicos del suelo (Figura 4).
Las muestras se trasladaron al laboratorio en bolsas de polietileno
debidamente codificadas. Cada muestra de macroinvertebrados fue
colectada con una pinza, se depositaron en alcohol al 96% y formol al 10%
(Decaens et al. 2001).

Posteriormente se realiz6 el conteo y valorizacion de la biomasa, se
identificd los organismos hasta el nivel de orden, con la ayuda de un

especialista.
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Figura 4. Pasos a seguir para la colecta de especimenes segun el “Programa de

Biologia y Fertilidad de los Suelos Tropicales (TSBF)” (Anderson e Ingram 1993).

b) Abundancia de macroinvertebrados

Se hall6 calculando el numero de individuos por metro cuadrado (ind/m2).

c) Biomasa de macroinvertebrados

Con la ayuda de una balanza analitica se procedi6 a pesar en unidades

de gramos por m2.
d) Diversidad de macroinvertebrados

- Indice de Shannon

Este indicador de diversidad esta influenciado por el nUmero de especies

y su equidad. Supone que todas las especies se seleccionan al azar y

estan representadas en la muestra. Su valor es de 0,5 a 5 (Magurran

1988)

Esta formula logaritmica presenta la reduccion de la influencia de las

especies mas abundantes (Ramirez et al. 2014). Se calculd a través la

siguiente formula (1):

s
H' = —Zpi log, pi ...(Ecuaciéon 1)
i=1

Ecuacion 1: indice de Shannon (Ramirez et al. 2014).

Donde:

e 5 — cantidad de especies
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pi — Relacion de individuos de la especie i con respecto al numero
total de individuos
e 1; — cantidad de individuos de la especie i

N — cantidad de todos los individuos de todas las especies

e H’" —Seusael simbolo para representar a este tipo de indice.

Por tanto, el indicador tiene en cuenta el nUmero de especies presentes
en el area de estudio (rigueza de especies) y el numero relativo de
individuos de cada una de estas especies (abundancia) (Magurran
1988).
e) Riqueza
Esta representado por el numero de ordenes caracteristicos en la
comunidad, presentes en cada area, calculando el numero de 6rdenes
por metro cuadrado (orden/m2). La cantidad de érdenes tomadas en un
hébitat es una medida de riqueza. Mientras mas oOrdenes haya en la
muestra, la riqueza de la muestra sera mucho mayor (Delgado 2010).
- indice de Simpson:
Segun Bricefio (2020), Parametro que permite medir la rigueza de
organismos en un area o comunidad en particular, este indicador se
cuantifica en base a la cantidad de organismos encontrados y su
abundancia relativa. Este numero tendra un valor de 0 a 1, entre mas
cerca del 1 se encuentre el valor obtenido habrd una mayor dominancia
y entre més cerca al 0, mayor serd la diversidad. Matematicamente se
calculo a través la siguiente formula (2):

nn-—1
D = % ...(Ecuacién 2)
Ecuacioén 2: indice de Simpson (Bricefio 2020).
Donde:

e D= indice de Simpson.
e n= cantidad total de organismos de una especie.

e N= cantidad total de organismos de todas las especies.

f) Periodos de precipitaciéon

Son espacios de tiempo donde ocurre precipitacion pluvial (condiciones
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de lluvia, humedad, etc.) en un determinado lugar. En la regién de Madre

de Dios, el periodo seco se da entre los meses de mayo a setiembre y el

periodo lluvioso comprende entre los meses de noviembre a marzo

(GOREMAD 2018).

3.4.4 Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo

a) Muestreo de suelos
Para conocer las propiedades fisicoquimicas de la capa de cultivo, fue
necesario tomar una muestra representativa de la zona de estudio de al
menos 1 kg, hasta una profundidad de 20 cm segun el criterio de
muestreo (MINAM 2014). Se obtuvo una muestra por cada tratamiento
con especies de cultivo de cobertura, y fueron enviadas al Laboratorio
de Analisis de Suelo, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) que
pertenece a la Universidad Nacional Agraria La Molina.
b) Procedimiento de muestreo
Para el muestreo superficial se aplicaron sondeos manuales. El sistema
es relativamente facil, rapido de usar y econdémico, y dado que la
cantidad de suelo que se puede extraer con esta técnica es pequefia,
sera necesario obtener muestras agregadas de varios sondeos. Las
muestras requieren que se reduzca el fraccionamiento para obtener una
muestra compuesta representativa. Para ello, se recomienda dividir la
muestra mezclada en cuatro y repetir el procedimiento hasta obtener la
cantidad requerida. (Ver figura 5).

eventualmente repetir

Muestra mezclada el proceso

cantidad original primera paricion /2 muestra- segunda partcion 14 muestr

Figura 5. Particién de muestras (MINAM 2014).
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El muestreo se realizé de manera aleatoria, ya que “Este método es
uno de los patrones empleados en los métodos estadisticos. Los puntos
de submuestreo se eligieron al azar, este patron es muy irregular, no
sigue ninguna logica” (MINAM 2014) (Ver figura 6).
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Figura 6. Distribucién aleatoria de los puntos de submuestras (MINAM 2014).
Segun el estandar de muestreo (MINAM 2014), como minimo se deben
tomar 10 puntos de submuestreo, si se pudieran hacer mas puntos
seria mejor, ya que la muestra representaria con mas precision al area
de estudio. Por lo que para la presente investigacion se realizé 30 puntos
de submuestreo en forma aleatoria.
Posteriormente, segun Pefia (2011), Después de obtener las
submuestras, se procedié a mezclar muy bien, de ahi se tomé al azar
1 kg de suelo (muestra) para luego enviarlo al laboratorio. Es necesario
que la muestra del suelo tenga una etiqgueta que describa todas las
caracteristicas del lugar de estudio, la ubicacion, las especies de
cobertura, el nombre del proyecto, también fecha y hora en el que se
realizé el muestreo y las iniciales del muestreador.

3.5 Tratamiento de los datos

Dado que su correcta realizacion da origen a los resultados, como ultimo paso

del disefio metodologico tenemos la planificacion de los tres pasos mas

importantes en el tratamiento de los datos:

3.5.1 Levantamiento de los datos
En relacion a esta etapa se realiz6 la tabla 5, explicando los objetivos
especificos, los instrumentos que se utilizaron y los datos que se obtuvieron

al final de la evaluacion.
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Objetivos especificos Instrumentos Datos
Determinar la abundanciay |Conteo  y  pesaje | NUmero dz |ng|vu_1|uoc|)/s por
biomasa de la macrofauna | respectivo de | metro cuadrado (ind/m2)

en suelos degradados por
mineria mediante el uso de
seis tipos de cultivos como
cobertura vegetal.

individuos colectados
por area de estudio de
cultivo de cobertura
vegetal.

Peso en gramos por metro
cuadrado (g/m2)

Caracterizar la riqueza y

diversidad de la
macrofauna en suelos
degradados por mineria

mediante el uso de cultivos
de cobertura vegetal.

Se identificé a nivel de

Orden en el
Laboratorio

especializado de
Entomologia de la
UNSAAC. La

diversidad se,medié de
acuerdo al Indice de
Shannon.

Valores que se encuentran
entre 0 y 1. Indica la
dominancia presente en el
area de estudio.

Valores que se encuentran
entre 0,5 y 5. Indica la
diversidad presente en el
area.

. Se utilizé la técnica
Determinar y evaluar la o .
. X . estadistica del | Valores numericos
influencia del periodo seco . o :
luvioso en la macrofauna escalamiento positivos que permiten
y . multidimensional no | demostrar que existen
del suelo mediante el uso Y e ;
: métrico para ver si|diferencias entre las
de cultivos de cobertura . . )
existen diferencias | muestras.
vegetal. S
significativas.
Caracteristicas fisicas:

Analizar las caracteristicas
fisicas y quimicas de los
suelos degradados por

Para el andlisis se
envidé las muestras de
suelo al Laboratorio de

Contenido de arena, arcilla
y limo, contenido de
materia organica (%).

L ) Analisis de Suelo . o
mineria mediante el uso de Caracteristicas quimicas:
cultivos como cobertura (LASPAF) de la H K P cationes
vegetal Universidad Nacional f:)ar’nbiablies cé acidad de

getal. Agraria La Molina. . S, cap o

intercambio catiodnico
(ppm, mg, kg).
Los coeficientes de

Determinar y evaluar la
relacion entre la
macrofauna del suelo con
sus caracteristicas fisicas y
guimicas de los mismos
mediante el uso de cultivos
de cobertura vegetal.

Se utiliz6 el analisis
estadistico utilizando el
programa Past version
4.09 para determinar el
coeficiente de
correlacion entre las
variables estudiadas.

correlacion toman valores
numéricos entre -1 y 1.
Mientras mayor sea el
valor absoluto del
coeficiente, mas fuerte es
la relacibn entre las
variables.
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3.5.2 Ordenamiento de datos

En esta etapa debemos sefalar como se sistematizd, sefalando los

criterios a utilizar, ya sea por orden cronolégico, por individuos o sucesos.

Los datos se ordenaron dependiendo del instrumento que se utilizé para

recogerlos:

a. Conteo de individuos

b. Pesaje de individuos

c. ldentificacion taxondmica de los individuos

d. Andlisis de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

e. Sumatoria y comparacion de promedios con valores obtenidos de
abundancia, biomasa, riqueza y diversidad de los macroinvertebrados por
repeticiones, tratamientos de cobertura vegetal y estratos de suelo.

f. Analisis estadistico con la ayuda de programas estadisticos para
representar graficos y correlaciones entre las variables de estudio.

Todos los datos obtenidos se tabulan de acuerdo a la siguiente jerarquia:
a. Tipo de evaluacion de la macrofauna (abundancia, biomasa, riquezay
diversidad)

b. Periodo o temporada climatoldgica (Seco y lluvioso)
c. Tratamiento de cobertura vegetal (T)

d. Repeticidon o bloque (R)

e. Tipo de macrofauna a nivel de orden

f. Estrato del suelo (hojarasca, 0-10, 10-20, 20-30 cm).

3.5.3 Andlisis de los datos

Respecto a esta etapa nosotros como investigadores hemos decidido
utilizar ciertos métodos de analisis y comparacion empleando el uso de
programas estadisticos informaticos. Para el registro de nuestros datos
cuantitativos y representar algunos graficos utilizamos el programa
Microsoft Excel versién 2016, asimismo para el calculo estadistico y la
generacion de mas técnicas de graficos usamos el software estadistico R
Studio version 1.4.17, por ultimo, para la generacion de los diferentes
coeficientes de correlacion (r) entre 2 variables para ello utilizamos el

software estadistico Past version 4.09.
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CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

4.1 Abundanciay biomasa de macroinvertebrados

4.1.1 Abundanciaen periodo seco

Se encontraron 17 6rdenes de macrofauna, con una abundancia promedio
de 94 ind/m2 en areas con cobertura, en bosque de referencia 139 ind/m2,
asimismo sin cobertura vegetal se hall6 37 ind/m2. Comparando con De
Oliveira (2005) en bosque con Araucaria e impactada por la accion del
fuego, encontré en época seca 454 ind/m2 y en bosque con Araucaria
nativa 1 317 ind/m2. También, Ccoyca (2018) en sistemas agroforestales y
en periodo seco, reportd 20 6rdenes y 163 ind/m2. Prach y Walker (2011)
indicaron que “puede resultar una mayor poblacién de macrofauna en los
bosques, comparados con los sitios recién revegetados”. debido a que “una
mayor abundancia en las etapas intermedias de la perturbacion facilita la

coexistencia de plantas primitivas e invasoras”.

En la figura 7 se muestran las cantidades de macrofauna por tratamiento,
donde el orden mas abundante fue Hymendptera (112 ind/m2) mediante
el T5 (Stylosanthes guianensis), de igual manera esta poblacion
predominé en los demas tratamientos. Por lo tanto, esperabamos que esta
area tuviera mas Hymendpteras, tal como lo observaron Prach y Walker
(2011), ya que algunas especies de hormigas de esta area pueden ser
un indicador de habitats en procesos de restauracién en comparacion con
otras. lgualmente, Ribas et al. (2011), han reportado que la poblacion de
Hymenoptera es indicador apropiado de la rehabilitacion de areas
impactadas por actividades mineras. De Oliveira (2005) reporté que, en
bosques con Araucaria nativa en época seca, las oOrdenes con mas
densidades fueron Hymendptera (756 ind/m2 y Coledptera (180 ind/m2).

La segunda orden mas abundante fue Coleoptera con 30 ind/m2,
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encontrados en el bosque de referencia, y en T2 (Pueraria phaseoloides)

se encontrd (11 ind/m2).
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Figura 7. Abundancia de macroinvertebrados en periodo seco.
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T1 = Crotalaria spectabilis; T2 = Pueraria phaseoloides; T3 = Crotalaria juncea;
T4 = Centrosema macrocarpum; T5 = Stylosanthes guianensis; T6 = Canavalia ensiformis

T7 = Area sin cobertura vegetal; T8 = Area no intervenida o bosque.
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Estudios similares por De Oliveira (2005) en bosques impactados por la
accion del fuego, reportd que las ordenes en época seca con MAas
densidades fueron Coleodptera (31 ind/m2) e Himendptera (28 ind/m2).
Ademas, Tizado y Nufiez-Pérez (2016), indican que los coledpteros pueden
ser indicativos rentables de etapas de restauracion sucesional y para
evaluar cambios ambientales a corto plazo.

Por el contrario, las o6rdenes menos abundantes fueron Dermaptera,
Mantodea, Dyctyoptera y Stylommatophora (1 ind/m2) por cada orden, esto
se hall6 en la mitad de los tratamientos (T2, T5, T6 y T8). Los resultados
son similares a lo obtenido en Irlanda por Courtney et al. (2010) quienes
muestran que la poblacién de Dermaptera indica etapas posteriores de
sucesion, ya que se desarrollan en areas de restauracion minera con

residuos de bauxita.

4.1.2 Abundancia en periodo lluvioso

Se encontraron 14 6rdenes de macrofauna, con una abundancia promedio
de 36 ind/m2 en areas post-actividad minera, mientras que en el bosque de
referencia 51 ind/m2, asimismo sin cobertura vegetal se hall6 7 ind/m2.
Comparando con estudios similares, Navia et al. (2021) reportaron que la
mayor densidad se presento en periodo lluvioso en el bosque (10 6rdenes)
y en cuanto a la poblacién encontré en el bosque (1 808 ind/m2) y café (1
368 ind/m2). Por otro lado, De Oliveira (2005) en bosques con Araucaria
nativa, hall6 en época lluviosa 856 ind/m2 y en bosques impactados por la
accion del fuego encontr6 789 ind/m2. En sistemas agroforestales,
Sanchez (2018) en Madre de Dios, reportd 16 ordenes y 414 ind/m2,
ademas, Pashanasi (2001) en Yurimaguas y Pucallpa, reporté 454 ind/m2
en sistemas agroforestales. De igual manera, Tapia-Coral et al. (2001) en
Iquitos-Peru, hallaron en plantaciones de Cedrelinga catenaeformis (2 176
ind/m2) y en el 2002, en lugares como varillales hall6 768 ind/m2. Estos
valores, manifiestan el efecto negativo que dejo la mineria aurifera en el
pasado, sin embargo, a diferencia de los tratamientos testigos, al menos ya

se encuentra en una etapa o proceso de restauracion del resto de areas.

En la figura 8, se muestra que la orden mas abundante fue Hymendptera
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(53 ind/m2) mediante el T2 (Pueraria phaseoloides), de igual manera esta
poblacion predomind en los demas tratamientos en areas post-actividad
minera, excepto en el bosque de referencia. De forma similar, De Oliveira
(2005) reportd que, en bosques con Araucaria nativa en época lluviosa, la
orden con mayor densidad fue Himenodptera (75 ind/m2). También,
Sanchez (2011) en sistema agroforestal, hall6 mayor abundancia en la
orden Hymenoptera con 176 ind/m2. Ademas, Aquino et al. (2005)
sostienen que esta orden es uno de los invertebrados mas abundantes en
los trépicos humedos y es una parte importante de la cadena tréfica.

La segunda orden mas abundante fue Haplotaxida con 17 ind/m2 en
bosque de referencia, seguida por la orden Coledptera que predomina en
éstas mismas areas con 6 ind/m2. El mismo patron de resultados encontrd
Sanchez (2011) en areas de pastizales teniendo a esta orden como uno de
los mas abundantes con 10 ind/m2. Marashi y Scullion (2003) reportaron
qgue las lombrices de tierra, en la zona de las raices de las plantas, inician
la agregacion en areas severamente degradadas. Del mismo modo, De
Oliveira (2005) en bosques impactados por la accion del fuego, report6 que
la orden con mayor abundancia fue Coleéptera (215 ind/m2).

Por otro lado, las érdenes menos abundantes fueron Lepiddptera (1 ind/m2)
en T1 (Crotalaria spectabilis), al igual que Hemiptera y Orthdptera en T3
(Crotalaria juncea). Estos resultados son similares a lo reportado por
Sanchez (2018) en areas de pastizales, teniendo a esta orden como uno
de los menos abundantes (1 ind/m2), indicando asi que estas érdenes
fueron favorecidas por la perturbacién del bosque, debido a la entrada de
una gran cantidad de materia organica en el suelo (en los cultivos

agroforestales casi siempre se podan ramitas, brotes y hojas frescas).



60 1
401

201

Iin
i

T1 T2 T3 T4 15 T6 7 T8
Tratamiento

cantidad

Figura 8. Abundancia de macroinvertebrados en periodo lluvioso.

34

Orden

ll Aranae

II Coledptera

II Dermaptera

. Dictyoptera

ll Diptera

. Haplotaxida

II Hemiptera

II Hymenoptera
Isoptera

B cericoptera

II Orthoptera

. Scolopendromorpha

- Spirobolida

. Stylommatophora

T1 = Crotalaria spectabilis; T2 = Pueraria phaseoloides; T3 = Crotalaria juncea;
T4 = Centrosema macrocarpum; T5 = Stylosanthes guianensis; T6 = Canavalia ensiformis

T7 = Area sin cobertura vegetal; T8 = Area no intervenida o bosque.

4.1.3 Biomasa en periodo seco

La figura 9 muestra la biomasa de macroinvertebrados por tratamiento. En

areas con cultivos de cobertura se encontraron valores muy bajos,
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resaltando la orden Coleéptera (0,01 g/m2) e Hymenoptera (0,01 g/m2),
estos valores se encontraron en la mayoria de tratamientos, excepto con
Crotalaria juncea (T3). En el bosque de referencia se hall6 mayor biomasa
en la orden Spirobdlida (0,51 g/m2), seguido de Scolopendromorpha (0,3
g/m2), Haplotaxida (0,21 g/m2) y Coleoptera (0,05 g/m2).

Sin embargo, nuestros valores difieren con lo reportado por Ccoycca
(2018), en sistemas agroforestales encontr6 mayores cantidades en
ordenes como Haplotaxida (12,71 g/m2) y Coleoptera (1,5 g/m2).
Similarmente, Gérate y Usca (2013), indicaron que la zona deforestada
tiene mayor biomasa de macrofauna del suelo que los bosques primarios

(27,36 y 6,4 g/m2), respectivamente.

4.1.4 Biomasa en periodo lluvioso

La figura 10 muestra la biomasa de aquellos macroinvertebrados evaluados
en el periodo lluvioso, donde podemos encontrar que la orden Haplotaxida
obtuvo la mayor biomasa con respecto a las otras 6rdenes con un 0,68
g/m2 en bosque de referencia (T8), seguido de la orden Spirobdlida con
0,34 g/m2. Asimismo, podemos divisar que en la especie Pueraria
Phaseoloides (T2) la orden que obtuvo mayor biomasa es
Scolopendromorpha con 0,12 g/m2. Seguido por Hemiptera (0,04 g/m2) y
Aranae (0,03 g/m2) mediante el cultivo Stylosanthes guianensis (T5). Por
otro lado, también podemos observar a los menos representativos, como
sucede en el bosque de referencia (T8) teniendo a la orden Dermaptera,

muy por debajo de lo representativo.

De igual manera, Pashanasi (2001) en el periodo lluvioso, el bosque
primario no intervenido e intervenido encontraron una biomasa dominada
por Haplotaxidas e Isopteras (57,8 y 91,1 g/m2), la cual fue muy alta. En
cultivos, la mas representada fue las Hymenopteras (5,1 g/m2) y
Haplotaxidas (30,5 g/m2). Las Haplotaxidas fueron los componentes de la
biomasa mas destacados Igualmente, Sanchez (2018) en bosque de
referencia hall6 mayor biomasa de Hymendpteros, en monocultivos con
mayor biomasa de Orthépteros y Diplépodos, en pastizal obtuvo mas
biomasa de Hemipteros y Haplotaxidos, y en el sistema agroforestal hallé

mayor biomasa de Coleopteros.
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4.2 Riquezay diversidad de macroinvertebrados
4.2.1 Riqueza o dominancia en periodo seco y lluvioso
En la figura 11 se muestran los indices de riqueza o dominancia de los
macroinvertebrados por cada tratamiento en periodo seco y lluvioso, estos
fueron obtenidos mediante los datos de abundancia que luego fueron
sometidos a la formula del indice de dominancia de Simpson.
De esta manera, podemos reportar que en el tratamiento testigo sin
cobertura vegetal, existe una dominancia alta del orden Hymendptera (con
indices de 1 y 0,96) en periodo seco y lluvioso respectivamente, por lo
tanto, eso afecta a la diversidad biologica, ya que se acercan al valor dela
unidad. Asimismo, Pashanasi (2001) reporté valores similares en
pastizales, teniendo una dominancia alta, debido a que estas areas fueron
guemadas anualmente en el periodo seco, alterando negativamente en la
diversidad biologica.
En el tratamiento T1 (Crotalaria spectabilis), observamos que posee las
mas altas dominancias en areas post-mineria (indices de 0,79 y 0,94) en
periodo seco Y lluvioso respectivamente, donde en el periodo lluvioso los
invertebrados Hymendptera, Coledptera y Lepiddptera ejercieron mayor
dominancia respecto a la otra temporada. Como esperdbamos, estos
resultados son diferentes a lo reportado por Ccoyca (2018) en areas de
sistemas agroforestales reportando una dominancia moderada (0,41). Por
consiguiente, se muestra que, la mayor dominancia se encuentra en suelos
impactados, y la mas baja en bosque secundario (Pashanasi 2001).
Seguidamente, tenemos al tratamiento T3 (Crotalaria juncea), cuyos
indices son de 0,72 y 0,85 en ambos periodos, podemos reportar que en
periodo lluvioso los invertebrados Hymendptera, Coledptera, Hemiptera y
Orthoptera ejercieron mayor dominancia.
Luego, en el bosque secundario o de referencia se observé una baja
dominancia (indices de 0,2 y 0,19), por ende, es mas diverso; es decir, no
hay un orden que domine sobre el resto ya que la macrofauna esta muy
equilibrada. De esta manera, Negrete-Yankelevich (2007) indica que el
bosque de referencia muestra menor dominancia debido a la variedad

especies, y gracias a un microclima no volatil que se crea alli.
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Pashanasi (2001) sostiene que el bosque primario tiene una riqueza
similar a la de las plantaciones con cobertura vegetal. Lo que sugiere que
esta similitud de dominancias puede ser indicativa de ambientes
conservados o restaurados.

Finalmente, en relacion a la comparacién en ambos periodos estacionales,
se reporté una diferencia favorable en periodo lluvioso. Asimismo, estudios
similares por Tapia-Coral et al. (2002), tuvieron una dominancia alta en el
periodo lluvioso, esto puede deberse a que la macrofauna del suelo es
sensible a cambios abruptos de temperatura yde humedad. Asi también,
cuando la dominancia es moderada es debidoa que la humedad podria

estar favoreciendo en la actividad y diversidad de la macrofauna del suelo.
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Figura 11. Riqueza (indice de dominancia de Simpson) de macroinvertebrados mediante
tratamientos en periodo seco y lluvioso.

T1 = Crotalaria spectabilis; T2 = Pueraria phaseoloides; T3 = Crotalaria juncea;

T4 = Centrosema macrocarpum; T5 = Stylosanthes guianensis; T6 = Canavalia ensiformis

T7 = Area sin cobertura vegetal; T8 = Area no intervenida o bosque.

4.2.3 Diversidad en periodo seco y lluvioso

En la figura 12 podemos observar que, como se esperaba se hallé una
mayor diversidad en bosque de referencia que en el area intervenida,
donde en el periodo lluvioso se hallé un indice de diversidad de 2 y en
periodo seco (1,8). Estos valores son similares a lo hallado por De Oliveira
(2005), obteniendo en bosques impactados por la accién del fuego, un
mayor indice en época lluviosa de 1,91, mientras que en los bosques con
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Araucaria nativa en época seca (1,64). Sin embargo, Sanchez (2018) hall6
menor diversidad en el area de bosque (1,48) en periodo lluvioso.

Por otro lado, en areas intervenidas por mineria, con el tratamiento de
Stylosanthes guianensis en periodo lluvioso mostré valores cercanos al
bosque de referencia (1,7), lo que demostraria la influencia positiva de
esta cobertura vegetal en este periodo sobre la diversidad de macrofauna,;
sin embargo, en la estacién seca se obtuvo una muy baja diversidad con
0,6. Seguidamente, mediante el uso de la cobertura Pueraria Phaseoloides,
seobserva que la diferencia entre ambos periodos no es muy distanciada,
obteniéndose en periodo seco 1,1 y en lluvioso 1, lo que significa que en
ambos periodos se obtuvo una baja diversidad.

Ccoycca (2018) en sistemas agroforestales, hallé un indice de 2,6, similar
a los estudios de Da Silva Moco et al. (2009) en Brasil, donde hallaron
indices de 2,94 en Bahia y 2,26 en Acre y Rondénia, los cuales mostrarian
una diversidad comunmente encontrado en sistemas agroforestales de la
Amazonia. En ese sentido, Pashanasi (2001), indica que las areas
intervenidas en un principio poseen menor diversidad que los bosques,
debido a que aun no reune las condiciones para ser invadidas por especies
oportunistas”. Tapia-Coral et al. (2001), también, concluyeron que las areas
en proceso de recuperacion poseen menor diversidad, lo que indica que

éstas aun estan en proceso de recuperacion”.
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Figura 12. Diversidad de macroinvertebrados en periodo seco y lluvioso.

T1 = Crotalaria spectabilis; T2 = Pueraria phaseoloides; T3 = Crotalaria juncea;
T4 = Centrosema macrocarpum; T5 = Stylosanthes guianensis; T6 = Canavalia ensiformis
T7 = Area sin cobertura vegetal; T8 = Area no intervenida o bosque.
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4.3 Efecto de los periodos en la poblacibn de
macroinvertebrados
Se puede decir que no obtenemos mucha diferencia en los efectos de los
periodos seco y lluvioso en la macrofauna, tanto que la mayor parte de la
poblacibn se comparte en los dos periodos. (Figura 13), con algunas
excepciones que describimos a continuacion:
Los estilomatoforos (Stylommatophora), que son gasteropodos pulmonados
como los caracoles terrestres, fueron hallados Unicamente en el periodo
lluvioso y en el bosque de referencia (T8).
Las lombrices (del orden Haplotaxida) fueron encontradas en los tratamientos
con Pueraria phaseoloides (T2), Stylosanthes guianensis (T5) y en el bosque
de referencia (T8), con mas intensidad durante el periodo lluvioso. La misma
tendencia se observa con el orden Dermaptera en los tratamientos con
Stylosanthes guianensis (T5) y en el bosque de referencia (T8),

encontrdndose una mayor poblacién durante el periodo lluvioso.
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Figura 13. Escalamiento multidimensional no métrico de la poblacion de
macroinvertebrados en periodo seco y lluvioso.
4.4 Caracteristicas fisicoquimicas de los suelos degradados
En las caracteristicas fisicoquimicas del suelo muestreado, se obtuvo los
siguientes resultados: ElI pH mas elevado en los tratamientos con cobertura

vegetal fue T5 (Stylosanthes guianensis) con 5,88 y T3 (Crotalaria juncea) con
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5,84. En cuanto a materia organica, el tratamiento con Stylosanthes
guianensis se reportd 0,11%, mientras que en el bosque de referencia un
0,93%. En cuanto al nivel de fosforo se obtuvo en el bosque de referencia (6,1
ppm), sin embargo; en suelos de los T1 (Crotalaria spectabilis) mostré 11,9
ppm y en el T4 (Centrosema macrocarpum) 14 ppm. En el T5 (Stylosanthes
guianensis) el nivel de potasio fue (116 ppm) seguido del bosque de referencia
(102 ppm); el T7 (area sin cobertura) obtuvo un 92% de arena, 59% de arcilla
en el T8 (bosque de referencia) y un 35% de arcilla en el mismo. Los cationes
calcio y magnesio fueron los que se perdieron en los tratamientos (1 —7), y en
el T8 se obtuvo (6,6 meq/100g) y (2,08 meq/100g) respectivamente (ver

anexo 04).

4.4.1 PH

En la figura 14 podemos observar que los suelos degradados por la mineria
tienen un pH mas elevado (en promedio pH = 5,81) que el suelode bosque
de referencia (5,53), esta condicion de “aparente mejora” podria contribuir
al establecimiento inicial de algunas especies, tal como mencionan Amores
et al. (2009), ya que con el pH de 6 y 7, elementos como el N son mas
disponibles para las plantas, estos niveles de pH son los mejores para el
cultivo de cacao y la mayoria de los cultivos. De la misma forma,
(Casallenas et al. 2003) informaron que valores cercanos a 6, simboliza que
es “Ligeramente acido”, lo cual no generaria la variacion de minerales y su
estructura. En ese sentido, los suelos de la zona referenciada e intervenida
oscilan entre valores de 5,53 a 6,03 en todos los procesos, no presentando

distingues significativas entre estos.

Por otro lado, estudios similares realizados dentro de la region como el de
Lipa (2017) observo en suelos de areas intervenidas por mineria con fines
de restauracion vegetal un pH ligeramente acido de 6,6. Sanchez (2018),
muestra el mismo patron de resultados, en suelos de bosque ha reportado
pH fuertemente acidos (4,35) mientras que sus demas tratamientos en
sistemas de uso de suelo, también reportan pH mas elevados, es decir;
suelos menos acidos (Pastizales = 5,24). Igualmente, Arostegui (2017) en

estudios similares realizados en areas abandonadas por mineria con
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cobertura de cultivos agricolas, reportd suelos con pH similares (5,1) de ello
podemos deducir que a medida que las &areas son degradadas o
impactadas, se eleva el pH. Sin embargo, utilizando coberturas vegetales
como pastos, herbaceas e incluso cultivos se lograria en menor escala

bajar el valor del pH, volviendo asi, poco a poco a su valor original.

4.4.2 Materia organica

Por efecto de la actividad minera, los suelos degradados perdieron casi
todo su contenido de materia organica, presentando una situacion inversa
al pH (Ver figura 14). Esto concuerda con lo indicado por Navarro et al.
(1995) en el cual la apariencia de materia organica en suelos normalmente
es insuficiente y son contadas las peculiaridades en que sobresale del 2%,
sin embargo, si estos suelos son impactados estos valores disminuyen aun
mas. Tal como muestra nuestro trabajo con bajos niveles en suelos donde
hubo actividad minera y ahora con cobertura vegetal de Stylosanthes
guianensis (T5) con 0,11% de materia organica, mientras que en el bosque
de referencia (T8) se reporta un 0,93 %. Este valor constituye un porcentaje
de materia organica “bajo”. Por el cual se exhorta ejecutar un aporte de la

misma hasta obtener un nivel inmejorable de 2% (Casallenas et al. 2003).

Desde esta perspectiva, varios autores observaron diferentes resultados
al de nuestro trabajo pero sin diferencias significativas; Arostegui (2017)
con similares estudios en areas abandonadas por mineria con cobertura
de cultivos agricolas, cuyos suelos tienen valores de 1,43 %, no obstante,
se indica que los suelos que conservan diferencias o excelsos contenidos
de materia organica o arcillas habitualmente muestran elevadas cantidades
de mercurio, debido a su capacidad de absorcion, pero los organismos del
suelo pueden dispersar y asi degradarlo. Similarmente, Lipa (2017)
observé en suelos de éareas intervenidas por mineria con fines de
restauracion vegetal un valor de 1,37 % y en areas con vegetacion un valor
de 1,2 %. Asimismo, Sanchez (2018) reporté en suelosde bosque un valor
de 1,01 %, mientras que en suelos de monocultivos poseen un valor de
0,64 %. Ilgualmente, Ccoyca (2018) en suelos de sistemas agroforestales

observé baja cantidad de materia organica con promedio de 1,66 %.
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Figura 14. PH y materia organica del suelo por tratamiento.

T1 = Crotalaria spectabilis; T2 = Pueraria phaseoloides; T3 = Crotalaria juncea;
T4 = Centrosema macrocarpum; T5 = Stylosanthes guianensis; T6 = Canavalia ensiformis
T7 = Area sin cobertura vegetal; T8 = Area no intervenida o bosque.

4.4.3 Foésforo

En la figura 15 podemos observar que el nivel de fésforo en el bosque de
referencia (6,1 ppm) como lo esperado es uno de los mas bajos, ya que
en forma natural en los bosques de la amazonia no hay mucha
disponibilidad de este elemento, sin embargo; en los suelos de los
tratamientos 1 y 4 (areas post-actividad minera con fines de fito-
remediacion) los niveles son mas altos (en promedio 12,95 ppm), ya que

al parecer en estas condiciones se puso disponible el fésforo en el suelo.

Desde esta perspectiva, varios autores observaron similares resultados
en suelos de bosque, que representan suelos “muy bajos” en fésforo, pero
en suelos post-actividad minera reportaron diferentes resultados al de
nuestro trabajo. En ese sentido, Lipa (2017) en suelos de areas
intervenidas por mineria con fines de restauracion vegetal, observd bajas
concentraciones con promedio de 2,67 ppm y en areas con vegetacion de
referencia un valor de 3 ppm. Asimismo, Sanchez (2018) reporté en suelos
de bosque concentraciones de 3,73 ppm, mientras que en suelos de
sistemas agroforestales poseen un valor de 4,4 ppm. Igualmente, Ccoyca
(2018) en suelos de sistemas agroforestales observd bajas

concentraciones con promedio de 4,32 ppm. De ello podemos sugerir que
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utilizando coberturas vegetales herbaceas como Crotalaria spectabilis y
Centrosema macrocarpum se lograria aumentar las concentraciones de

fésforo en suelos de areas intervenidas por mineria.

4.4.4 Potasio

En el tratamiento 5, los niveles de potasio (116 ppm) son casi similares al
de bosque de referencia (102 ppm), posiblemente por efecto de la actividad
minera este elemento queddé més disponible en estas condiciones (Ver
figura 15).

Sin embargo, Sanchez (2018) mediante su investigacion de determinacion
presenta en promedio que los suelos ensayados tienen el nivel de potasio
bajo, en el caso de bosque (31 ppm), monocultivos (34 ppm), pastizal (57
ppm) y en sistema agroforestal (62 ppm). Igualmente, segun andlisis
ejecutados por INADE (2007) revelan similares patrones de suelos, pobres
en nutrientes incluido el potasio, con suelos considerablemente &cidos y

toxicos en aluminio.
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Figura 15. Niveles de Fésforo y Potasio del suelo (ppm) por tratamiento.

T1 = Crotalaria spectabilis; T2 = Pueraria phaseoloides; T3 = Crotalaria juncea;
T4 = Centrosema macrocarpum; T5 = Stylosanthes guianensis; T6 = Canavalia ensiformis
T7 = Area sin cobertura vegetal; T8 = Area no intervenida o bosque.

445 Arena, Limo y Arcilla
En la figura 16, los suelos degradados por mineria han sufrido la pérdida
(por erosion hidrica) de sus particulas mas finas, tales como el limo y la

arcilla (tratamientos 1-7) con promedios de 88% de arena, 6% de limo y 6%
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arcilla. Bajo condiciones naturales, y en el bosque de referencia se observa
que normalmente, las proporciones de las particulas son similares a los del

tratamiento 8, los cuales son (6%) de arena, (59%) de limo y (35%) arcilla.

A diferencia de otros autores como Lipa (2017) que consiguié como efecto
dos tipologias de clases texturales, el sitio de referencia ensefié dos tipos
de suelo (franco limoso y limoso), el area intervenida exhibio el suelo franco
limoso, con 30% de arena y limo 65%, arcilla 5% de clase textural franco
limoso y del sitio de referencia fue con 23% de arena, limo 72%, arcilla 5%
de clase textural franco limoso. Sin embargo, Sanchez (2018) su
investigacion de caracterizacién presenta en promedio que los suelos
experimentados de bosques obtuvieron de arena (78%), limo (11%)y arcilla
(10%).

HArena BLlimo M Arcilla

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Tratamientos
Figura 16. Composicion de las particulas de arena, limo y arcilla de los suelos.
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T1 = Crotalaria spectabilis; T2 = Pueraria phaseoloides; T3 = Crotalaria juncea;
T4 = Centrosema macrocarpum; T5 = Stylosanthes guianensis; T6 = Canavalia ensiformis
T7 = Area sin cobertura vegetal; T8 = Area no intervenida o bosque.

4.4.6 Cationes cambiables

La capacidad intercambiable de cati6nico del suelo para sostener e
comerciar incomparables elementos minerales, es esta capacidad la que
acrecienta claramente con la apariencia de materia organica, podria
decirse que es la raiz de lo que mencionamos fertilidad del suelo. Por

efectos de la actividad minera, los suelos redujeron sus niveles de cationes
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cambiables, observandose que al igual que la Capacidad de intercambio
cationico (CIC), en todos los tratamientos los cationes cambiables como
calcio y magnesio (1,59 y 0,67 meq/100g respectivamente) fueron los que
se perdieron mas facilmente, donde sus valores fueron superados en el
bosque de referencia (6,6 y 2,08 meq/100g respectivamente) e incluso por
las areas sin cobertura vegetal (2,61 y 0,67 meqg/100g respectivamente).
Sin embargo, los demas cationes como Potasio, Sodio y la Acidez
intercambiable lograron aumentar sus niveles respecto a los suelos sin

cobertura vegetal (Ver figura 17).

Mientras tanto, Lipa (2017) reportd que la capacidad intercambiable de
cationes en el suelo exhibe un rango desde 6 meg/100 a 10 meqg/100 en
el &rea referenciada e intervenida, estando esta diferencia no significativa
entre ello y con rango de tipos “Muy bajo” a “Bajo”. A su vez Ardstegui
(2017), sobre el intercambio catidnico obtenidos en las parcelas de
Sarayacu, Punkiri Chico e Iberia muestran valores de 8,15; 3,57 y 22,24

meq/100g correspondientemente.
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Figura 17. Cationes cambiables de los suelos.

T1 = Crotalaria spectabilis; T2 = Pueraria phaseoloides; T3 = Crotalaria juncea;
T4 = Centrosema macrocarpum; T5 = Stylosanthes guianensis; T6 = Canavalia ensiformis
T7 = Area sin cobertura vegetal; T8 = Area no intervenida o bosque.
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4.5 Efecto de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en la
poblacion de macroinvertebrados
El andlisis de correlacion entre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo con
las 6rdenes de macroinvertebrados, en forma individual, mostré que hay un
alto nivel de correlacion (coeficiente de correlacion >0,7) con algunas
caracteristicas del suelo y las o6rdenes Coledptera, IsOptera, Diptera,
Lepidoptera y Aranae (Figura 18); es decir, las variaciones de las
caracteristicas del suelo tanto de la actividad minera como del bosque de
referencia si afectaron en la poblacion de macrofauna.
Tabla 6. Coeficientes de correlacion (r) entre las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo y la poblacién de macroinvertebrados.

Caracteristica Periodo lluvioso Periodo seco
del suelo Isoptera Diptera  Lepidoptera Coledptera Coledptera  Aranae
pH -0,97 0,73 - -0,79 -0,94 -
M.0 0,96 - - 0,86 0,97 -
Arena -0,97 - - -0,85 -0,97 -
Limo 0,97 - - 0,83 0,97 -
Arcilla 0,97 - - 0,88 0,98 -
cic 0,96 - - 0,83 0,96 -
Ca+2 0,98 - - 0,83 0,97 -
Mg+2 0,98 —~ - 0,84 0,97 -
A3 +H 0,86 -0,83 - - 0,70 -
P - - -0,74 - - -0,79

4.5.1 Correlacion entre las caracteristicas Fisicoquimicas del
suelo en la poblacion de Coledpteras

En la figura 19, en forma individual se encontré correlaciones positivas y
negativas altas (r > 0,7), entre los efectos a nivel de contenido de arena,
limo y arcilla del suelo en la poblacién de coledpteros en ambos periodos
estacionales. Cabe resaltar, que la linea de tendencia del contenido de
arcilla del periodo seco refleja mejor los datos (r = 0,98), de forma similar
ocurre con los demas datos en el periodo seco, donde muestra que hay
un mejor nivel de correlacion; es decir, con valores menos dispersos,
reflejando asi correctamente la tendencia de los datos.

Asi mismo en este periodo seco se encontrd6 mayor poblacién de
Coleopteros tanto en la actividad minera 6,8 ind/m2 como en el bosque de
referencia 29,5 ind/m2.
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Respecto al porcentaje de arena, tanto en periodo seco y lluvioso muestra
una correlacion negativa, es decir; a medida que el porcentaje de arena
disminuye la poblacion de Coledpteros es mayor (r = -0,97 y r = -0,85
respectivamente). Del mismo modo, segun los estudios de Sanchez (2018)
realizado en periodo lluvioso con macrofauna en general, muestra también
una correlacion negativa en sus valores, sin embargo sus datos muestran
una correlacidon muy baja (r = -0,2), esta diferencia de datos posiblemente
debido a que fueron evaluados en suelos no tan aridos y lejanos de la
actividad minera, por otro lado, quiza a pesar del alto porcentaje de arena
de la actividad minera registrado (88,8 %) estasespecies de cobertura
vegetal demuestran su cualidad de crecimiento en condiciones edaficas
desfavorables, asi como su rol fitorremediador, tal como indican (Dias et al.
1995).

En cuanto al porcentaje de limo, en ambas temporadas, a medida que su
porcentaje disminuye la poblacion de Coledpteros aumenta (r = 0,97 y r =
0,83 respectivamente). Igualmente, Sanchez (2018) quien realizd estudios
con esta orden de Coledpteros, muestra el mismo patrén de correlacion
positiva pero moderada (r = 0,57), con diferentes sistemas de uso de suelo,
lejanos de la actividad minera. Esto quiz& debido a que a pesar del bajo
porcentaje de limo registrado en la actividad minera (5,6 %), éste es vital
para el desarrollo de las especies de cobertura vegetal y por ende de los
Coleopteros.

En cuanto al porcentaje de arcilla, en ambos periodos muestran una
correlacién positiva muy alta (r = 0,98 y r = 0,88 respectivamente). De forma
similar, segun lo reportado por Ccoyca (2018) realizado en ambos periodos
con macrofauna en general, muestra una correlacion positiva pero baja (r
= 0,3), en suelos de sistemas agroforestales. Esta diferencia de resultados
es quiza debido a que a pesar del bajo porcentaje de arcilla registrado en
la actividad minera (5,6 %), ésta influye para el desarrollo delas especies

de cobertura vegetal y por ende de los Coleopteros.
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Figura 18. Efecto del contenido de arena, limo y arcilla del suelo en la poblacién de

coleépteros. Izquierdo= periodo seco, derecho= periodo lluvioso.

En la figura 20, en forma individual se encontré correlaciones positivas y
elevadas (r > 0,7), entre los efectos a nivel de contenido de materiaorgéanica
(%), cationes cambiables como Calcio y Magnesio (meq/100g de suelo) en
la poblacion de coledpteros del suelo en ambos periodos, cabe destacar,
gue en el periodo seco las lineas de tendencia de estas 3caracteristicas
del suelo mencionados, reflejan con mejor precisién la tendencia de los
datos (r= 0,97), por el contrario en este periodo seco, el contenido de los
cationes cambiables como la acidez intercambiable refleja con menor
precision la tendencia de estos datos (r = 0,7), sin embargo, en ambos
periodos a medida que el porcentaje de materia organica y los contenidos
de cationes como Calcio y Magnesio es mayor, la poblacién de Coledpteros
aumenta. Igualmente, los resultados se muestran diferentes en cotejo a los
obtenidos por Ccoyca (2018) y Sanchez (2018) en el cual mostraron

correlaciones negativas y bajas con (r < -0,3).
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Figura 19. Efecto del contenido de materia organica (%) y cationes cambiables
(meqg/100g de suelo) en la poblacion de coledpteros. Izquierda= periodo seco, derecha=

periodo lluvioso.

En la figura 21 en forma individual se encontré correlacion directa e
indirecta (r > 0,7), entre los efectos del pH y de la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) en la poblacion de coledpteros. Cabe resaltar que el CIC
muestra una correlacion directa en el periodo seco (r =0,96) y en el periodo
lluvioso (r = 0,83). Asimismo, segun lo reportado por (Sanchez 2018), a
mayor aumento de la capacidad de intercambio catiénico del suelo (CIC) la
poblacion de coledpteros sera mas numerosa en el suelo (r = 0,68).
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Figura 20. Efecto del pH y de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) (meq/100g de
suelo) en la poblacién de coledpteros. Izquierda= periodo seco, derecha= periodo

lluvioso.
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CONCLUSIONES

e En general, concluimos que se rechazan las hipétesis, por ende, mediante
el uso de cultivos de cobertura vegetal hubo mas abundancia y biomasa de
la macrofauna, que, en areas sin cobertura vegetal; sin embargo, en
comparacion con otras areas, los valores fueron muy bajos, indicandonos
que el area impactada se encuentra en una etapa de recuperacion. Cabe
resaltar que las 6rdenes mas abundantes fueron Hymendptera, Coledptera
y Haplotaxida en ambos periodos de precipitacion, mientras que en la

biomasa fueron Haplotaxida, Spirobolida y Scolopendromorpha.

e Se caracteriz6 el indice de riqueza de macrofauna mediante cultivos de
cobertura, siendo muy parejos en ambos periodos, donde, el bosque de
referencia muestra menor dominancia debido a la variedad de especies, y
gracias a un microclima no volatil que se produce alli. Sin embargo, en el
area sin cobertura vegetal hubo alta dominancia por parte las
Hymendpteras. En cuanto a la diversidad, también fueron muy parejos en
ambos periodos, pero con bajos valores, demostrandose que estas areas
gue poseen menor diversidad, aun estan en proceso de recuperacion. Asi

mismo fue en el bosque de referencia donde se hallé mayor diversidad.

e No se encontré influencia del periodo seco y lluvioso en la macrofauna, ya
gue dichas poblaciones se compartieron en ambos periodos. Sin embargo,
sélo la orden Stylommatophora fue hallado en periodo lluvioso. Cabe
destacar que, en este periodo hubo mayor intensidad de Haplotaxida y
Dermaptera en tratamientos con Pueraria phaseoloides, Stylosanthes

guianensis y el bosque de referencia.

e Los analisis fisicoquimicos de los suelos mostraron algunas diferencias
mediante el uso de cultivos de cobertura vegetal, llegando en algunos
casos a superar valores obtenidos del bosque de referencia que fueron
superiores. Como fue en el caso de los tratamientos con Centrosema

macrocarpum (14 ppm) y Crotalaria spectabilis (11,9 ppm), ya que al
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parecer en estas condiciones se puso disponible el Fosforo en el suelo, lo
propio mostro el Potasio en el tratamiento con Stylosanthes guianensis (116
ppm). Respecto a los datos mostrados en suelos, excluyendo a los testigos,
se concluye que a pesar de que tuvieron baja fertilidad con minima materia
organica (0,04), ligeramente acidos (5,81) y con bajos niveles de cationes
cambiables; todas las proporciones fueron aumentando ligeramente en
favor de los suelos con cobertura vegetal, demostrandose asi inicio de
recuperacionde todas estas caracteristicas en los suelos degradados por

mineria.

Finalmente, los diversos analisis de correlacion determinaron algunas
relaciones entre las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos con la
poblacion de macrofauna (Colebptera), donde se pudo encontrar
correlaciones directas en el contenido de materia organica, limo, arcilla,
capacidad de intercambio cationico, calcio y magnesio; mientras que, en el
contenido de arena y pH con correlaciones indirectas. Igualmente, la orden
Iséptera también se vio influenciada por estas caracteristicas del suelo,

aunque solo en periodo lluvioso.
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SUGERENCIAS

Recomendamos realizar mas estudios con diversas metodologias de
muestreo y en distintas reas degradadas por la mineria, a causa de que se
vive actualmente una necesidad inaplazable de recuperar estas éareas

degradadas

Se recomienda efectuar investigaciones complementarias a mayor detalle,
donde incluya el uso de las especies Stylosanthes guianensis y Pueraria
phaseoloides por haber logrado tener buena abundancia, biomasa y
diversidad de macrofauna. Asi también, por haber contenido las mejores

caracteristicas fisicoquimicas en los suelos.

Se demostré que es posible recuperar estos suelos, mediante el uso de estas
leguminosas. Asimismo, se puede utilizar a los macroinvertebrados como

indicadores para evaluar la calidad de suelos.

Para futuros estudios se recomienda un analisis de contenido de metales
pesados (Mercurio, Arsénico, Cadmio y Plomo) tanto en sueloscomo en los
cultivos de cobertura vegetal con el fin de determinar la presencia y la

capacidad de estos cultivos de extraccion de metales pesados.

Con fines de seguir mejorando la calidad del suelo y realizar seguimientos con
fines de investigacion para conocer su evolucién es recomendable plantar
arboles maderables, debido a que este tipo de vegetacion incrementala
diversidad de macrofauna, relacionada directamente con el aumento de la
materia organica y fertilidad de los suelos e incluso por su capacidad

extractora de metales pesados.

Se recomienda para futuros estudios de recuperacion de suelos degradados
con la ayuda de cobertura, no instalar las parcelas de muestreo en lugares
circundantes a zonas riberefias, puesto que estas, estan expuestas a posibles
inundaciones, lo que hace que puedan eliminar todo el trabajo que se viene

evaluando.
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ANEXOS

TITULO: “Efectos de la cobertura vegetal en las caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas de los suelos degradados por mineria
aurifera en la comunidad nativa San Jacinto, Tambopata - Madre de Dios 2019”

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general

Objetivo general

Hipdétesis general

Variables
independientes

Tipo de estudio

JEl  tratamiento de suelos
degradados por mineria aurifera
aluvial mediante el uso de
cultivos de cobertura vegetal

Evaluar efectos del
tratamiento de suelos
degradados por mineria
aluvial en las

El uso de cultivos de
cobertura vegetal en suelos
degradados por mineria
aurifera aluvial, no influye en

Descriptiva y correlacional

Disefo de estudio

El disefio experimental constd de 6

podra generar efectos en las|caracteristicas bioldgicas,|la macrofauna y en las o .
caracteristicas biolégicas, fisicas|fisicas y quimicas de los|caracteristicas repetlc_lones con 8 tratamientos con
y quimicas de los suelos en la|suelos en la comunidad|fisicoquimicas de estos Cobertura vegetal |especies (_je cobertura vegetal al
Comunidad Nativa de San|nativa san  Jacinto,|suelos ubicados en la azar, haciendo un tota_l de 48
Jacinto, Tambopata- Madre de|Tambopata-Madre de|Comunidad Nativa San pargelas, los :[ratam|entos incluyen 2
Dios? Dios. Jacinto, Tambopata, Madre testigos, el area de cada parcela
de Dios. varian entre (400 -1 700 m?) debido
a que limitan con cuerpos de agua.
cCuanto es la abundancia y|Determinar la|Existe menor abundancia y Se tratd de cubrir toda el area

biomasa de la macrofauna del
suelo degradado por mineria
aurifera aluvial, mediante el uso
de cultivos de cobertura vegetal?

abundancia y biomasa de
la macrofauna en suelos
degradados por mineria
mediante el uso de seis
tipos de cultivos como
cobertura vegetal.

biomasa de la macrofauna
en suelos degradados por
mineria auriffera aluvial, a
través del uso de cultivos de
cobertura vegetal.

macrofauna

intervenida por la mineria. Para este
estudio se evaluaron la macrofauna
del suelo con el método TSBF que
consiste en la colecta mediante
monolitos (divididos por estratos:
hojarasca, 0-10, 10-20 y 20-30 cm),
por
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Problema general

Objetivo general

Hipodtesis general

Variables
independientes

Tipo de estudio

¢CoOmo serd la caracterizacion
de la diversidad y riqueza de la
macrofauna en suelo degradado
por mineria aurifera aluvial,
mediante el uso de cultivos de
cobertura vegetal

Caracterizar la riqueza y
diversidad de la
macrofauna en suelos
degradados por mineria
mediante el uso de
cultivos de cobertura
vegetal.

Existe menor indice de
riqueza y diversidad de la
macrofauna en suelos
degradados por mineria
aurifera aluvial, a través del
uso de cultivos de cobertura
vegetal.

Determinar y evaluar la

Existe menor influencia del

cada parcela se levantaron 6
monolitos, de igual manera a los 2
testigos. También se analiz6 las
caracteristicas fisicoquimicas de los
suelos de acuerdo a los estandares
de muestreo del MINAM (2014).

. . . . influencia del periodo|periodo seco y lluvioso en la Cabe resaltar que esta evaluacion
cCuanto y como serada la . . .
) - . seco y lluvioso en lalmacrofauna en suelos . . fue realizada en 2 diferentes
influencia del periodo seco vy . | Periodo (Variable - - ~
. macrofauna del suelo|degradados por mineria - periodos estacionales del afio (seco
lluvioso en la macrofauna del . , . , dependiente) .
suelo? mediante el uso delaurifera aluvial, a través del y lluvioso).
) cultivos de coberturaluso de cultivos de cobertura
vegetal. vegetal.
Luego, con los datos obtenidos se
procedi6 a utilizar  diferentes
Analizar las técnicas estadisticas para obtener
¢ Cudles seran las|caracteristicas Existen suelos con bajas promedios, Iluego comparar y
caracteristicas fisicoquimicas|fisicoquimicas de los|caracteristicas determinar si existen diferencias

del suelo degradado por mineria
aurffera aluvial, mediante el uso
de cultivos de cobertura vegetal?

suelos degradados por
mineria mediante el uso
de cultivos como
cobertura vegetal.

fisicoquimicas mediante el
uso de cultivos de cobertura
vegetal.

¢Cudles seran las relaciones
entre la macrofauna del suelo
con las caracteristicas

fisicoquimicas del suelo?

Determinar y evaluar las
relaciones entre la
macrofauna del suelo con
las caracteristicas
fisicoquimicas de los
mismos mediante el uso
de cultivos de cobertura
vegetal.

Existen minimas relaciones

entre la macrofauna en
suelos degradados por
mineria aurifera aluvial con
las caracteristicas
fisicoquimicas de estos
suelos.

Caracteristicas
fisicoquimica del
suelo

significativas entre los valores
obtenidos. Finalmente, se realizé un
andlisis estadistico con programas
como “R Studio” y “Past” para
determinar relaciones entre las
variables de estudio.

Poblacion y muestra

Comprende 6 repeticiones con 8
tratamientos, haciendo un total de 48
parcelas o unidades experimentales.
Las 48 muestras de la macrofauna
evaluada comprendieron 288
monolitos. De igual manera
comprende un total de 8 muestras
de suelos que luego se envié para
su andlisis.
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Anexo 3: Solicitud de autorizacion para realizacion de estudio
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Puerto Maldonado, 15 de agosto de 2019.
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\

Seiiora.

Dra. Maria Isabel Cajo Pinche

Decana (e ) Facultad de Ingenieria

Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios
Cusco

ASUNTO: Aceptaciéon de proyecto de Tesis en la modalidad de
voluntariado

Ref. : Carta presentacion N° 225-2019-UNAMAD-R/DFI

Es muy grato dirigirme a Ud., expresandole mi mas cordial saludo y al mismo
tiempo confirmarle la aceptacién del Proyecto de Tesis, bajo la modalidad de
voluntariado de los alumnos: Leydi Pierola Pérez y Luis Aurelio Caceres
Ampuero de la Escuela Profesional de Ingenieria Forestal y Medio Ambiente
de vuestra Universidad.

Cabe indicar que esta Tesis se realizara a partir del 19 de agosto hasta el 31
de Diciembre del 2019, en la Comunidad nativa San Jacinto, distrito y provincia
de Tambopata, regién Madre de Dios y estara a cargo del Investigador del lIAP,
Ing. Gabriel Velasquez Ramirez.

Sin otro en particular, me despido de usted reiterando nuestro compromiso de
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Anexo 4: Ficha de validacién

68

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Sollcitante LEYDI PIEROLA PEREZ
Depataments : | MADRE DE DIOS Provncia : TAMBOPATA
Dizstrito TAMBOPATA
Referancia H.F. 6957 3-0100C19 Bolt.: 3369 Fecha : 2708119
Miamero de Muesira Andlisis Mecanico | Clase CIC Cationes Cambiables
Lab Tratamienios pH | MO P K |fena| Limo [Arcilla|Textural ca | Mg | k' | mat et e HT
{1:1) k] ppm | ppm % % Y meg100g
Grea T 5,79 | 002 | 11,9 | =0 a0 5 5 A 3 B4 1,67 | 0.67 0,25 0.21 02
BEOE T2 575 | 0,07 6.3 B3 84 2] T AFr. | 3,52 | 203 0.8 0,31 0.15 02
GEO1 T3 584 | 002 a.4 S a0 5 5 A 368 | 1,51 0.6 0,28 017 0,15
BEOG T4 575 | 0,02 14 A8 a0 | T A 3, Bl 1,43 0.6 0,27 017 0,15
BEO2 TS 588 | 0,11 9.1 116 | B6 T T AFr. 3.2 1,6 0. 78 0,52 0.17 i1
BEO0 TE 583 | 002 5 A5 a0 5 5 =% 3,52 1 1,41 0,58 0, 26 0.18 0,15
GEO4 Tr 6,06 | 0,02 4.7 A9 a2 5 3 A 416 | 2,61 0.67 0, 24 017 i
BEOS & 553 | 0,93 6.1 102 G 59 35 |FrArl.[1152] 6,6 2.08 0,49 0,22 0,25

T1 = Crofalans spectabiiis | T2 = Pueraria phazeolpides T3 = Crofalania junces ; Td = Centrosemsa macrocarpuwm | TS = Shdosanthes quiansnsis |
T& = Cansvalis ensiformis ;| T7 = Area sin cobertura vegetal : T3 = Bosque de referancia

A= Arena ) AR, = Arena Franca ; FroArL. = Franco Arcills Limoso

Ing. Braulio La Torre Martinez
Jefe del Laboratorio




Anexo 5: Cuadros estadisticos de resultados

69

Cantidad de macrofauna/m2 por tratamientos y repeticiones en ambos

periodos
Periodo seco Periodo lluvioso
Trata .| Trata Re :
mien Orden ?ggit %‘Z&t' mien Orden e}icpi Cir:;('j

to to on

T1 Aranae R5 3 T1 | Coleoptera R1 4
T1 Aranae R6 5 T1 | Colebptera R3 1
T1 Coleoptera R4 11 T1 | Hymenoptera R1 42
T1 Coleoptera R5 5 T1 | Hymenoptera R2 1
T1 Coleoptera R6 8 T1 | Hymenoptera R3 37
T1 Dictyéptera R1 11 T1 | Hymenoptera R4 67
T1 Dictyéptera R2 11 T1 | Hymenoptera R5 29
T1 Hemiptera R6 3 T1 | Hymenoptera R6 21
T1 Hymenoptera R1 96 T1 | Lepiddptera R4 1
T1 Hymendptera R2 139 T2 |Aranae R1 6
T1 Hymenoptera R3 67 T2 |Aranae R2 15
T1 Hymendptera R4 117 T2 |Aranae R3 1
T1 Hymenoptera R5 101 T2 |Aranae R4 3
T1 Hymendptera R6 101 T2 | Aranae R5 4
T1 Lepidoptera R4 3 T2 | Colebptera R1 1
T1 Lepidoptera R5 8 T2 | Coledptera R2 3
T1 Lepidoptera R6 11 T2 | Colebptera R3 1
T2 Aranae R1 3 T2 | Colebptera R4 1
T2 Aranae R2 3 T2 | Colebptera R5 5
T2 Aranae R3 5 T2 | Dictyoptera R1 1
T2 Aranae R4 3 T2 | Dictyoptera R2 2
T2 Aranae R6 5 T2 | Dictyoptera R3 1
T2 Coleoptera R1 3 T2 | Dictyoptera R5 1
T2 Coledptera R2 3 T2 | Diptera R2 1
T2 Coledptera R3 13 T2 | Haplotaxida R4 1
T2 Coleoptera R4 37 T2 | Hemiptera R1 3
T2 Coledptera R5 5 T2 | Hemiptera R2 1
T2 Coledptera R6 3 T2 | Hemiptera R3 2
T2 DictyOptera R1 3 T2 | HymenOptera R1 52
T2 Dictyoptera R2 3 T2 | Hymenoptera R2 65
T2 DictyOptera R3 8 T2 | Hymenoptera R3 79
T2 Diptera R3 5 T2 | Hymenoptera R4 28
T2 Hemiptera R3 13 T2 | HymenOptera R5 32
T2 Hemiptera R4 3 T2 | Hymenoptera R6 60
T2 Hemiptera R5 3 T2 |Iséptera R1 11
T2 Hymendptera R1 83 T2 | IsOptera R2 2




~N
o

T2 | Hymenoptera R2 35 T2 |lIséptera R5 5
T2 | Hymendptera R3 51 T2 | Lepiddptera R1 1
T2 | Hymenoptera R4 149 | T2 |Lepidoptera R2 4
T2 | Hymendptera R5 19 T2 | Lepiddptera R4 2
T2 | Hymenoptera R6 29 T2 | Lepiddptera R5 1
T2 | Lepidoptera R3 3 T2 | Orthoptera R1 2
T2 | Scolopendromorpha| R3 16 T2 | Orthéptera R2 1
T2 | Spirobodlida R1 3 T2 | Orthéptera R3 1
T2 | Spirobdlida R3 3 T2 | Scolopendromorpha| R3 3
T2 | Spirobdlida R4 3 T2 | Scolopendromorpha| R4 5
T2 | Stylommatophora R6 3 T3 | Coledptera R3 5
T3 | Aranae R1 5 T3 | Coledptera R5 1
T3 |Aranae R2 5 T3 | Coledptera R6 1
T3 |Aranae R4 8 T3 | Hemiptera R3 1
T3 | Coleoptera R3 5 T3 | Hymenoptera R1 3
T3 | Coleoptera R4 13 T3 | Hymenolptera R2 3
T3 | Colebptera R5 5 T3 | Hymendptera R3 2
T3 | Coleoptera R6 3 T3 | Hymenolptera R4 65
T3 | Dictyéptera R2 3 T3 | Hymenodptera R5 28
T3 | Dictyéptera R3 11 T3 | Hymendptera R6 5
T3 | Hemiptera R5 3 T3 | Orthoptera R5 1
T3 | Hymendptera R1 24 T4 | Aranae R1 1
T3 | Hymenoptera R2 48 T4 | Aranae R2 3
T3 | Hymendptera R3 69 T4 | Aranae R3 2
T3 | Hymenoptera R4 83 T4 | Aranae R4 5
T3 | Hymenoptera R5 37 T4 | Aranae R5 1
T3 | Hymenodptera R6 75 T4 | Colebptera R2 2
T4 | Aranae R3 8 T4 | Colebptera R3 4
T4 | Colebptera R3 29 T4 | Coledptera R4 7
T4 | Coleoptera R4 19 T4 | Colebptera R5 4
T4 | Coleoptera R5 3 T4 | Colebptera R6 3
T4 | Colebptera R6 3 T4 | Dictyoptera R4 1
T4 | Dictyéptera R1 5 T4 | DictyOptera R5 1
T4 | Diptera R4 3 T4 | DictyOptera R6 1
T4 | Hemiptera R4 3 T4 | Diptera R4 1
T4 | Hymenodptera R1 32 T4 | Diptera R5 2
T4 | Hymendptera R2 21 T4 | Hemiptera R2 1
T4 | Hymenodptera R3 83 T4 | Hemiptera R3 2
T4 | Hymendptera R4 72 T4 | Hymenoptera R1 4
T4 | Hymenodptera R5 67 T4 | HymenOptera R2 15
T4 | Hymenodptera R6 72 T4 | HymenOptera R3 30
T4 | Mantodea R3 3 T4 | HymenOptera R4 52
T4 | Mantodea R4 3 T4 | HymenOptera R5 30
T4 | Scolopendromorpha| R1 3 T4 | Hymenoptera R6 26
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T4 | Scolopendromorpha; R3 11 T4 | Lepiddptera R5 1
T4 | Spirobdlida R4 8 T5 |Aranae R1 1
T5 |Aranae R1 8 T5 |Aranae R2 6
T5 |Aranae R2 3 T5 |Aranae R3 3
T5 |Aranae R3 3 T5 |Aranae R4 1
T5 |Aranae R5 3 T5 |Aranae R5 8
T5 |Aranae R6 3 T5 |Aranae R6 9
T5 | Coleoptera R1 3 T5 | Coledptera R1 5
T5 | Coleoptera R2 3 T5 | Coledptera R2 4
T5 | Coleoptera R3 13 T5 | Coledptera R3 1
T5 | Colebptera R4 16 T5 | Coleédptera R5 2
T5 | Coleoptera R5 3 T5 | Coledptera R6 4
T5 | Colebptera R6 3 T5 | Dermaptera R2 1
T5 | Dictyéptera R1 3 T5 | Dermaptera R3 7
T5 | Dictyoptera R2 5 T5 | Dictyoptera R4 1
T5 | Dictyéptera R3 8 T5 | DictyOptera R5 3
T5 | Hemiptera R1 3 T5 | Diptera R2 3
T5 | Hemiptera R3 3 T5 | Diptera R3 9
T5 | Hymendptera R1 | 261 | T5 | Diptera R5 5
T5 | Hymenoptera R2 93 T5 | Diptera R6 2
T5 | Hymendptera R3 56 T5 | Haplotaxida R5 2
T5 | Hymenodptera R4 | 165 | T5 | Haplotaxida R6 3
T5 | Hymenoptera R5 45 T5 | Hemiptera R2 7
T5 | Hymenodptera R6 53 T5 | Hemiptera R3 3
T5 |lIséptera R1 8 T5 | Hemiptera R4 1
T5 | Mantodea R3 3 T5 | Hemiptera R5 2
T5 | Orthoptera R1 3 T5 | Hymenoptera R1 17
T5 | Orthoptera R3 3 T5 | HymenOptera R2 16
T5 | Orthoptera R4 3 T5 | Hymendptera R3 27
T5 | Stylommatophora R1 3 T5 | Hymenoptera R4 26
T6 | ColeoOptera R3 19 T5 | Hymenoptera R5 29
T6 | Colebptera R4 13 T5 | Hymendptera R6 57
T6 | Coleoptera R5 3 T5 | IsOptera R5 4
T6 | Dermaptera R4 3 T5 | IsOptera R6 8
T6 | Dictyoptera R1 8 T5 | Lepiddptera R5 1
T6 | Dictyoptera R2 3 T5 | Lepiddptera R6 4
T6 | Diptera R2 5 T5 | Orthoptera R1 1
T6 | Hymenodptera R1 | 112 | T5 | Orthoptera R2 1
T6 | Hymenodptera R2 | 107 | T5 | Orthéptera R3 2
T6 | Hymenodptera R3 88 T5 | Orthoptera R6 3
T6 | Hymendptera R4 139 | T5 | Scolopendromorphal R1 1
T6 | Hymenodptera R5 21 T5 | Scolopendromorphal R2 5
T6 | Hymendptera R6 61 T5 | Scolopendromorpha| R3 2
T6 | IsOptera R4 5 T5 | Scolopendromorpha| R4 2
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T6 | Lepiddptera R4 5 T5 | Scolopendromorpha| R5 3
T7 | Hymendptera R1 32 T5 | Spirobolida R2 1
T7 | Hymenoptera R2 40 T5 | Spirobdlida R3 2
T7 | Hymendptera R3 27 T6 |Aranae R1 1
T7 | Hymenoptera R4 43 T6 | Aranae R3 2
T7 | Hymendptera R5 43 T6 | Coledptera R1 5
T7 | Hymendptera R6 35 T6 | Coledptera R3 4
T8 |Aranae R2 3 T6 | Coledptera R4 2
T8 | Aranae R3 3 T6 | Coledptera R6 1
T8 | Aranae R4 3 T6 | Dictyoptera R1 1
T8 |Aranae R5 3 T6 | Dictyoptera R5 1
T8 | Aranae R6 3 T6 | Hymenoptera R1 19
T8 | Chilépoda R6 8 T6 | Hymendptera R2 29
T8 | Colebptera R1 11 T6 | Hymendptera R3 6
T8 | Colebptera R2 27 T6 | HymenOptera R4 6
T8 | Colebptera R3 32 T6 | HymenOptera R5 9
T8 | Colebptera R4 27 T6 | Hymendptera R6 9
T8 | Colebptera R5 56 T6 | IsOptera R3 6
T8 | Coleoptera R6 24 T6 | IsOptera R4 3
T8 | Dictyéptera R5 3 T7 | Aranae R4 1
T8 | Diptera R1 5 T7 | Hymenoptera R1 4
T8 | Diptera R2 3 T7 | Hymenoptera R2 2
T8 | Diptera R3 3 T7 | Hymenéptera R3 10
T8 | Haplotaxida R2 8 T7 | HymenOptera R4 15
T8 | Haplotaxida R3 5 T7 | Hymenoptera R5 8
T8 | Haplotaxida R4 8 T7 | Hymenoptera R6 4
T8 | Haplotaxida R5 3 T8 |Aranae R1 1
T8 | Haplotaxida R6 13 T8 |Aranae R3 1
T8 | Hemiptera R2 3 T8 |Aranae R4 7
T8 | Hemiptera R6 3 T8 |Aranae R5 1
T8 | Hymendptera R1 24 T8 |Aranae R6 3
T8 | Hymendptera R2 59 T8 | Coledptera R1 3
T8 | Hymenodptera R3 24 T8 | Coledptera R2 5
T8 | Hymendptera R4 75 T8 | Coledptera R3 4
T8 | Hymendptera R5 43 T8 | Coledptera R4 13
T8 | Hymendptera R6 43 T8 | Coledptera R5 5
T8 |Isopoda R2 5 T8 | Coledptera R6 3
T8 | Isépoda R3 3 T8 | Derméptera R5 1
T8 |Isopoda R4 5 T8 | DictyOptera R1 2
T8 | Isépoda R6 5 T8 | Dictyoptera R2 1
T8 | IsOptera R2 11 T8 | Dictyoptera R5 1
T8 | Iséptera R4 11 T8 | Diptera R6 1
T8 | IsOptera R6 8 T8 | Haplotaxida R1 22
T8 | Scolopendromorpha; R1 27 T8 | Haplotaxida R2 2




T8 | Scolopendromorpha; R2 5 T8 | Haplotaxida R3 33
T8 | Scolopendromorpha; R3 29 T8 | Haplotaxida R4 22
T8 | Scolopendromorpha| R4 27 T8 | Haplotaxida R5 11
T8 | Scolopendromorpha; R5 35 T8 | Haplotaxida R6 13
T8 | Scolopendromorpha; R6 21 T8 | Hemiptera R2 3
T8 | Spirobdlida R1 13 T8 | Hymenoptera R1 16
T8 | Spirobdlida R2 5 T8 | Hymenoptera R2 4
T8 | Spirobdlida R3 16 T8 | Hymendptera R3 1
T8 | Spirobdlida R4 32 T8 | Hymenolptera R4 20
T8 | Spirobdlida R5 24 T8 | Hymenoptera R5 9
T8 | Spirobdlida R6 29 T8 | Hymendptera R6 5
T8 | IsOptera R2 2

T8 |Isbptera R3 35

T8 | Lepiddptera R3 2

T8 | Lepiddptera R5 1

T8 | Scolopendromorpha; R2 5

T8 | Scolopendromorpha| R4 2

T8 | Scolopendromorpha| R5 8

T8 | Spirobdlida R1 5

T8 | Spirobdlida R3 7

T8 | Spirobdlida R4 10

T8 | Spirobdlida R6 5

T8 | Stylommat6phora R3 5

T8 | Stylommatdphora R4 4

T8 | Stylommat6phora R5 1

T8 | Stylommat6phora R6 1

Total 4 490 Total 682
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Cantidad promedio de macrofauna/m2 por tratamiento en periodo seco

Orden TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Promedio
Aranae 1,33 3,17 3 1,33 333 0 0 2,5 1,83
Chil6poda 0 0 0 0 0 0 0 1,33 0,17
Coleoptera 4 10,67 4,33 9 6,83 583 0 29,5 8,77
Dermaptera 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0,06
DictyOptera 367 233 233 083 267 1,83 0 0,5 1,77
Diptera 0 0,83 0 0,5 0 0,83 0 1,83 0.5
Haplotaxida 0 0 0 0 0 0 0 6,17 0,77
Hemiptera 05 317 05 0,5 1 0 0 1 0,83
Hymenoptera 103,5 61 56 57,83 112,2 88 36,67 44,67 69,98
Is6poda 0 0 0 0 0 0 0 3 0,38
Iséptera 0 0 0 0O 133 0,83 0 5 0,9
Lepid6ptera 3,67 05 0 0 0 0,83 0 0 0,63
Mantodea 0 0 0 1 0,5 0 0 0 0,19
Ortho6ptera 0 0 0 0 1,5 0 0 0 0,19
Scolopendromorpha 0 2,67 0 233 0 0 0 24 3,63
Spirobodlida 0 15 0 1,33 0 0 0 19,83 2,83
Stylommatéphora 0 0,5 0 0 0,5 0 0 0 0,13
Total 116,67 86,34 66,16 74,65 129,86 98,65 36,67 139,33 93,56

Cantidad promedio de macrofauna/m2 por tratamiento en periodo lluvioso

Orden Tl T2 T3 T4 T5 T6  T7 T8 Promedio
Aranae 0 4,83 0 2 467 05 0,17 2,17 1,79
Coleoptera 083 1,83 1,17 3,33 2,67 2 0 55 2,17
Dermaptera 0 0 0 0 1,33 0 0 0,17 0,19
Dictyoptera 0 0,83 0O 05 067 0,33 0 0,67 0,38
Diptera 0 0,17 0 05 317 0 0 0,17 0,5
Haplotaxida 0 0,17 0 0 0,83 0 0o 17,17 2,27
Hemiptera 0 1 017 05 2 0 0 0,5 0,52
Hymenoptera 32,83 52,67 17,67 26,17 28,67 13 7,17 9,17 23,42
Iséptera 0 3 0 0 2 15 0 6,17 1,58
Lepidoptera 0,17 1,33 0 0,17 0,83 0 0 0,5 0,38
Orthéptera 0 0,67 0,17 0 1,17 0 0 0 0,25
Scolopendromorpha 0 1,33 0 0 217 0 0 2,5 0,75
Spirobdlida 0 0 0 0 05 0 0 4,5 0,63
Stylommat6phora 0 0 0 0 0 0 0 1,83 0,23
Total 33,83 67,83 19,18 33,17 50,68 17,33 7,34 51,02 35,05
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Biomasa promedio de macrofauna/m2 por tratamiento en periodo seco

Ordenes T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Promedio
Aranae 0,0002 0,001 0,001 0,0003 0,002 0 0 0,02 0,003
Coledptera 0,01 0,01 0,004 0,01 0,01 0,01 0 0,05 0,01
DictyOptera 0,001 0,02 0,002 0,0001 0,01 0,002 0 0,003 0,005
Hemiptera 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0 0 0,0004 0,001
Hymendptera 0,01 0,01 0,004 0,004 0,01 0,005 0,01 0,03 0,01
Lepidoptera 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0,004
Diptera 0 0 0 0,0002 0 0,0001 0 0,0003 0,0001
Scolopendromorphal 0 0,001 0 0,001 0 0 0 0,3 0,04
Spirobdlida 0 0,002 0 0,0003 0 0 0 0,51 0,06
Stylommatéphora 0 0,004 0 0 0,0004 0 0 0 0,001
Mantodea 0 0 0 0,0004 0,001 0 0 0 0,0002
IsGptera 0 0 0 0 0,001 0,004 0 0,004 0,001
Orthoptera 0 0 0 0 0,004 0 0 0 0,0005
Dermaptera 0 0 0 0 0 0,0003 0 0 0,00004
Chil6poda 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0,0003
Haplotaxida 0 0 0 0 0 0 0 0,21 0,03
Is6poda 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0,0001
Total 0,05 0,05 0,01 0,02 0,04 0,02 0,01 1,13 0,17
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Biomasa promedio de macrofauna/m2 por tratamiento en periodo lluvioso

Ordenes T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Promedio
Aranae 0 0,03 0 0,01 0,03 0,002 0,001 0,01 0,01
Colebptera 0,001 0,01 0,003 0,02 0,01 0,01 0 0,05 0,01
DictyOptera 0 0,01 0 0,002 0,004 0,001 0 0,001 0,002
Hemiptera 0 0,01 0,0003 0,01 0,04 0 0 0,01 0,01
Hymenoptera 0,01 0,02 0,002 0,01 0,03 0,01 0,001 0,02 0,01
Lepidoptera 0,0004 0,02 0 0,002 0,01 0 0 0,01 0,01
Diptera 0 0,001 0 0,001 0,02 0 0 0,001 0,003
Scolopendromorpha 0 0,12 0 0 0,03 0 0 0,09 0,03
Spirobdlida 0 0 0 0 0,02 0 0 0,34 0,05
Stylommatophora 0 0 0 0 0 0 0 0,03 0,004
Iséptera 0 0,02 0 0 0,001 0,001 0 0,001 0,003
Orthoptera 0 0,01 0,002 0 0,01 0 0 0 0,003
Derméaptera 0 0 0 0 0,002 0 0 0,0002 0,0003
Haplotaxida 0 0,003 0 0 0,01 0 0 0,68 0,09
Total 0,01 0,25 0,01 0,06 0,22 0,02 0,002 1,24 0,24
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Anexo 6: Fotografias de la investigacion

= ” A = i
6 (Tratamiento con Pueraria Bloque 3 (Tratamiento con
Phaseoloides) Canavalia ensiformis)

&P Y aowt

Bloque 3 (Tratamiento con
Crotalaria juncea)

Materiales para obtener muestras  Muestras de suelos para respectivo
de suelo andlisis
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Fotos de colecta de macrofauna

Etiquetado de frascos Uso de herramientas y materiales

Muestreador con suelo del bosque  Coleccion de macrofauna en areas
de referencia intervenidas por mineria

Coleccion de macrofauna en areas  Macrofauna colectada y preservada
de bosque de referencia con alcohol
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Fotos de conteo y pesaje de la biomasa de macrofauna en Laboratorio

—

Sa Eq (10-10e)

Extracciéon de la macrofauna

Pesaje de macrofauna con apoyo
de una balanza analitica

= T—

Pesaje en la balanza analitica de
precision en gramos

Registro de los valores obtenidos
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Fotos de algunos macroinvertebrados a nivel de orden

Himenoptera Aranae

-

Spirobolida Haplotéxida
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