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PRESENTACIÓN 
 

Este estudio fue elaborado como requisito para obtener el título profesional, 

pero su objetivo más que nada es apoyar la conservación y restauración 

forestal brindando mayores datos en la toma de decisiones informadas y así 

ampliar el conocimiento sobre el estado de la macrofauna y las propiedades 

fisicoquímicas de suelos en terrenos degradados por la actividad minera 

aurífera aluvial, mediante el manejo de cobertura vegetal. 

Por otro lado, está comprobado que la macrofauna del suelo está 

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 más sobre en la restauración de suelos degradados., 

son insuficientes en la literatura científica. Por ende, la presente investigación 

procura cubrir parte de este vacío de información, siguiendo el método 

científico. 

Los resultados proporcionan una descripción detallada de la abundancia, 

biomasa y diversidad de macrofauna, el análisis de las propiedades 

fisicoquímicas de suelos degradados por minería aurífera, así como el efecto 

de los períodos de estación seca y lluviosa en la macrofauna de estos suelos, 

finalmente establecer la relación entre la macrofauna y las propiedades 

fisicoquímicas de estos suelos mediante el uso de cultivos vegetales en el 

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

 

 

 

 

 

 

 



 

RESUMEN 
 

El propósito del presente estudio fue la evaluación del impacto de seis 

especies de cobertura vegetal en las propiedades biológicas (macrofauna) y 

fisicoquímicas de suelos degradados por la actividad minera aurífera, 

ubicados en el distrito y provincia de Tambopata, Madre de Dios. El diseño 

experimental consistió en seis repeticiones con ocho tratamientos (seis 

leguminosas y dos testigos. La macrofauna se recolectó 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 órdenes con 94 

ind/m2, su orden más abundante fue Hymenóptera (112 ind/m2), mientras, en 

periodo lluvioso fueron 14 órdenes con 35 ind/m2, siendo más abundante 

Hymenóptera (53 ind/m2). La orden con mayor biomasa en periodo seco fue 

Spirobólida (0,51 g/m2), mientras, en periodo lluvioso fue Haplotáxida (0,67 

g/m2) ambos en bosque de referencia. Se halló mayor índice de dominancia 

en periodo lluvioso (0,94) frente al periodo seco (0,79). Hubo mayor diversidad 

en bosque de referencia que en área intervenida, sin embargo, el tratamiento 

con Stylosanthes guianensis en periodo lluvioso mostró valores cercanos al 

bosque con índice de 1,7. Los análisis de suelo mostraron pH moderadamente 

ácidos, bajos en materia orgánica, fósforo y potasio. En ambos períodos, las 

poblaciones de Coleópteros fueron afectadas por materia orgánica, limo, 

arcilla, C.I.C., Ca y Mg (correlación positiva), mientras que arena y pH 

(correlación negativa). Finalmente, en los tratamientos con Stylosanthes 

guianensis y Pueraria phaseoloides se hallaron mejores propiedades 

biológicas y fisicoquímicas. 

Palabras clave: 

Degradación, diversidad, fisicoquímica, leguminosa, macrofauna y minería. 

 

 

 



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. 

 

 

 

 



 

INTRODUCCIÓN 

Las actividades mineras se consideran uno de los usos de la tierra 

responsable de la mayor degradación ambiental en todo el mundo y de un 

drástico cambio en el paisaje como resultado del proceso de explotación. 

Entre estos cambios, se destacan la pérdida de vegetación, pérdida de 

recursos bióticos, cambio de la estructura del suelo, así como contaminación 

del aire, agua y suelo (Dias et al. 1995). La minería aurífera, en particular, es 

una de las actividades mineras que amenazan la integridad de los 

ecosistemas. Los depósitos de relaves auríferos son fuentes potenciales de 

contaminación ambiental, esto a causa de la presencia de metales pesados, 

conteniendo minerales sulfurados y otros (Salomons 1995). 

La Amazonía Peruana, viene sufriendo perdidas inmensas de áreas de 

bosques primarios; en el periodo 2001-2017 se deforestaron 2 130 123 ha, 

de ahí en la región Madre de Dios se deforestaron 186 242 ha (8,7%), siendo 

Ucayali y Madre de Dios (23 669 ha) las regiones más deforestadas en el 2017 

(MINAM 2017), desafortunadamente, la minería aurífera representa el 38% de 

esta deforestación en Madre de Dios en 2017 (9 860 ha). Cabe señalar que 

en el período 2009-2017, debido a las actividades anteriores, se despejaron 

64 586 hectáreas de bosque, lo que equivale a 90 456 canchas de fútbol 

(CINCIA 2018). 

Entre los contaminantes provenientes de la minería aurífera se destaca el 

arsénico, que es altamente tóxico para las plantas, animales y humanos, 

pudiendo afectar la abundancia y riqueza de una especie (Hoffmann y 

Andersen 2003). Además, desde hace varios años, 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 

fisicoquímicas y/o biológicas (Cabrera 2012). La degradación y pérdida de 

fertilidad del suelo están directamente relacionadas con la alteración en la 

abundancia y diversidad de la macrofauna del suelo (Laville et al. 1992). Estos 

organismos juegan un papel central en las diversas funciones del ecosistema 

que sustentan la calidad del suelo y a su vez el crecimiento óptimo de 

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



interacciones con los microorganismos, y la descomposición y mineralización 

de los residuos vegetales (Yang et al. 2007). La macrofauna, dada su 

diversidad, número y función, responden de diferentes formas a la 

contaminación de metales pesados como son el cadmio, cobre, plomo y 

mercurio, por consiguiente, estos pueden ser un indicador de la contaminación 

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 vacíos de información, y el impacto que genera la cobertura 

vegetal en la macrofauna de los suelos afectados por la minería aurífera, de 

igual forma, si la precipitación influye en su dinámica de fluctuación. La 

información resultante permitirá la aplicación de prácticas adecuadas en 

cuanto a la composición y riqueza de los suelos degradados por la minería 

aluvial, y con este efecto, en un momento posterior, poder promover la 

restauración de otras áreas también afectadas por la minería aurífera. 
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CAPÍTULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 Descripción del problema 

A partir de la década de 1970, el auge del oro y su costoso precio cautivó a 

miles de mineros en la Amazonía 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 imágenes satelitales 

empleando un nuevo método innovador ejemplifica que los últimos 32 años 

(1985-2017), 95 750 (ha) de bosque desaparecieron a raíz de la minería en el 

sureste de la amazonia peruana, un área más extensa que la metrópoli de 

Lima (CINCIA 2018). Asimismo, se proyecta que degradaron unas 150 000 ha 

más; 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, específicamente a las características 

físicas, 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 

tóxicos, desintegrando la materia orgánica 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 edáficas, han tenido un papel 

importante en la restauración de suelos degradados, ya que están asociados 

con bacterias fijadoras de nitrógeno y también con hongos micorrízicos, 
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expresando una capacidad aun mayor de crecimiento (Dias et al. 1995). La 

incorporación de estas leguminosas es una manera económica, eficiente y 

permanente de recuperar estas áreas degradadas y que además ayuda al 

sistema suelo, planta y animal. Asegurando de esta forma, que la minería 

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

Diversos seres de la macrofauna son significativos en cuanto a la 

transformación de las características del suelo, dentro de las cuales son: 

las lombrices de tierra (Orden: Haplotáxida), termitas (Orden: Isóptera) y las 

hormigas (Orden: Hymenóptera), que manipulan cual arquitectos del 

ecosistema en la creación de los poros, la filtración de agua, la humificación y 

también en la mineralización del material orgánico (Cabrera et al. 2011) 

El desarrollo de esta investigación busca destacar la importancia de recuperar 

suelos degradados mediante el uso de cobertura vegetal, influyendo 

positivamente en las propiedades biológicas y fisicoquímicas de estos suelos; 

por ende, comparar la influencia de la precipitación en la macrofauna de los 

mismos. Asimismo, determinar relaciones significativas entre la macrofauna y 

las características físicas y químicas de estos suelos. Por último, esperamos 

que sirva de base o referencia en posteriores estudios. 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema general: 

¿Los tratamientos de la cobertura vegetal en suelos degradados por 

minería aurífera aluvial podrán generar efectos en las características 

biológicas y fisicoquímicas de estos suelos situados en la Comunidad 

Nativa de San Jacinto, Tambopata- Madre de Dios? 

1.2.2 Problemas específicos: 

¿Cuánto es la abundancia y biomasa de la macrofauna de suelos 

degradados por minería aurífera aluvial, a través del uso de cultivos de 

cobertura? 

¿Cómo será la caracterización con respecto a su diversidad y riqueza de la 

macrofauna en suelo degradado por minería aurífera aluvial, mediante el 

uso de cultivos de cobertura?
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¿Cuánto será la influencia del periodo seco y lluvioso en la macrofauna del 

suelo? 

¿Cuáles serán las características fisicoquímicas de los suelos afectados 

por minería aurífera aluvial, mediante el uso de cultivos de cobertura 

vegetal? 

¿Cuáles serán las relaciones entre la macrofauna del suelo con las 

características fisicoquímicas del suelo? 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Evaluar los efectos de la cobertura vegetal en las características 

biológicas, físicas y químicas de los suelos degradados por minería 

aurífera en la comunidad nativa San Jacinto, Tambopata - Madre de 

Dios. 

1.3.2 Objetivos específicos 

- Determinar la abundancia y biomasa de la macrofauna en suelos 

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

cobertura vegetal. 

- Caracterizar la riqueza y diversidad de la macrofauna en suelos 

degradados por minería 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 características fisicoquímicas de los suelos degradados por 

minería mediante el uso de cultivos como cobertura vegetal. 

- Determinar y evaluar las relaciones entre la macrofauna del suelo con 

las características fisicoquímicas 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 precipitación 
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(condiciones de temperatura, lluvia, humedad, etc.) de una región en cierto 

periodo de tiempo. 

1.4.2. Variables dependientes 

a) Macrofauna 

- Abundancia: En cada muestreo se establecerá la abundancia o densidad 

de la macrofauna del suelo. 

- Biomasa: En cada muestreo se establecerá la biomasa, calculando los 

gramos de peso en fresco de los individuos. 

- Riqueza: Se medirá de acuerdo al índice de dominancia de Simpson 

que se manipula para cuantificar la dominancia específica. 

- Diversidad: Se medirá de acuerdo al índice de diversidad de Shannon, 

empleado para cuantificar la biodiversidad específica. 

- Distribución vertical: Son los cuatros estratos del suelo: Mantillo, de 0 - 

10, de 10 - 20 y de 20 - 30 cm. 

b) Características fisicoquímicas: 

- PH (1:1) 

- Materia Orgánica (%) 

- Fósforo (ppm) 

- Potasio (ppm) 

- Análisis mecánico (arena, limo y arcilla en %) 

- Capacidad del intercambio catiónico (CIC) (meq/100g) 

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

Aluminio + Hidrógeno o más conocido como acidez intercambiable. 

1.5 Operacionalización de variables 

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

variables e indicadores que fueron necesarios para lograr los objetivos. 
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Tabla 1. Sistema de variables e indicadores 

Variable Definición Dimensiones Indicadores 

1. Variable independiente 

 

Cobertura vegetal 
Son las especies de los 

cultivos de cobertura 
vegetal. 

Siembra directa en 

suelo degradado 
por minería 
aurífera aluvial. 

 
Sobrevivencia 

 
 

Periodo 

Espacio de tiempo donde 
ocurre precipitación pluvial 
(condiciones de lluvia, 
humedad, etc.) en un 
determinado lugar. 

 
Periodo seco 

Periodo de tiempo 

entre los meses de 
mayo a setiembre. 

 
Periodo lluvioso 

Periodo de tiempo 
entre los meses de 

noviembre a marzo. 

2. Variable dependiente 

 
 
 
 
 
 

 
Macrofauna 

Abundancia: Es la densidad 
de macroinvertebrados del 

suelo. 

 
 
 
 

 
Suelo degradado 

por minería 
aurífera aluvial 

cubierto con 
cobertura vegetal y 
testigo (sin 

cobertura vegetal 
y otro en bosque 

de referencia). 

Número de individuos 
por metro cuadrado 

(individuos/m2). 

Biomasa: Masa de 
organismos, donde se 
calculan los gramos de 

peso en fresco de los 

individuos. 

Peso en gramos por 
metro cuadrado 

(g/m2). 

Riqueza: Es la medición de 

acuerdo al índice de 
dominancia de Simpson 

que se utiliza para 
cuantificar el predominio de 
una especie sobre otra. 

Valores numéricos 

que varían entre 0 
y 1. 

 
 

 

Diversidad: Es la medición

 de acuerdo al 

índice de diversidad de 
Shannon, empleado para 

cuantificar la variedad o 
biodiversidad específica. 

 

Valores numéricos 

que varían entre 0,5 y 

5. 
 

 
 

Características 
fisicoquímicas del 

suelo 

 

 

Características físicas: 
 

 

 

Suelo impactado 
por minería 

aurífera aluvial 
cubierto con 

cobertura vegetal
 y 
testigos (sin 

cobertura vegetal y 
otro en área de 

bosque de 
referencia).  
 

P.H, materia orgánica 
(%), Fósforo (ppm), 

Potasio (ppm), 
análisis mecánico 

(arena, limo y arcilla 
en %), Capacidad del 
intercambio catiónico 

(meq/100g), Cationes 
cambiables como 

Calcio, Magnesio, 
Potasio, Sodio y 
acidez 

intercambiable 
(meq/100g). 

 

 

Características químicas: 
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1.6 Hipótesis 

1.6.1 Hipótesis general 

El uso de cultivos de cobertura vegetal en suelos degradados por minería 

aurífera aluvial, no influye en la macrofauna y en las características 

fisicoquímicas de estos suelos ubicados en la Comunidad Nativa San 

Jacinto, Tambopata, Madre de Dios. 

1.6.2 Hipótesis específicas 

- Existe menor abundancia y biomasa de la macrofauna en suelos 

degradados por minería aurífera aluvial, a través del uso de cultivos de 

cobertura vegetal. 

- Existe menor índice de riqueza y diversidad de la macrofauna en suelos 

degradados por minería aurífera 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 minería aurífera aluvial, a través del uso de 

cultivos de cobertura vegetal. 

- Existen suelos con bajas características fisicoquímicas mediante el uso 

de cultivos de cobertura vegetal. 

- Existen mínimas relaciones entre la macrofauna en suelos degradados 

por minería aurífera aluvial con las características fisicoquímicas de estos 

suelos. 

1.7 Justificación 

La deforestación ha acrecentado en los últimos años, siendo en toda la región, 

la provincia de Tambopata en donde se concentra la mayor parte de minería 

aurífera aluvial (OSINFOR 2016). Ante esto, es ineludible adoptar acciones 

hacia la preservación de cuantiosas áreas con vegetación en el que inclusive 

existen comunidades nativas, quienes preservan la cultura, las lenguas y los 

hábitats naturales, por ende, es imperioso dar continuidad al estudio. 

Por consiguiente, el presente trabajo de investigación va contribuir como una 

proposición para instituir una metodología con la misión de concretar la 

ejecución de los planes de una restauración ecológica de áreas impactadas 

por la minería aurífera aluvial.  



7 
 

1.8 Consideraciones éticas 

El presente estudio fue realizado siguiendo los lineamientos del método 

científico para la obtención de resultados comparables y replicables, el 

método utilizado para la evaluación de la macrofauna es el “Tropical Soil 

Biology and Fertility Program” (TSBF) y el otro método para la caracterización 

fisicoquímico del suelo es el de Muestreo de suelos del Ministerio del 

Ambiente 2014. 

Asimismo, la ejecución de las actividades en campo se realizó con previa 

autorización por la entidad ejecutante del proyecto: “Instituto de Investigación 

de la Amazonía Peruana” (IIAP) aliados con la Comunidad nativa San Jacinto, 

por lo tanto, no hubo ningún tipo de riesgo para los tesistas ni para las 

personas que colaboraron en la ejecución de la misma.  

Con relación a la Ley Forestal N° 29763 y con la Ley General del Ambiente N° 

28611 se tuvo las siguientes atenciones éticas: Se llevó a cabo con 

responsabilidad y respeto por el medio ambiente, tomando las medidas 

necesarias para evitar cualquier deterioro e impacto negativo durante la 

realización de las actividades de campo.  
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes de estudio 

2.1.1 Estudios Internacionales 

En Nariño, 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 reportó que la mayor densidad se presentó en invierno 

en el sistema bosque, con 10 órdenes/m2. El mayor número de densidad 

de individuos se encontró 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 

Haplotáxida de gran valor por el aporte de biomasa. 

Según un estudio desarrollado en Caquetá, Colombia, titulado “Macrofauna 

edáfica asociada con sistemas agroforestales en la Amazonía 

Colombiana”, al determinar los resultados reveló que la densidad de 

macroinvertebrados es superior en el periodo lluvioso. Además, indicó que 

los sistemas agroforestales interceden en la apariencia y ausencia de 

órdenes como Homóptera y Raphidióptera (Suárez 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 

rehabilitación después de la extracción de oro. Concluyeron que 

Camponotus fastigatus puede utilizarse como un buen indicador de 

rehabilitación ambiental en áreas impactadas por minería. Además, 

Ectatomma edentatum, Dorymyrmex brunneus y Crematogaster evallans 

pueden indicar que el proceso de rehabilitación aún no se ha completado. 

Por otro lado, en Uruguay, Zerbino (2010) evaluó el resultado de cinco 

intensidades edáficas (rotación larga, rotación corta, mejora de calidad de 



9 
 

pasturas, cultivo continuo y área natural) en la macrofauna. El área natural 

tenía buena abundancia y riqueza de Coleópteras. La intensificación del 

suelo causó variaciones, indicando que la macrofauna al poseer una 

relación con el suelo es una herramienta para evaluar la sostenibilidad de 

recientes tecnologías para un uso apropiado de suelos y cultivos. 

En Barcelona, España, Andrés y Mateos (2006) evaluaron la macrofauna 

del suelo utilizando cuatro tratamientos de restauración post-minería. Doce 

años después de la restauración ninguno de los tratamientos había logrado 

la restauración de las condiciones del suelo. La aplicación del suelo + 

plantación provocó una estructura inicial del suelo forestal. El número de 

taxones, la diversidad de colémbolos y oribátidos y la estructura de las 

comunidades fueron parámetros faunísticos más sensibles para evaluar los 

tratamientos de restauración de suelos. 

En Sao Paulo, Brasil, De Oliveira (2005) evaluó los cambios de macrofauna 

resultantes del manejo y acción del fuego en bosques con Araucaria, en 

época seca y lluviosa. La ocurrencia del incendio repercutió en una baja 

calidad de la hojarasca, que se empeoró en la estación seca. Las 

características del suelo químicas y la hojarasca, junto con las condiciones 

climáticas, favorecieron a los cambios en la macrofauna. Los coleópteros 

fueron eficientes en señalar las diferencias entre los bosques. Donde en 

bosques con Araucaria e impactada por la acción del fuego hallaron en 

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

2.1.1 Estudios Nacionales 

Sánchez (2018), en su estudio “Evaluación de la macrofauna del suelo en 

cuatro diferentes sistemas de uso, Las Piedras, Madre de Dios”, evaluó en 

periodo lluvioso (diciembre a mayo). En los sistemas agroforestales 

hallaron máxima abundancia (415 ind/m2), y en el pastizal (Brachiaria sp.) 

tuvieron una mayoría 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 partículas de 

potasio y por la capacidad de intercambio catiónico. Se encontró 
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correlación lineal entre la diversidad y la biomasa, demostrando que a 

mayor diversidad de órdenes 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”, halló una abundancia de 163 ind/m2 con 20 

órdenes y biomasa de 17,09 g/m2. Las órdenes más abundantes fueron 

Haplotáxida (70 ind/m2, 42,90%), Hymenoptera (28 ind/m2, 16,88%) e 

Isóptera (27 ind/m2, 16,48%). Sin embargo, en la biomasa, sólo Haplotáxida 

(12,71 g/m2, 74,41%) y Coleóptera (1,5 g/m2, 8,87%) estuvieron más 

significativas. El índice de diversidad estuvo bajo con un valor de 2,6. En 

general, la variación de las características del suelo, no influenciaron en la 

densidad, biomasa, riqueza y diversidad. 

Gonzáles y Vera (2018), en Tambopata, Madre de Dios, en sus estudios de 

desarrollo sostenible en sistemas agroforestales, indicó que el 29% de los 

encuestados (propietarios de parcelas agroforestales) utilizaron la especie 

“kudzú” (Pueraria phaseoloides) con el fin de recuperar sus áreas degradas 

por minería y agricultura. 

Huauya y Huamaní (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 Huánuco 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 mayoría las ordenes Hymenóptera y Haplotáxida. La disponibilidad 

de plomo y cadmio en el suelo afectó negativamente la diversidad de 

macrofauna, teniendo el cadmio un efecto mayor. Concluyeron que la 

abundancia de Isóptera muestra una correlación 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. 

Gárate 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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Himenóptera fue la más 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 Amazonía peruana, ubicada 

en Iquitos. Se encontró 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. Así mismo, se puede encontrar 

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

Pashanasi (2001), en Yurimaguas y Pucallpa, evaluó 22 sistemas de uso 

del suelo durante la estación lluviosa. En el bosque primario de muy alta 

densidad, halló 560 ind/m2, la biomasa alcanzó los 78 g/m2, en los campos 

de maíz, yuca, secano y arroz fue aportada por 454 ind/m2 y su biomasa 

es de 21 g/m2 peso húmedo. Los sistemas agroforestales que contienen 

leguminosas presentan mayor diversidad, con biomasa de 82 g/m2, debido 

a la preservación de una parte importante de fauna del bosque primario que 

es invadido por especies oportunistas. Estos resultados muestran, el efecto 

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

Tapia-Coral et al. (2001), en un estudio realizado en Iquitos-Perú, evaluaron 

los macroinvertebrados con las características químicas de suelos en 

plantaciones de Marupá y Tornillo. La abundancia fue mayor en las 

plantaciones de Simarouba amara (34702 ind/m2) y Cedrelinga 

catenaeformis (2 176 ind/m2), que, en los bosques, mostrando un efecto 

positivo en la recuperación del suelo. Sin embargo, éstas tuvieron menor 

diversidad y biomasa, lo que indica que las plantaciones aún están en 

proceso de recuperación. Las concentraciones de potasio, calcio y 

magnesio fueron muy bajas en todos los sistemas que reflejan pobreza 

química natural de los suelos ya que, en general, se necesita una 

fertilización de P, K y Mg. 
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2.2 Marco teórico 

2.2.1 Macrofauna del suelo 

Brown et al. (2001), mencionan que los macroinvertebrados "incluyen a los 

invertebrados más notables, con una longitud igual o superior a 10 mm y 

un diámetro superior a 2 mm", siendo fácilmente 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 áreas 

cercanas a las raíces. Sus condiciones de vida, hábitos alimentarios, 

movimientos, excrementos y muerte tienen una influencia directa e indirecta 

en su hábitat. Entre estos organismos, los escarabajos son generalmente 

los más 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 taxonómicos (Tabla 2). 

Tabla 2. Principales grupos taxonómicos de la macrofauna edáfica  

 

Fuente: (Zerbino 2005). 

a) La macrofauna como indicador biológico 

Se puede emplear como indicador de la calidad del suelo y el grado de 

conservación, ya que éstos están involucrados en diferentes procesos 

del ciclo de nutrientes. Asimismo, son uno de los importantes 

componentes biológicos que ayudan a evaluar los suelos sujetos a las 
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actividades humanas. Su riqueza, abundancia, biomasa y diversidad 

dependen de los variados usos del suelo por ser sensibles a escenarios 

desfavorables en su hábitat, entre sus diversas actividades en el suelo 

están la incorporación de material orgánico, aireación, retención del 

agua e infiltración. De igual forma, el hecho de que son fáciles de 

identificar y manejar en condiciones de campo, siendo otro aspecto 

efectivo en su elección para análisis biológico (Cabrera 2012). 

Al erigir estructuras biológicas (como corredores, nidos, cavidades y 

bolos de estiércol), imparten propiedades hidráulicas a la base mineral, 

afectando a las características físicas del suelo. Las lombrices de tierra, 

termitas y las hormigas actúan como arquitectos de ecosistemas en la 

formación de poros e hidratación (Cabrera et al. 2011). 

Además, el corto intervalo intergeneracional permite que la población 

responda rápidamente a las variaciones ambientales, permitiendo un 

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

 

Figura 1. Relación entre las actividades de la macrofauna, las características edáficas 

y la productividad vegetal (Syers 1983). 

b) Consecuencia en la riqueza, diversidad y abundancia 

Kamau et al. (2017), afirma que cualquier actividad humana o natural 

tiene un efecto positivo o negativo en cuanto a la dinámica de los 

organismos, ya que son los organismos más grandes del suelo, con 

diversas estrategias de alimentación tanto dentro como fuera de la 
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superficie terrestre, siendo más sensible a las variaciones ambientales. 

Negrete-Yankelevich et al. (2007),  señala que la vegetación en 

descomposición profunda y el dosel del bosque bloquean el viento y la 

radiación solar, evitando cambios repentinos en la temperatura y la 

humedad del suelo, creando así un microclima no volátil, 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 

perturbación favorecen la coexistencia de distintas variedades de 

plantas primitivas y otras oportunistas e invasoras, que toleran las duras 

condiciones. 

2.2.2 Características químicas del suelo 

Estas propiedades como indicativos de la calidad del suelo afectan la 

relación suelo-planta, así como la disposición de nutrientes para las 

plantas. Los indicadores que reflejan los parámetros de fertilidad son: pH, 

materia orgánica, nitrógeno, fósforo y potasio trascendentales para la 

producción de cultivos; las concentraciones potencialmente tóxicas tal 

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

2.3 Definición de términos 

2.3.1 Suelo 

El suelo es hogar de una gran cantidad de especies de invertebrados, 

desde colémbolos, isópteros, ácaros, formícidos y haplotáxidos, que 

dominan en cuanto a abundancia y biomasa en la Amazonía 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 dinámica de la materia orgánica 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 mejoran la cantidad y 

la eficiencia de la materia orgánica del suelo y sanidad vegetal. Estos 

servicios no solo son esenciales para los ecosistemas naturales, sino que 

también son recursos importantes para la gestión sostenible de las 

técnicas agrícolas (Ibáñez 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 la recuperación de suelos 

Considerada una especie progenitora y agresiva, con destacada 

producción de biomasa y presencia en una amplia gama de condiciones 

climáticas y aluviales, éstas coberturas han jugado un papel importante en 

los trabajos e investigaciones de restauración de suelos infértiles. Las 

especies mencionadas muestran una alta capacidad de utilización de 

nutrientes y la capacidad de crecer especialmente en condiciones de suelo 

desfavorables cuando se combinan con bacterias fijadoras de nitrógeno y 

hongos micorrízicos. Investigaciones en viveros explicaron que estas 

especies demuestran una buena tolerancia a la presencia de Al3+ 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 

diámetros corporales mayores de 2 mm, entre ellas las lombrices de tierra, 

los insectos y los caracoles. 

2.3.6 Materia orgánica 

Es definido como el elemento heterogéneo del suelo, que envuelve restos 

orgánicos de las plantas, aéreos o subterráneos, en múltiples fases de 

descomposición, 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 descomposición. 

2.3.8 Clima 

Oñate (2005), manifiesta que el componente climático es de primer orden 

desde el punto de vista de agente de creación del suelo. Los primeros 

expertos llamaron al clima un factor muy confuso porque sus componentes 

interfieren con la formación del suelo, como la humedad (precipitación), la 

temperatura, la radiación solar, la presión, la luz y otros, son los 

componentes fundamentales. 

2.3.9 Precipitación 

Representa parte transcendental del ciclo hidrológico, transportando agua 

dulce al fragmento emergido de la corteza terrestre, beneficiando a la vida. 

Es compuesto en las nubes, alcanzando un punto de saturación; llegado a 

este proceso las gotas de agua acrecientan de tamaño hasta adquirir un 

volumen, desde el cual se precipitan por la fuerza de gravedad (Aguilar 

2017). 

2.3.10 Minería Aurífera 

En la región de Madre de Dios se intensifica esencialmente en las 

provincias de Manu y Tambopata, en base a la Ley 27 651: “Formalización 

e impulso de la pequeña minería y minería artesanal y su reglamento el 

Decreto Supremo N° 013-2002-EM”, a los estratos de la reducida minería 

y minería artesanal. 

A causa de los costosos precios del oro, la minería aurífera en suelos 

aluviales se está propagando en estos años precipitadamente más que en 

cualquier periodo histórico, con formidables costos para la salud de las 

personas y al ambiente. En Perú la mencionada "minería artesanal” o 

"pequeña minería" son característicamente significativos en la región 

Madre de Dios (Baca 2013). 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

3.1 Tipo de estudio 

Esta investigación es de tipo descriptiva y correlacional; pues en primera 

instancia se buscó recolectar datos, medir y evaluar para describir lo que se 

investigaba. Así mismo es correlacional puesto que buscó medir el nivel de 

relación entre dos o más variables. Los tipos de sus variables fueron 

cuantitativas continuas (peso y/o biomasa) y discretas (abundancia) (De 

Simone 2011). 

3.2 Diseño de estudio 

Este diseño experimental constó 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 área no intervenida o bosque), el área de cada parcela variaron 

entre (1 840 – 6 820 m2) debido a que limitaban con cuerpos de agua y se 

trató de cubrir todo el área intervenida por la minería (IIAP 2019). 

Para este estudio se evaluaron la macrofauna del suelo con el método TSBF 

(Anderson e Ingram 1993) que consistió 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 analizó 

las características fisicoquímicas del suelo de acuerdo a los estándares 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 evaluación de la macrofauna se realizó en 2 periodos 
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estacionales del año (periodo seco y lluvioso). Posteriormente, con los datos 

obtenidos se utilizó diferentes técnicas estadísticas de cálculo y generación 

de gráficos, como fue el programa estadístico R Studio versión 1.4.17. 

Finalmente, para la generación de los diferentes coeficientes de correlación 

(r) entre la población de macrofauna del suelo con las características 

fisicoquímicas del suelo, se utilizó el programa estadístico Past versión 4.09. 

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

cobertura vegetal (Tabla 3). 

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

de leguminosas (repeticiones) (Tabla 4). 

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

Factor 1. Tratamiento con cobertura vegetal 

Niveles Descripción 

T1 Crotalaria spectabilis 

T2 Pueraria phaseoloides 

T3 Crotalaria juncea 

T4 Centrosema macrocarpum 

T5 Stylosanthes guianensis 

T6 Canavalia ensiformis 

T7 Área sin cobertura vegetal 

T8 Área no intervenida o bosque 

 

Tabla 4. Descripción de las repeticiones 

Factor 2. Seis repeticiones 

Clave Descripción 

R1 Repetición I 

R2 Repetición II 

R3 Repetición III 

R4 Repetición IV 

R5 Repetición V 

R6 Repetición VI 

 

3.2.1 Diseño experimental 

Este estudio utilizó un diseño experimental completamente al aleatorio, al 

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

coeficiente de correlación (r) se encontró en un nivel de significación > 0,7. 
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3.3 Población y muestra 

3.3.1 Población 

Constó 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 

comprendían un área aproximada de 2,2 ha. intervenidas por minería 

aurífera 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), comprendió la extracción de 6 monolitos por parcela, 

efectuándose así, el muestreo de 288 monolitos en total. 

b. Muestra de Suelo 

El muestreo fue de tipo superficial mediante la aplicación de sondeos 

manuales. Comprendió un muestreo de 30 submuestras de suelo, para 

obtener una muestra definitiva por cada tratamiento, que finalmente se 

enviaron para su respectivo análisis (MINAM 2014). 

3.4 Métodos y técnicas 

3.4.1 Lugar de estudio 

La investigación se realizó en la Comunidad nativa “San Jacinto”, entre las 

coordenadas geográficas donde el centroide fue: 12°36’23’’ latitud sur y 

69°25’39’’ longitud oeste, cuyas parcelas abarcaron un área aproximada de 

2,2 ha, el ingreso fue por el sector San Bernardo (Km 29) margen derecho 

de la carretera Interoceánica Sur, distrito y provincia de Tambopata, 

departamento de Madre de Dios (Figura 2). 
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Figura 2. Mapa de localización del área experimental y clasificación de cobertura vegetal 

(Bosques).  
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a) Suelo 

El tipo de suelo que se puede apreciar en el área abandonada, después 

de haber sido explotado por la minería, presentó características como: 

- Deforestación, erosión del suelo, destrucción de ecosistemas, 

desertificación. 

- Formación de pozos artificiales y producción de montículos de 

cascajo. 

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

- Formación de grandes agujeros con materia inerte, y un cambio total 

del paisaje (MINAM 2017). 

b) Periodo de precipitación y temperatura 

El distrito de Tambopata presenta una precipitación anualizada entre 2 

200 y 3 000 mm, con un evidente periodo seco de mayo a setiembre, 

donde se exhiben 2 o 3 meses con menos de 100 mm de precipitación 

mensual, en el cual agosto el mes más seco (<50 mm mes); mientras que, 

el periodo lluvioso comprende desde noviembre a marzo (>200 mm/mes). 

La temperatura promedio anual varía de 28 y 30 °C; aunque es habitual 

en toda la región, la presentación de masas de vientos fríos procedentes 

del sur dentro de los meses de junio y agosto (GOREMAD 2018). 

3.4.2 Instalación del experimento 

Antes de la instalación de la parcela experimental se determinó un área 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 área de 2,2 ha, siempre tratando de cubrir la mayor parte 

del área intervenida por la minería y de acuerdo con la realidad fisiográfica 

del terreno debido a que limitan con cuerpos de agua y con el bosque 

secundario (Figura 3). 
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Figura 3. Mapa de distribución de las parcelas experimentales en el área de estudio (IIAP 2019). 
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Luego se limpió el terreno para retirar los residuos mineros y la vegetación 

superficial con ayuda de herramientas (palas, picos, rastrillos y machetes) 

en preparación para la siembra de la cobertura vegetal. 

En seguida, con el apoyo de machetes se realizaron pequeños hoyos en el 

suelo, hasta unos 10 cm de profundidad aproximadamente, a intervalos de 

30 x 30 cm. 

La siembra se efectuó 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 allí 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 instalación de los 

tratamientos, se procedió a realizar la evaluación. 

3.4.3 Evaluación de la macrofauna o características biológicas 

del suelo 

a) Colecta mediante monolitos 

Utilizando la metodología del “Programa de Biología 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 

dirección se eligieron al azar. Las variables evaluadas fueron: abundancia, 

biomasa, diversidad, riqueza y factores fisicoquímicos 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 realizó el conteo y valorización de la biomasa, se 

identificó los organismos hasta el nivel de orden, con la ayuda de un 

especialista. 



24 
 

Figura 4. Pasos a seguir para la colecta de especímenes según el “Programa de 

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

b) Abundancia de macroinvertebrados 

Se halló calculando el número de individuos por metro cuadrado (ind/m2). 

c) Biomasa de macroinvertebrados 

Con la ayuda de una balanza analítica se procedió a pesar en unidades 

de gramos por m2. 

d) Diversidad de macroinvertebrados 

- Índice de Shannon 

Este indicador de diversidad está influenciado por el número de especies 

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

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

1988) 

Esta fórmula logarítmica presenta la reducción de la influencia de las 

especies más abundantes (Ramírez et al. 2014). Se calculó a través la 

siguiente fórmula (1): 

𝐻′ = − ∑ 𝑝𝑖

𝑆

𝑖=1

𝑙𝑜𝑔2 𝑝𝑖           . . . (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1)  

Ecuación 1: Índice de Shannon (Ramírez et al. 2014).       

 

Donde: 

●  – cantidad de especies  
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● 𝑝𝑖 – Relación de individuos de la especie i con respecto al número 

total de individuos  

● – cantidad de individuos de la especie i 

●   – cantidad de todos los individuos de todas las especies 

● H´ – Se usa el símbolo para representar a este tipo de índice. 

Por tanto, el indicador tiene en cuenta el número de especies presentes 

en el área de estudio (riqueza de especies) y el número relativo de 

individuos de cada una de estas especies (abundancia) (Magurran 

1988). 

e) Riqueza 

Está representado por el número de ordenes característicos en la 

comunidad, presentes en cada área, calculando el número de órdenes 

por metro cuadrado (orden/m2). La cantidad de órdenes tomadas en un 

hábitat es una medida de riqueza. Mientras más órdenes haya en la 

muestra, la riqueza de la muestra será mucho mayor (Delgado 2010). 

- Índice de Simpson: 

Según Briceño (2020), Parámetro que permite medir la riqueza de 

organismos en un área o comunidad en particular, este indicador se 

cuantifica en base a la cantidad de organismos encontrados y su 

abundancia relativa. Este número tendrá un valor de 0 a 1, entre más 

cerca del 1 se encuentre el valor obtenido habrá una mayor dominancia 

y entre más cerca al 0, mayor será la diversidad. Matemáticamente se 

calculó a través la siguiente fórmula (2): 

𝐷 =
∑ 𝑛(𝑛 − 1)

𝑁(𝑁 − 1)
            . . . (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2)  

Ecuación 2: Índice de Simpson (Briceño 2020).  

Donde: 

● D= índice de Simpson. 

● n= cantidad total de organismos de una especie. 

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

f) Periodos de precipitación 

Son espacios de tiempo donde ocurre precipitación pluvial (condiciones 
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de lluvia, humedad, etc.) en un determinado lugar. En la región 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 Evaluación de las características fisicoquímicas del suelo 

a) Muestreo de suelos 

Para conocer las propiedades fisicoquímicas 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 según 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 Análisis 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 fácil, rápido de usar y económico, y dado que la 

cantidad de suelo que se puede extraer con esta técnica es pequeña, 

será 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). 

 

 

 

 

Figura 5. Partición de muestras (MINAM 2014). 
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El muestreo se realizó de manera aleatoria, ya que “Este método es 

uno de los patrones empleados en los métodos estadísticos. Los puntos 

de submuestreo se eligieron al azar, este patrón es muy irregular, no 

sigue ninguna lógica” (MINAM 2014) (Ver figura 6). 

Figura 6. Distribución aleatoria de los puntos de submuestras (MINAM 2014). 

Según el estándar de muestreo (MINAM 2014), como mínimo se deben 

tomar 10 puntos de submuestreo, si se pudieran hacer más puntos 

sería mejor, ya que la muestra representaría con más precisión al área 

de estudio. Por lo que para la presente investigación se realizó 30 puntos 

de submuestreo en forma aleatoria. 

Posteriormente, según Peña (2011), Después de obtener las 

submuestras, se procedió a mezclar muy bien, de ahí se tomó al azar 

1 kg de suelo (muestra) para luego enviarlo al laboratorio. Es necesario 

que la muestra del suelo tenga una etiqueta que describa todas las 

características del lugar de estudio, la ubicación, las especies de 

cobertura, el nombre del proyecto, también fecha y hora en el que se 

realizó el muestreo y las iniciales del muestreador. 

3.5 Tratamiento de los datos 

Dado que su correcta realización da origen a los resultados, como último paso 

del diseño metodológico tenemos la planificación de los tres pasos más 

importantes en el tratamiento de los datos: 

3.5.1 Levantamiento de los datos 

En relación a esta etapa se realizó la tabla 5, explicando los objetivos 

específicos, los instrumentos que se utilizaron y los datos que se obtuvieron 

al final de la evaluación. 
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Tabla 5. Levantamiento de los datos 

Objetivos específicos Instrumentos Datos 

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

Conteo y pesaje 
respectivo de 
individuos colectados 
por área de estudio de 
cultivo de cobertura 
vegetal.  

Número de individuos por 
metro cuadrado (ind/m2) 

Peso en gramos por metro 
cuadrado (g/m2)   

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

Se identificó a nivel de 
Orden en el 
Laboratorio 
especializado de 
Entomología de la 
UNSAAC. La 
diversidad se medió de 
acuerdo al Índice de 
Shannon.  

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

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

Determinar y evaluar la 
influencia del periodo seco 
y lluvioso en la macrofauna 
del suelo mediante el uso 
de cultivos de cobertura 
vegetal.  

Se utilizó la técnica 
estadística del 
escalamiento 
multidimensional no 
métrico para ver si 
existen diferencias 
significativas.  

Valores numéricos 
positivos que permiten 
demostrar que existen 
diferencias entre las 
muestras.  

Analizar las características 
físicas y químicas de los 
suelos degradados por 
minería mediante el uso de 
cultivos como cobertura 
vegetal.  

Para el análisis se 
envió las muestras de 
suelo al Laboratorio de 
Análisis de Suelo 
(LASPAF) de la 
Universidad Nacional 
Agraria La Molina.  

Características físicas: 
Contenido de arena, arcilla 
y limo, contenido de 
materia orgánica (%).  

Características químicas: 
pH, K, P, cationes 
cambiables, capacidad de 
intercambio catiónico 
(ppm, mg, kg).  

Determinar y evaluar la 
relación entre la 
macrofauna del suelo con 
sus características físicas y 
químicas de los mismos 
mediante el uso de cultivos 
de cobertura vegetal.  

Se utilizó el análisis 
estadístico utilizando el 
programa Past versión 
4.09 para determinar el 
coeficiente de 
correlación entre las 
variables estudiadas.  

Los coeficientes de 
correlación toman valores 
numéricos entre -1 y 1. 
Mientras mayor sea el 
valor absoluto del 
coeficiente, más fuerte es 
la relación entre las 
variables.  
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3.5.2 Ordenamiento de datos 

En esta etapa debemos señalar cómo se sistematizó, señalando los 

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

Los datos se ordenaron dependiendo del instrumento que se utilizó para 

recogerlos: 

a. Conteo de individuos 

b. Pesaje de individuos 

c. Identificación taxonómica de los individuos 

d. Análisis de las características físicas y químicas del suelo 

e. Sumatoria y comparación 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. Análisis estadístico con la ayuda de programas estadísticos para 

representar gráficos y correlaciones entre las variables de estudio. 

Todos los datos obtenidos se tabulan de acuerdo a la siguiente jerarquía: 

a. Tipo de evaluación de la macrofauna (abundancia, biomasa, riqueza y 

diversidad) 

b. Periodo o temporada climatológica (Seco y lluvioso) 

c. Tratamiento de cobertura vegetal (T) 

d. Repetición 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 Análisis de los datos 

Respecto a esta etapa nosotros como investigadores hemos decidido 

utilizar ciertos métodos de análisis y comparación empleando el uso de 

programas estadísticos informáticos. Para el registro de nuestros datos 

cuantitativos y representar algunos gráficos utilizamos el programa 

Microsoft Excel versión 2016, asimismo para el cálculo estadístico y la 

generación de más técnicas de gráficos usamos el software estadístico R 

Studio versión 1.4.17, por último, para la generación de los diferentes 

coeficientes de correlación (r) entre 2 variables para ello utilizamos el 

software estadístico Past versión 4.09. 
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CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE 

INVESTIGACIÓN 

4.1 Abundancia y biomasa de macroinvertebrados 

4.1.1 Abundancia en periodo seco 

Se encontraron 17 órdenes de macrofauna, con una abundancia promedio 

de 94 ind/m2 en áreas con cobertura, en bosque de referencia 139 ind/m2, 

asimismo sin cobertura vegetal se halló 37 ind/m2. Comparando con De 

Oliveira (2005) en bosque con Araucaria e impactada por la acción del 

fuego, encontró 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, reportó 20 órdenes y 163 ind/m2. Prach y Walker (2011) 

indicaron que “puede resultar una mayor población de macrofauna en los 

bosques, comparados con los sitios recién revegetados”. debido a que “una 

mayor abundancia en las etapas intermedias de la perturbación facilita la 

coexistencia de plantas primitivas e invasoras”. 

En la figura 7 se muestran las cantidades de macrofauna por tratamiento, 

donde el orden más abundante fue Hymenóptera (112 ind/m2) mediante 

el T5 (Stylosanthes guianensis), de igual manera esta población 

predominó en los demás tratamientos. Por lo tanto, esperábamos que esta 

área tuviera más Hymenópteras, tal como lo observaron Prach y Walker 

(2011), ya que algunas especies de hormigas de esta área pueden ser 

un indicador de hábitats en procesos de restauración en comparación con 

otras. Igualmente, Ribas et al. (2011), han reportado que la población de 

Hymenóptera es indicador apropiado de la rehabilitación de áreas 

impactadas por actividades mineras. De Oliveira (2005) reportó que, en 

bosques con Araucaria nativa en época seca, las órdenes con más 

densidades fueron Hymenóptera (756 ind/m2 y Coleóptera (180 ind/m2). 

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

se encontró (11 ind/m2).  

 

Figura 7. Abundancia de macroinvertebrados en periodo seco.  

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

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

T7 = Área sin cobertura vegetal; T8 = Área no intervenida o bosque.  
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Estudios similares por De Oliveira (2005) en bosques impactados por la 

acción del fuego, reportó que las ordenes en época seca con más 

densidades fueron Coleóptera (31 ind/m2) e Himenóptera (28 ind/m2). 

Además, Tizado y Núñez-Pérez (2016), indican que los coleópteros pueden 

ser indicativos rentables de etapas de restauración sucesional y para 

evaluar cambios ambientales a corto plazo.  

Por el contrario, las órdenes menos abundantes fueron Dermáptera, 

Mantodea, Dyctyóptera y Stylommatóphora (1 ind/m2) por cada orden, esto 

se halló 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 población de Dermáptera indica etapas posteriores de 

sucesión, ya que se desarrollan en áreas de restauración minera con 

residuos de bauxita. 

4.1.2 Abundancia en periodo lluvioso 

Se encontraron 14 órdenes de macrofauna, con una abundancia promedio 

de 36 ind/m2 en áreas post-actividad minera, mientras que en el bosque de 

referencia 51 ind/m2, asimismo sin cobertura vegetal se halló 7 ind/m2. 

Comparando con estudios similares, Navia et al. (2021) reportaron que la 

mayor densidad se presentó en periodo lluvioso en el bosque (10 órdenes) 

y en cuanto a la población encontró en el bosque (1 808 ind/m2) y café (1 

368 ind/m2). Por otro lado, De Oliveira (2005) en bosques con Araucaria 

nativa, halló en época lluviosa 856 ind/m2 y en bosques impactados por la 

acción del fuego encontró 789 ind/m2. En sistemas agroforestales, 

Sánchez (2018) en Madre de Dios, reportó 16 órdenes y 414 ind/m2, 

además, Pashanasi (2001) en Yurimaguas y Pucallpa, reportó 454 ind/m2 

en sistemas agroforestales. De igual manera, Tapia-Coral et al. (2001) en 

Iquitos-Perú, hallaron en plantaciones de Cedrelinga catenaeformis (2 176 

ind/m2) y en el 2002, en lugares como varillales halló 768 ind/m2. Estos 

valores, manifiestan el efecto negativo que dejó la minería aurífera en el 

pasado, sin embargo, a diferencia de los tratamientos testigos, al menos ya 

se encuentra en una etapa o proceso de restauración del resto de áreas. 

En la figura 8, se muestra que la orden más abundante fue Hymenóptera 
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(53 ind/m2) mediante el T2 (Pueraria phaseoloides), de igual manera esta 

población predominó en los demás tratamientos en áreas post-actividad 

minera, excepto en el bosque de referencia. De forma similar, De Oliveira 

(2005) reportó que, en bosques con Araucaria nativa en época lluviosa, la 

orden con mayor densidad fue Himenóptera (75 ind/m2). También, 

Sánchez (2011) en sistema agroforestal, halló mayor abundancia en la 

orden Hymenóptera con 176 ind/m2. Además, Aquino et al. (2005) 

sostienen que esta orden es uno de los invertebrados más abundantes en 

los trópicos húmedos y es una parte importante de la cadena trófica. 

La segunda orden más abundante fue Haplotáxida con 17 ind/m2 en 

bosque de referencia, seguida por la orden Coleóptera que predomina en 

éstas mismas áreas con 6  ind/m2. El mismo patrón de resultados encontró 

Sánchez (2011) en áreas de pastizales teniendo a esta orden como uno de 

los más abundantes con 10 ind/m2. Marashi y Scullion (2003) reportaron 

que las lombrices de tierra, en la zona de las raíces de las plantas, inician 

la agregación en áreas severamente degradadas. Del mismo modo, De 

Oliveira (2005) en bosques impactados por la acción del fuego, reportó que 

la orden con mayor abundancia fue Coleóptera (215 ind/m2). 

Por otro lado, las órdenes menos abundantes fueron Lepidóptera (1 ind/m2) 

en T1 (Crotalaria spectabilis), al igual que Hemíptera y Orthóptera en T3 

(Crotalaria juncea). Estos resultados son similares a lo reportado por 

Sánchez (2018) en áreas de pastizales, teniendo a esta orden como uno 

de los menos abundantes (1 ind/m2), indicando así que estas órdenes 

fueron favorecidas por la perturbación del bosque, debido a la entrada de 

una gran cantidad de materia orgánica en el suelo (en los cultivos 

agroforestales casi siempre se podan ramitas, brotes y hojas frescas). 
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Figura 8. Abundancia de macroinvertebrados en periodo lluvioso.  

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

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

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

4.1.3 Biomasa en periodo seco 

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

áreas con cultivos de cobertura se encontraron valores muy bajos, 
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resaltando la orden Coleóptera (0,01 g/m2) e Hymenóptera (0,01 g/m2), 

estos valores se encontraron en la mayoría de tratamientos, excepto con 

Crotalaria juncea (T3). En el bosque de referencia se halló mayor biomasa 

en la orden Spirobólida (0,51 g/m2), seguido de Scolopendromorpha (0,3 

g/m2), Haplotáxida (0,21 g/m2) y Coleóptera (0,05 g/m2). 

Sin embargo, nuestros valores difieren con lo reportado por Ccoycca 

(2018), en sistemas agroforestales encontró mayores cantidades en 

órdenes como Haplotáxida (12,71 g/m2) y Coleóptera (1,5 g/m2). 

Similarmente, Gárate 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 Haplotáxida 

obtuvo la mayor biomasa con respecto a las otras órdenes con un 0,68 

g/m2 en bosque de referencia (T8), seguido de la orden Spirobólida 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 Hemíptera (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 Dermáptera, 

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 Haplotáxidas e Isópteras (57,8 y 91,1 g/m2), la cual fue muy alta. En 

cultivos, la más representada fue las Hymenópteras (5,1 g/m2) y 

Haplotáxidas (30,5 g/m2). Las Haplotáxidas fueron los componentes de la 

biomasa más destacados Igualmente, Sánchez (2018) en bosque de 

referencia halló mayor biomasa de Hymenópteros, en monocultivos con 

mayor biomasa de Orthópteros y Diplópodos, en pastizal obtuvo más 

biomasa de Hemípteros y Haplotáxidos, y en el sistema agroforestal halló 

mayor biomasa de Coleópteros. 
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Figura 9. Biomasa de macroinvertebrados en periodo seco. 

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

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

T7 = Área sin cobertura vegetal; T8 = Área no intervenida o bosque.  
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Figura 10. Biomasa de macroinvertebrados en periodo lluvioso.  

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

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

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



38 
 

4.2 Riqueza y diversidad de macroinvertebrados 

4.2.1 Riqueza o dominancia en periodo seco y lluvioso 

En la figura 11 se muestran los índices 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 fórmula del índice de dominancia de Simpson. 

De esta manera, podemos reportar que en el tratamiento testigo sin 

cobertura vegetal, existe una dominancia alta del orden Hymenóptera (con 

índices de 1 y 0,96) en periodo seco y lluvioso respectivamente, por lo 

tanto, eso afecta a la diversidad biológica, ya que se acercan al valor de la 

unidad. Asimismo, Pashanasi (2001) reportó valores similares en 

pastizales, teniendo una dominancia alta, debido a que estas áreas fueron 

quemadas anualmente en el periodo seco, alterando negativamente en la 

diversidad biológica. 

En el tratamiento T1 (Crotalaria spectabilis), observamos que posee las 

más altas dominancias en áreas post-minería (índices de 0,79 y 0,94) en 

periodo seco y lluvioso respectivamente, donde en el periodo lluvioso los 

invertebrados Hymenóptera, Coleóptera y Lepidóptera ejercieron mayor 

dominancia respecto a la otra temporada. Como esperábamos, estos 

resultados son diferentes a lo reportado por Ccoyca (2018) en áreas de 

sistemas agroforestales reportando una dominancia moderada (0,41). Por 

consiguiente, se muestra que, la mayor dominancia se encuentra en suelos 

impactados, y la más baja en bosque secundario (Pashanasi 2001). 

Seguidamente, tenemos al tratamiento T3 (Crotalaria juncea), cuyos 

índices son de 0,72 y 0,85 en ambos periodos, podemos reportar que en 

periodo lluvioso los invertebrados Hymenóptera, Coleóptera, Hemíptera y 

Orthóptera ejercieron mayor dominancia. 

Luego, en el bosque secundario o de referencia se observó una baja 

dominancia (índices de 0,2 y 0,19), por ende, es más diverso; es decir, no 

hay un orden que domine sobre el resto ya que la macrofauna está 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 volátil que se crea allí. 
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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 relación a la comparación en ambos periodos estacionales, 

se reportó 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 y de humedad. Así también, 

cuando la dominancia es moderada es debido a que la humedad podría 

estar favoreciendo en la actividad y diversidad de la macrofauna del suelo. 

 

Figura 11. Riqueza (Índice 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 = Área sin cobertura vegetal; T8 = Área no intervenida o bosque. 

4.2.3 Diversidad en periodo seco y lluvioso 

En la figura 12 podemos observar que, como se esperaba se halló una 

mayor diversidad en bosque de referencia que en el área intervenida, 

donde en el periodo lluvioso se halló un índice 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 acción del fuego, un 

mayor índice 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, Sánchez (2018) halló 

menor diversidad en el área de bosque (1,48) en periodo lluvioso.  

Por otro lado, en áreas intervenidas por minería, con el tratamiento de 

Stylosanthes guianensis en periodo lluvioso mostró valores cercanos al 

bosque de referencia (1,7), lo que demostraría la influencia positiva de 

esta cobertura vegetal en este periodo sobre la diversidad de macrofauna; 

sin embargo, en la estación seca se obtuvo una muy baja diversidad con 

0,6. Seguidamente, mediante el uso de la cobertura Pueraria Phaseoloides, 

se observa 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, halló un índice de 2,6, similar 

a los estudios de Da Silva Moço et al. (2009) en Brasil, donde hallaron 

índices de 2,94 en Bahía y 2,26 en Acre y Rondônia, los cuales mostrarían 

una diversidad comúnmente encontrado en sistemas agroforestales de la 

Amazonía. En ese sentido, Pashanasi (2001), indica que las áreas 

intervenidas en un principio poseen menor diversidad que los bosques, 

debido a que aún no reúne las condiciones para ser invadidas por especies 

oportunistas”. Tapia-Coral et al. (2001), también, concluyeron que las áreas 

en proceso de recuperación poseen menor diversidad, lo que indica que 

éstas aún están en proceso de recuperación”. 

 

 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 = Área sin cobertura vegetal; T8 = Área no intervenida o bosque. 
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4.3  Efecto de los periodos en la población de 

macroinvertebrados 

Se puede decir que no obtenemos mucha diferencia en los efectos de los 

períodos seco y lluvioso en la macrofauna, tanto que la mayor parte de la 

población se comparte en los dos períodos. (Figura 13), con algunas 

excepciones que describimos a continuación: 

Los estilomatóforos (Stylommatophora), que son gasterópodos pulmonados 

como los caracoles terrestres, fueron hallados únicamente en el periodo 

lluvioso y en el bosque de referencia (T8). 

Las lombrices (del orden Haplotáxida) fueron encontradas en los tratamientos 

con Pueraria phaseoloides (T2), Stylosanthes guianensis (T5) y en el bosque 

de referencia (T8), con más intensidad durante el periodo lluvioso. La misma 

tendencia se observa con el orden Dermáptera en los tratamientos con 

Stylosanthes guianensis (T5) y en el bosque de referencia (T8), 

encontrándose una mayor población durante el periodo lluvioso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Escalamiento multidimensional no métrico de la población de 

macroinvertebrados en periodo seco y lluvioso. 

4.4 Características fisicoquímicas de los suelos degradados 

En las características fisicoquímicas del suelo muestreado, se obtuvo los 

siguientes resultados: El pH más 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 orgánica, el tratamiento con Stylosanthes 

guianensis se reportó 0,11%, mientras que en el bosque de referencia un 

0,93%. En cuanto al nivel de fósforo se obtuvo en el bosque de referencia (6,1 

ppm), sin embargo; en suelos de los T1 (Crotalaria spectabilis) mostró 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 (área 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 minería 

tienen un pH más elevado (en promedio pH = 5,81) que el suelo de bosque 

de referencia (5,53), esta condición de “aparente mejora” podría 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 más 

disponibles para las plantas, estos niveles de pH son los mejores para el 

cultivo de cacao y la mayoría de los cultivos. De la misma forma, 

(Casallenas et al. 2003) informaron que valores cercanos a 6, simboliza que 

es “Ligeramente ácido”, lo cual no generaría la variación 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 región como el de 

Lipa (2017) observó en suelos de áreas intervenidas por minería con fines 

de restauración vegetal un pH ligeramente ácido de 6,6. Sánchez (2018), 

muestra el mismo patrón de resultados, en suelos de bosque ha reportado 

pH fuertemente ácidos (4,35) mientras que sus demás tratamientos en 

sistemas de uso de suelo, también reportan pH más elevados, es decir; 

suelos menos ácidos (Pastizales = 5,24). Igualmente, Aróstegui (2017) en 

estudios similares realizados en áreas abandonadas por minería con 
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cobertura de cultivos agrícolas, reportó suelos con pH similares (5,1) de ello 

podemos deducir que a medida que las áreas son degradadas o 

impactadas, se eleva el pH. Sin embargo, utilizando coberturas vegetales 

como pastos, herbáceas e incluso cultivos se lograría en menor escala 

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

4.4.2 Materia orgánica 
 

Por efecto de la actividad minera, los suelos degradados perdieron casi 

todo su contenido de materia orgánica, presentando una situación inversa 

al pH (Ver figura 14). Esto concuerda con lo indicado por Navarro et al. 

(1995) en el cual la apariencia de materia orgánica 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 aún 

más. 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 orgánica, mientras que en el bosque 

de referencia (T8) se reporta un 0,93 %. Este valor constituye un porcentaje 

de materia orgánica “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; Aróstegui (2017) 

con similares estudios en áreas abandonadas por minería con cobertura 

de cultivos agrícolas, cuyos suelos tienen valores de 1,43 %, no obstante, 

se indica que los suelos que conservan diferencias o excelsos contenidos 

de materia orgánica o arcillas habitualmente muestran elevadas cantidades 

de mercurio, debido a su capacidad de absorción, pero los organismos del 

suelo pueden dispersar y así degradarlo. Similarmente, Lipa (2017) 

observó en suelos de áreas intervenidas por minería con fines de 

restauración vegetal un valor de 1,37 % y en áreas con vegetación un valor 

de 1,2 %. Asimismo, Sánchez (2018) reportó en suelos de bosque un valor 

de 1,01 %, mientras que en suelos de monocultivos poseen un valor de 

0,64 %. Igualmente, Ccoyca (2018) en suelos de sistemas agroforestales 

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

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

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

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

4.4.3 Fósforo 

En la figura 15 podemos observar que el nivel de fósforo en el bosque de 

referencia (6,1 ppm) como lo esperado es uno de los más 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 (áreas post-actividad minera con fines de fito- 

remediación) los niveles son más altos (en promedio 12,95 ppm), ya que 

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

Desde esta perspectiva, varios autores observaron similares resultados 

en suelos de bosque, que representan suelos “muy bajos” en fósforo, pero 

en suelos post-actividad minera reportaron diferentes resultados al de 

nuestro trabajo. En ese sentido, Lipa (2017) en suelos de áreas 

intervenidas por minería con fines de restauración vegetal, observó bajas 

concentraciones con promedio de 2,67 ppm y en áreas con vegetación de 

referencia un valor de 3 ppm. Asimismo, Sánchez (2018) reportó 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 observó bajas 

concentraciones con promedio de 4,32 ppm. De ello podemos sugerir que 
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utilizando coberturas vegetales herbáceas como Crotalaria spectabilis y 

Centrosema macrocarpum se lograría aumentar las concentraciones de 

fósforo en suelos de áreas intervenidas por minería. 

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 quedó más disponible en estas condiciones (Ver 

figura 15). 

Sin embargo, Sánchez (2018) mediante su investigación de determinación 

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, según análisis 

ejecutados por INADE (2007) revelan similares patrones de suelos, pobres 

en nutrientes incluido el potasio, con suelos considerablemente ácidos y 

tóxicos en aluminio. 

 

Figura 15. Niveles de Fósforo 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 = Área sin cobertura vegetal; T8 = Área no intervenida o bosque. 

4.4.5 Arena, Limo y Arcilla 

En la figura 16, los suelos degradados por minería han sufrido la pérdida 

(por erosión hídrica) de sus partículas más 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 partículas 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 consiguió como efecto 

dos tipologías de clases texturales, el sitio de referencia enseñó dos tipos 

de suelo (franco limoso y limoso), el área intervenida exhibió 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, Sánchez (2018) su 

investigación de caracterización presenta en promedio que los suelos 

experimentados de bosques obtuvieron de arena (78%), limo (11%) y arcilla 

(10%). 

Figura 16. Composición de las partículas de arena, limo y arcilla de los suelos. 

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

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

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

4.4.6 Cationes cambiables 
 

La capacidad intercambiable de catiónico del suelo para sostener e 

comerciar incomparables elementos minerales, es esta capacidad la que 

acrecienta claramente con la apariencia de materia orgánica, podría 

decirse que es la raíz 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, observándose que al igual que la Capacidad de intercambio 

catiónico (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 más fácilmente, donde sus valores fueron superados en el 

bosque de referencia (6,6 y 2,08 meq/100g respectivamente) e incluso por 

las áreas sin cobertura vegetal (2,61 y 0,67 meq/100g respectivamente). 

Sin embargo, los demás 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) reportó que la capacidad intercambiable de 

cationes en el suelo exhibe un rango desde 6 meq/100 a 10 meq/100 en 

el área referenciada e intervenida, estando esta diferencia no significativa 

entre ello y con rango de tipos “Muy bajo” a “Bajo”. A su vez Aróstegui 

(2017), sobre el intercambio catiónico obtenidos en las parcelas de 

Sarayacu, Punkiri Chico e Iberia muestran valores de 8,15; 3,57 y 22,24 

meq/100g correspondientemente. 

  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 = Área sin cobertura vegetal; T8 = Área no intervenida o bosque.  
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4.5  Efecto de las características fisicoquímicas del suelo en la 

población de macroinvertebrados 

El análisis de correlación entre las características fisicoquímicas del suelo con 

las órdenes de macroinvertebrados, en forma individual, mostró que hay un 

alto nivel de correlación (coeficiente de correlación >0,7) con algunas 

características del suelo y las órdenes Coleóptera, Isóptera, Díptera, 

Lepidóptera y Aranae (Figura 18); es decir, las variaciones de las 

características del suelo tanto de la actividad minera como del bosque de 

referencia si afectaron en la población de macrofauna. 

Tabla 6. Coeficientes de correlación (r) entre las características fisicoquímicas 

del suelo y la población de macroinvertebrados. 

 

4.5.1 Correlación entre las características Fisicoquímicas del 

suelo en la población de Coleópteras 

En la figura 19, en forma individual se encontró correlaciones positivas y 

negativas altas (r > 0,7), entre los efectos a nivel de contenido de arena, 

limo y arcilla del suelo en la población de coleópteros en ambos períodos 

estacionales. Cabe resaltar, que la línea de tendencia del contenido de 

arcilla del periodo seco refleja mejor los datos (r = 0,98), de forma similar 

ocurre con los demás datos en el periodo seco, donde muestra que hay 

un mejor nivel de correlación; es decir, con valores menos dispersos, 

reflejando así correctamente la tendencia de los datos. 

Así mismo en este periodo seco se encontró mayor población de 

Coleópteros 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 correlación negativa, es decir; a medida que el porcentaje de arena 

disminuye la población de Coleópteros es mayor (r = -0,97 y r = -0,85 

respectivamente). Del mismo modo, según los estudios de Sánchez (2018) 

realizado en periodo lluvioso con macrofauna en general, muestra también 

una correlación negativa en sus valores, sin embargo sus datos muestran 

una correlación muy baja (r = -0,2), esta diferencia de datos posiblemente 

debido a que fueron evaluados en suelos no tan áridos y lejanos de la 

actividad minera, por otro lado, quizá a pesar del alto porcentaje de arena 

de la actividad minera registrado (88,8 %) estas especies de cobertura 

vegetal demuestran su cualidad de crecimiento en condiciones edáficas 

desfavorables, así 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 población de Coleópteros aumenta (r = 0,97 y r = 

0,83 respectivamente). Igualmente, Sánchez (2018) quien realizó estudios 

con esta orden de Coleópteros, muestra el mismo patrón de correlación 

positiva pero moderada (r = 0,57), con diferentes sistemas de uso de suelo, 

lejanos de la actividad minera. Esto quizá 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 

Coleópteros. 

En cuanto al porcentaje de arcilla, en ambos periodos muestran una 

correlación positiva muy alta (r = 0,98 y r = 0,88 respectivamente). De forma 

similar, según lo reportado por Ccoyca (2018) realizado en ambos periodos 

con macrofauna en general, muestra una correlación positiva pero baja (r 

= 0,3), en suelos de sistemas agroforestales. Esta diferencia de resultados 

es quizá debido a que a pesar del bajo porcentaje de arcilla registrado en 

la actividad minera (5,6 %), ésta influye para el desarrollo de las especies 

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

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

En la figura 20, en forma individual se encontró correlaciones positivas y 

elevadas (r > 0,7), entre los efectos a nivel de contenido de materia orgánica 

(%), cationes cambiables como Calcio y Magnesio (meq/100g de suelo) en 

la población de coleópteros del suelo en ambos períodos, cabe destacar, 

que en el periodo seco las líneas de tendencia de estas 3 características 

del suelo mencionados, reflejan con mejor precisión 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 

precisión la tendencia de estos datos (r = 0,7), sin embargo, en ambos 

periodos a medida que el porcentaje de materia orgánica y los contenidos 

de cationes como Calcio y Magnesio es mayor, la población de Coleópteros 

aumenta. Igualmente, los resultados se muestran diferentes en cotejo a los 

obtenidos por Ccoyca (2018) y Sánchez (2018) en el cual mostraron 

correlaciones negativas y bajas con (r < -0,3). 
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Figura 19. Efecto del contenido de materia orgánica (%) y cationes cambiables 

(meq/100g de suelo) en la población de coleópteros. Izquierda= periodo seco, derecha= 

periodo lluvioso. 

En la figura 21 en forma individual se encontró correlación directa e 

indirecta (r > 0,7), entre los efectos del pH y de la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) en la población de coleópteros. Cabe resaltar que el CIC 

muestra una correlación directa en el periodo seco (r = 0,96) y en el periodo 

lluvioso (r = 0,83). Asimismo, según lo reportado por (Sánchez 2018), a 

mayor aumento de la capacidad de intercambio catiónico del suelo (CIC) la 

población de coleópteros será más numerosa en el suelo (r = 0,68). 

 

Figura 20. Efecto del pH y de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) (meq/100g de 

suelo) en la población de coleópteros. Izquierda= periodo seco, derecha= periodo 

lluvioso. 
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CONCLUSIONES 
 
● En general, concluimos que se rechazan las hipótesis, por ende, mediante 

el uso de cultivos de cobertura vegetal hubo más abundancia y biomasa de 

la macrofauna, que, en áreas sin cobertura vegetal; sin embargo, en 

comparación con otras áreas, los valores fueron muy bajos, indicándonos 

que el área impactada se encuentra en una etapa de recuperación. Cabe 

resaltar que las órdenes más abundantes fueron Hymenóptera, Coleóptera 

y Haplotáxida en ambos periodos de precipitación, mientras que en la 

biomasa fueron Haplotáxida, Spirobólida y Scolopendromorpha. 

 

● Se caracterizó el índice 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 volátil que se produce allí. Sin embargo, en el 

área sin cobertura vegetal hubo alta dominancia por parte las 

Hymenópteras. En cuanto a la diversidad, también fueron muy parejos en 

ambos periodos, pero con bajos valores, demostrándose que estas áreas 

que poseen menor diversidad, aún están en proceso de recuperación. Así 

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

 

● No se encontró influencia del periodo seco y lluvioso en la macrofauna, ya 

que dichas poblaciones se compartieron en ambos periodos. Sin embargo, 

sólo la orden Stylommatophora fue hallado en periodo lluvioso. Cabe 

destacar que, en este periodo hubo mayor intensidad de Haplotáxida y 

Dermáptera en tratamientos con Pueraria phaseoloides, Stylosanthes 

guianensis y el bosque de referencia. 

 

● Los análisis fisicoquímicos 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 Fósforo en el suelo, lo 

propio mostró 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 mínima materia 

orgánica (0,04), ligeramente ácidos (5,81) y con bajos niveles de cationes 

cambiables; todas las proporciones fueron aumentando ligeramente en 

favor de los suelos con cobertura vegetal, demostrándose así inicio de 

recuperación de todas estas características en los suelos degradados por 

minería. 

 
● Finalmente, los diversos análisis de correlación determinaron algunas 

relaciones entre las características fisicoquímicas de los suelos con la 

población de macrofauna (Coleóptera), donde se pudo encontrar 

correlaciones directas en el contenido de materia orgánica, limo, arcilla, 

capacidad de intercambio catiónico, calcio y magnesio; mientras que, en el 

contenido de arena y pH con correlaciones indirectas. Igualmente, la orden 

Isóptera también se vio influenciada por estas características del suelo, 

aunque sólo en periodo lluvioso. 
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SUGERENCIAS 
 
Recomendamos realizar más estudios con diversas metodologías de 

muestreo y en distintas áreas degradadas por la minería, a causa de que se 

vive actualmente una necesidad inaplazable de recuperar estas áreas 

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. Así también, por haber contenido las mejores 

características fisicoquímicas en los suelos.  

Se demostró 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 análisis de contenido de metales 

pesados (Mercurio, Arsénico, Cadmio y Plomo) tanto en suelos como en los 

cultivos de cobertura vegetal con el fin de determinar la presencia y la 

capacidad de estos cultivos de extracción de metales pesados. 

Con fines de seguir mejorando la calidad del suelo y realizar seguimientos con 

fines de investigación para conocer su evolución es recomendable plantar 

árboles maderables, debido a que este tipo de vegetación incrementa la 

diversidad de macrofauna, relacionada directamente con el aumento de la 

materia orgánica y fertilidad de los suelos e incluso por su capacidad 

extractora de metales pesados. 

Se recomienda para futuros estudios de recuperación de suelos degradados 

con la ayuda de cobertura, no instalar las parcelas de muestreo en lugares 

circundantes a zonas ribereñas, puesto que estas, están expuestas a posibles 

inundaciones, lo que hace que puedan eliminar todo el trabajo que se viene 

evaluando. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de Consistencia 

 

 
 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Metodología

Problema general Objetivo general Hipótesis general
Variables 

independientes
Tipo de estudio

Descriptiva y correlacional

Diseño de estudio

El diseño experimental constó de 6

repeticiones con 8 tratamientos con

especies de cobertura vegetal al

azar, haciendo un total de 48

parcelas, los tratamientos incluyen 2

testigos, el área de cada parcela

varían entre (400 -1 700 m2) debido

a que limitan con cuerpos de agua.

¿Cuánto es la abundancia y

biomasa de la macrofauna del

suelo degradado por minería

aurífera aluvial, mediante el uso

de cultivos de cobertura vegetal?

Determinar la

abundancia y biomasa de

la macrofauna en suelos

degradados por minería

mediante el uso de seis

tipos de cultivos como

cobertura vegetal.

Existe menor abundancia y

biomasa de la macrofauna

en suelos degradados por

minería aurífera aluvial, a

través del uso de cultivos de

cobertura vegetal.

macrofauna

Se trató de cubrir toda el área

intervenida por la minería. 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                                                                                 

TÍTULO: “Efectos de la cobertura vegetal en las características biológicas, físicas y químicas de los suelos degradados por minería 

aurífera en la comunidad nativa San Jacinto, Tambopata - Madre de Dios 2019”

¿El tratamiento de suelos

degradados por minería aurífera

aluvial mediante el uso de

cultivos de cobertura vegetal

podrá generar efectos en las

características biológicas, físicas

y químicas de los suelos en la

Comunidad Nativa de San

Jacinto, Tambopata- Madre de

Dios?

Evaluar efectos del

tratamiento de suelos

degradados por minería

aluvial en las

características biológicas, 

físicas y químicas de los

suelos en la comunidad

nativa san Jacinto,

Tambopata-Madre de

Dios.

El uso de cultivos de

cobertura vegetal en suelos

degradados por minería

aurífera aluvial, no influye en

la macrofauna y en las

características 

fisicoquímicas de estos

suelos ubicados en la

Comunidad Nativa San

Jacinto, Tambopata, Madre

de Dios.

Cobertura vegetal
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Problema general Objetivo general Hipótesis general
Variables 

independientes
Tipo de estudio

¿Cómo será la caracterización

de la diversidad y riqueza de la

macrofauna en suelo degradado

por minería aurífera aluvial,

mediante el uso de cultivos de

cobertura vegetal

Caracterizar la riqueza y

diversidad de la

macrofauna en suelos

degradados por minería

mediante el uso de

cultivos de cobertura

vegetal.

Existe menor índice de

riqueza y diversidad de la

macrofauna en suelos

degradados por minería

aurífera aluvial, a través del

uso de cultivos de cobertura

vegetal.

¿Cuánto y cómo será la

influencia del periodo seco y

lluvioso en la macrofauna del

suelo?

Determinar y evaluar la

influencia del periodo

seco y lluvioso en la

macrofauna del suelo

mediante el uso de

cultivos de cobertura

vegetal.

Existe menor influencia del

periodo seco y lluvioso en la

macrofauna en suelos

degradados por minería

aurífera aluvial, a través del

uso de cultivos de cobertura

vegetal.

Periodo (Variable 

dependiente)

¿Cuáles serán las

características fisicoquímicas

del suelo degradado por minería

aurífera aluvial, mediante el uso

de cultivos de cobertura vegetal?

Analizar las

características   

fisicoquímicas de los

suelos degradados por

minería mediante el uso

de cultivos como

cobertura vegetal.

Existen suelos con bajas

características 

fisicoquímicas mediante el

uso de cultivos de cobertura

vegetal.

Luego, con los datos obtenidos se

procedió a utilizar diferentes

técnicas estadísticas para obtener

promedios, luego comparar y

determinar si existen diferencias

significativas entre los valores

obtenidos. Finalmente, se realizó un

análisis estadístico con programas

como “R Studio” y “Past” para

determinar relaciones entre las

variables de estudio.

Población 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 envió para

su análisis.

Características 

fisicoquímica del  

suelo

¿Cuáles serán las relaciones

entre la macrofauna del suelo

con las características

fisicoquímicas del suelo?

Determinar y evaluar las

relaciones entre la

macrofauna del suelo con

las características

fisicoquímicas de los

mismos mediante el uso

de cultivos de cobertura

vegetal.

Existen mínimas relaciones

entre la macrofauna en

suelos degradados por

minería aurífera aluvial con

las características

fisicoquímicas de estos

suelos.

cada parcela se levantaron 6 

monolitos, de igual manera a los 2 

testigos. También se analizó las 

características fisicoquímicas de los 

suelos de acuerdo a los estándares 

de muestreo del MINAM (2014). 

Cabe resaltar que esta evaluación 

fue realizada en 2 diferentes 

periodos estacionales del año (seco 

y lluvioso).
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Anexo 2: Instrumento 
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Anexo 3: Solicitud de autorización para realización de estudio 
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Anexo 4: Ficha de validación 
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Anexo 5: Cuadros estadísticos de resultados 
 
 

Cantidad de macrofauna/m2 por tratamientos y repeticiones en ambos 
periodos 

Periodo seco Periodo lluvioso 

Trata 
mien 

to 

 
Orden 

Repet 
ición 

Canti 
dad 

Trata 
mien 

to 

 
Orden 

Rep 
etici 
ón 

Canti
d ad 

T1 Aranae R5 3 T1 Coleóptera R1 4 

T1 Aranae R6 5 T1 Coleóptera R3 1 

T1 Coleóptera R4 11 T1 Hymenóptera R1 42 

T1 Coleóptera R5 5 T1 Hymenóptera R2 1 

T1 Coleóptera R6 8 T1 Hymenóptera R3 37 

T1 Dictyóptera R1 11 T1 Hymenóptera R4 67 

T1 Dictyóptera R2 11 T1 Hymenóptera R5 29 

T1 Hemíptera R6 3 T1 Hymenóptera R6 21 

T1 Hymenóptera R1 96 T1 Lepidóptera R4 1 

T1 Hymenóptera R2 139 T2 Aranae R1 6 

T1 Hymenóptera R3 67 T2 Aranae R2 15 

T1 Hymenóptera R4 117 T2 Aranae R3 1 

T1 Hymenóptera R5 101 T2 Aranae R4 3 

T1 Hymenóptera R6 101 T2 Aranae R5 4 

T1 Lepidóptera R4 3 T2 Coleóptera R1 1 

T1 Lepidóptera R5 8 T2 Coleóptera R2 3 

T1 Lepidóptera R6 11 T2 Coleóptera R3 1 

T2 Aranae R1 3 T2 Coleóptera R4 1 

T2 Aranae R2 3 T2 Coleóptera R5 5 

T2 Aranae R3 5 T2 Dictyóptera R1 1 

T2 Aranae R4 3 T2 Dictyóptera R2 2 

T2 Aranae R6 5 T2 Dictyóptera R3 1 

T2 Coleóptera R1 3 T2 Dictyóptera R5 1 

T2 Coleóptera R2 3 T2 Díptera R2 1 

T2 Coleóptera R3 13 T2 Haplotáxida R4 1 

T2 Coleóptera R4 37 T2 Hemíptera R1 3 

T2 Coleóptera R5 5 T2 Hemíptera R2 1 

T2 Coleóptera R6 3 T2 Hemíptera R3 2 

T2 Dictyóptera R1 3 T2 Hymenóptera R1 52 

T2 Dictyóptera R2 3 T2 Hymenóptera R2 65 

T2 Dictyóptera R3 8 T2 Hymenóptera R3 79 

T2 Díptera R3 5 T2 Hymenóptera R4 28 

T2 Hemíptera R3 13 T2 Hymenóptera R5 32 

T2 Hemíptera R4 3 T2 Hymenóptera R6 60 

T2 Hemíptera R5 3 T2 Isóptera R1 11 

T2 Hymenóptera R1 83 T2 Isóptera R2 2 
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T2 Hymenóptera R2 35 T2 Isóptera R5 5 

T2 Hymenóptera R3 51 T2 Lepidóptera R1 1 

T2 Hymenóptera R4 149 T2 Lepidóptera R2 4 

T2 Hymenóptera R5 19 T2 Lepidóptera R4 2 

T2 Hymenóptera R6 29 T2 Lepidóptera R5 1 

T2 Lepidóptera R3 3 T2 Orthóptera R1 2 

T2 Scolopendromorpha R3 16 T2 Orthóptera R2 1 

T2 Spirobólida R1 3 T2 Orthóptera R3 1 

T2 Spirobólida R3 3 T2 Scolopendromorpha R3 3 

T2 Spirobólida R4 3 T2 Scolopendromorpha R4 5 

T2 Stylommatophora R6 3 T3 Coleóptera R3 5 

T3 Aranae R1 5 T3 Coleóptera R5 1 

T3 Aranae R2 5 T3 Coleóptera R6 1 

T3 Aranae R4 8 T3 Hemíptera R3 1 

T3 Coleóptera R3 5 T3 Hymenóptera R1 3 

T3 Coleóptera R4 13 T3 Hymenóptera R2 3 

T3 Coleóptera R5 5 T3 Hymenóptera R3 2 

T3 Coleóptera R6 3 T3 Hymenóptera R4 65 

T3 Dictyóptera R2 3 T3 Hymenóptera R5 28 

T3 Dictyóptera R3 11 T3 Hymenóptera R6 5 

T3 Hemíptera R5 3 T3 Orthóptera R5 1 

T3 Hymenóptera R1 24 T4 Aranae R1 1 

T3 Hymenóptera R2 48 T4 Aranae R2 3 

T3 Hymenóptera R3 69 T4 Aranae R3 2 

T3 Hymenóptera R4 83 T4 Aranae R4 5 

T3 Hymenóptera R5 37 T4 Aranae R5 1 

T3 Hymenóptera R6 75 T4 Coleóptera R2 2 

T4 Aranae R3 8 T4 Coleóptera R3 4 

T4 Coleóptera R3 29 T4 Coleóptera R4 7 

T4 Coleóptera R4 19 T4 Coleóptera R5 4 

T4 Coleóptera R5 3 T4 Coleóptera R6 3 

T4 Coleóptera R6 3 T4 Dictyóptera R4 1 

T4 Dictyóptera R1 5 T4 Dictyóptera R5 1 

T4 Díptera R4 3 T4 Dictyóptera R6 1 

T4 Hemíptera R4 3 T4 Díptera R4 1 

T4 Hymenóptera R1 32 T4 Díptera R5 2 

T4 Hymenóptera R2 21 T4 Hemíptera R2 1 

T4 Hymenóptera R3 83 T4 Hemíptera R3 2 

T4 Hymenóptera R4 72 T4 Hymenóptera R1 4 

T4 Hymenóptera R5 67 T4 Hymenóptera R2 15 

T4 Hymenóptera R6 72 T4 Hymenóptera R3 30 

T4 Mantodea R3 3 T4 Hymenóptera R4 52 

T4 Mantodea R4 3 T4 Hymenóptera R5 30 

T4 Scolopendromorpha R1 3 T4 Hymenóptera R6 26 
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T4 Scolopendromorpha R3 11 T4 Lepidóptera R5 1 

T4 Spirobólida 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 Coleóptera R1 3 T5 Coleóptera R1 5 

T5 Coleóptera R2 3 T5 Coleóptera R2 4 

T5 Coleóptera R3 13 T5 Coleóptera R3 1 

T5 Coleóptera R4 16 T5 Coleóptera R5 2 

T5 Coleóptera R5 3 T5 Coleóptera R6 4 

T5 Coleóptera R6 3 T5 Dermáptera R2 1 

T5 Dictyóptera R1 3 T5 Dermáptera R3 7 

T5 Dictyóptera R2 5 T5 Dictyóptera R4 1 

T5 Dictyóptera R3 8 T5 Dictyóptera R5 3 

T5 Hemíptera R1 3 T5 Díptera R2 3 

T5 Hemíptera R3 3 T5 Díptera R3 9 

T5 Hymenóptera R1 261 T5 Díptera R5 5 

T5 Hymenóptera R2 93 T5 Díptera R6 2 

T5 Hymenóptera R3 56 T5 Haplotáxida R5 2 

T5 Hymenóptera R4 165 T5 Haplotáxida R6 3 

T5 Hymenóptera R5 45 T5 Hemíptera R2 7 

T5 Hymenóptera R6 53 T5 Hemíptera R3 3 

T5 Isóptera R1 8 T5 Hemíptera R4 1 

T5 Mantodea R3 3 T5 Hemíptera R5 2 

T5 Orthóptera R1 3 T5 Hymenóptera R1 17 

T5 Orthóptera R3 3 T5 Hymenóptera R2 16 

T5 Orthóptera R4 3 T5 Hymenóptera R3 27 

T5 Stylommatophora R1 3 T5 Hymenóptera R4 26 

T6 Coleóptera R3 19 T5 Hymenóptera R5 29 

T6 Coleóptera R4 13 T5 Hymenóptera R6 57 

T6 Coleóptera R5 3 T5 Isóptera R5 4 

T6 Dermáptera R4 3 T5 Isóptera R6 8 

T6 Dictyóptera R1 8 T5 Lepidóptera R5 1 

T6 Dictyóptera R2 3 T5 Lepidóptera R6 4 

T6 Díptera R2 5 T5 Orthóptera R1 1 

T6 Hymenóptera R1 112 T5 Orthóptera R2 1 

T6 Hymenóptera R2 107 T5 Orthóptera R3 2 

T6 Hymenóptera R3 88 T5 Orthóptera R6 3 

T6 Hymenóptera R4 139 T5 Scolopendromorpha R1 1 

T6 Hymenóptera R5 21 T5 Scolopendromorpha R2 5 

T6 Hymenóptera R6 61 T5 Scolopendromorpha R3 2 

T6 Isóptera R4 5 T5 Scolopendromorpha R4 2 
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T6 Lepidóptera R4 5 T5 Scolopendromorpha R5 3 

T7 Hymenóptera R1 32 T5 Spirobólida R2 1 

T7 Hymenóptera R2 40 T5 Spirobólida R3 2 

T7 Hymenóptera R3 27 T6 Aranae R1 1 

T7 Hymenóptera R4 43 T6 Aranae R3 2 

T7 Hymenóptera R5 43 T6 Coleóptera R1 5 

T7 Hymenóptera R6 35 T6 Coleóptera R3 4 

T8 Aranae R2 3 T6 Coleóptera R4 2 

T8 Aranae R3 3 T6 Coleóptera R6 1 

T8 Aranae R4 3 T6 Dictyóptera R1 1 

T8 Aranae R5 3 T6 Dictyóptera R5 1 

T8 Aranae R6 3 T6 Hymenóptera R1 19 

T8 Chilópoda R6 8 T6 Hymenóptera R2 29 

T8 Coleóptera R1 11 T6 Hymenóptera R3 6 

T8 Coleóptera R2 27 T6 Hymenóptera R4 6 

T8 Coleóptera R3 32 T6 Hymenóptera R5 9 

T8 Coleóptera R4 27 T6 Hymenóptera R6 9 

T8 Coleóptera R5 56 T6 Isóptera R3 6 

T8 Coleóptera R6 24 T6 Isóptera R4 3 

T8 Dictyóptera R5 3 T7 Aranae R4 1 

T8 Díptera R1 5 T7 Hymenóptera R1 4 

T8 Díptera R2 3 T7 Hymenóptera R2 2 

T8 Díptera R3 3 T7 Hymenóptera R3 10 

T8 Haplotáxida R2 8 T7 Hymenóptera R4 15 

T8 Haplotáxida R3 5 T7 Hymenóptera R5 8 

T8 Haplotáxida R4 8 T7 Hymenóptera R6 4 

T8 Haplotáxida R5 3 T8 Aranae R1 1 

T8 Haplotáxida R6 13 T8 Aranae R3 1 

T8 Hemíptera R2 3 T8 Aranae R4 7 

T8 Hemíptera R6 3 T8 Aranae R5 1 

T8 Hymenóptera R1 24 T8 Aranae R6 3 

T8 Hymenóptera R2 59 T8 Coleóptera R1 3 

T8 Hymenóptera R3 24 T8 Coleóptera R2 5 

T8 Hymenóptera R4 75 T8 Coleóptera R3 4 

T8 Hymenóptera R5 43 T8 Coleóptera R4 13 

T8 Hymenóptera R6 43 T8 Coleóptera R5 5 

T8 Isópoda R2 5 T8 Coleóptera R6 3 

T8 Isópoda R3 3 T8 Dermáptera R5 1 

T8 Isópoda R4 5 T8 Dictyóptera R1 2 

T8 Isópoda R6 5 T8 Dictyóptera R2 1 

T8 Isóptera R2 11 T8 Dictyóptera R5 1 

T8 Isóptera R4 11 T8 Díptera R6 1 

T8 Isóptera R6 8 T8 Haplotáxida R1 22 

T8 Scolopendromorpha R1 27 T8 Haplotáxida R2 2 
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T8 Scolopendromorpha R2 5 T8 Haplotáxida R3 33 

T8 Scolopendromorpha R3 29 T8 Haplotáxida R4 22 

T8 Scolopendromorpha R4 27 T8 Haplotáxida R5 11 

T8 Scolopendromorpha R5 35 T8 Haplotáxida R6 13 

T8 Scolopendromorpha R6 21 T8 Hemíptera R2 3 

T8 Spirobólida R1 13 T8 Hymenóptera R1 16 

T8 Spirobólida R2 5 T8 Hymenóptera R2 4 

T8 Spirobólida R3 16 T8 Hymenóptera R3 1 

T8 Spirobólida R4 32 T8 Hymenóptera R4 20 

T8 Spirobólida R5 24 T8 Hymenóptera R5 9 

T8 Spirobólida R6 29 T8 Hymenóptera R6 5 

    T8 Isóptera R2 2 

    T8 Isóptera R3 35 

    T8 Lepidóptera R3 2 

    T8 Lepidóptera R5 1 

    T8 Scolopendromorpha R2 5 

    T8 Scolopendromorpha R4 2 

    T8 Scolopendromorpha R5 8 

    T8 Spirobólida R1 5 

    T8 Spirobólida R3 7 

    T8 Spirobólida R4 10 

    T8 Spirobólida R6 5 

    T8 Stylommatóphora R3 5 

    T8 Stylommatóphora R4 4 

    T8 Stylommatóphora R5 1 

 T8 Stylommatóphora R6 1 

Total 4 490 Total 1 682 
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Cantidad promedio de macrofauna/m2 por tratamiento en periodo seco 

Orden     T1   T2    T3    T4    T5    T6    T7  T8 Promedio 

Aranae 1,33 3,17 3 1,33 3,33 0 0 2,5 1,83 

Chilópoda 0 0 0 0 0 0 0 1,33 0,17 

Coleóptera 4 10,67 4,33 9 6,83 5,83 0 29,5 8,77 

Dermáptera 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0,06 

Dictyóptera 3,67 2,33 2,33 0,83 2,67 1,83 0 0,5 1,77 

Díptera 0 0,83 0 0,5 0 0,83 0 1,83 0.5 

Haplotáxida 0 0 0 0 0 0 0 6,17 0,77 

Hemíptera 0,5 3,17 0,5 0,5 1 0 0 1 0,83 

Hymenóptera 103,5 61 56 57,83 112,2 88 36,67 44,67 69,98 

Isópoda 0 0 0 0 0 0 0 3 0,38 

Isóptera 0 0 0 0 1,33 0,83 0 5 0,9 

Lepidóptera 3,67 0,5 0 0 0 0,83 0 0 0,63 

Mantodea 0 0 0 1 0,5 0 0 0 0,19 

Orthóptera 0 0 0 0 1,5 0 0 0 0,19 

Scolopendromorpha 0 2,67 0 2,33 0 0 0 24 3,63 

Spirobólida 0 1,5 0 1,33 0 0 0 19,83 2,83 

Stylommatóphora 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     T1   T2    T3   T4   T5   T6   T7        T8                Promedio 

Aranae 0 4,83 0 2 4,67 0,5 0,17 2,17 1,79 

Coleóptera 0,83 1,83 1,17 3,33 2,67 2 0 5,5 2,17 

Dermáptera 0 0 0 0 1,33 0 0 0,17 0,19 

Dictyóptera 0 0,83 0 0,5 0,67 0,33 0 0,67 0,38 

Díptera 0 0,17 0 0,5 3,17 0 0 0,17 0,5 

Haplotáxida 0 0,17 0 0 0,83 0 0 17,17 2,27 

Hemíptera 0 1 0,17 0,5 2 0 0 0,5 0,52 

Hymenóptera 32,83 52,67 17,67 26,17 28,67 13 7,17 9,17 23,42 

Isóptera 0 3 0 0 2 1,5 0 6,17 1,58 

Lepidóptera 0,17 1,33 0 0,17 0,83 0 0 0,5 0,38 

Orthóptera 0 0,67 0,17 0 1,17 0 0 0 0,25 

Scolopendromorpha 0 1,33 0 0 2,17 0 0 2,5 0,75 

Spirobólida 0 0 0 0 0,5 0 0 4,5 0,63 

Stylommatóphora 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 

Coleóptera 0,01 0,01 0,004 0,01 0,01 0,01 0 0,05 0,01 

Dictyóptera 0,001 0,02 0,002 0,0001 0,01 0,002 0 0,003 0,005 

Hemíptera 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0 0 0,0004 0,001 

Hymenóptera 0,01 0,01 0,004 0,004 0,01 0,005 0,01 0,03 0,01 

Lepidóptera 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0,004 

Díptera 0 0 0 0,0002 0 0,0001 0 0,0003 0,0001 

Scolopendromorpha 0 0,001 0 0,001 0 0 0 0,3 0,04 

Spirobólida 0 0,002 0 0,0003 0 0 0 0,51 0,06 

Stylommatóphora 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 

Isóptera 0 0 0 0 0,001 0,004 0 0,004 0,001 

Orthóptera 0 0 0 0 0,004 0 0 0 0,0005 

Dermáptera 0 0 0 0 0 0,0003 0 0 0,00004 

Chilópoda 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0,0003 

Haplotáxida 0 0 0 0 0 0 0 0,21 0,03 

Isópoda 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 

Coleóptera 0,001 0,01 0,003 0,02 0,01 0,01 0 0,05 0,01 

Dictyóptera 0 0,01 0 0,002 0,004 0,001 0 0,001 0,002 

Hemíptera 0 0,01 0,0003 0,01 0,04 0 0 0,01 0,01 

Hymenóptera 0,01 0,02 0,002 0,01 0,03 0,01 0,001 0,02 0,01 

Lepidóptera 0,0004 0,02 0 0,002 0,01 0 0 0,01 0,01 

Díptera 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 

Spirobólida 0 0 0 0 0,02 0 0 0,34 0,05 

Stylommatophora 0 0 0 0 0 0 0 0,03 0,004 

Isóptera 0 0,02 0 0 0,001 0,001 0 0,001 0,003 

Orthóptera 0 0,01 0,002 0 0,01 0 0 0 0,003 

Dermáptera 0 0 0 0 0,002 0 0 0,0002 0,0003 

Haplotáxida 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: Fotografías de la investigación 
 

Fotos del área de estudio y análisis de suelos 

 

 
 

Bloque 6 (Tratamiento con Pueraria 

Phaseoloides) 

Bloque 3 (Tratamiento con 

Canavalia ensiformis) 

 

 

 

 
Bloque 3 (Tratamiento con 

Crotalaria juncea) 

Bloque 1 (Tratamiento con 

Canavalia ensiformis) 

 

 

 

 

Materiales para obtener muestras 

de suelo 

Muestras de suelos para respectivo 

análisis 
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Fotos de colecta de macrofauna 

 

 

 

 
Etiquetado de frascos Uso de herramientas y materiales 

 

 

 

 

Muestreador con suelo del bosque 

de referencia 

Colección de macrofauna en áreas 

intervenidas por minería 

 

 

 

 
Colección de macrofauna en áreas 

de bosque de referencia 

Macrofauna colectada y preservada 

con alcohol 
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Fotos de conteo y pesaje de la biomasa de macrofauna en Laboratorio 

 

 

 

 
Llegada de frascos a Laboratorio Extracción de la macrofauna 

 

 

 

 

Conteo de la macrofauna 
Pesaje de macrofauna con apoyo 

de una balanza analítica 

 

 

 

 
Pesaje en la balanza analítica de 

precisión en gramos 
Registro de los valores obtenidos 
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Fotos de algunos macroinvertebrados a nivel de orden 

 

 

 
 

 

 

Coleóptera Isópoda 

 

 

 

 
Himenóptera Aranae 

 

 

 

 
Spirobólida Haplotáxida 
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