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Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar la macrofauna edafica como
indicador biologico de la recuperacion de suelos degradados en una
cronosecuencia post-mineria. Se utilizo la metodologia de extraccion manual
propuesta por el programa de biologia y fertilidad de suelo. Se recolectaron 4
réplicas de muestras de suelo mediante monolitos, en parcelas con diferentes
tiempos de abandonos y bosque de referencia. Los resultados indicaron que
existe un patrén progresivo de la abundancia y biomasa en los diferentes
tiempos de abandono. Los grupos funcionales mas predominantes fueron los
ingenieros del suelo. Mientras que los érdenes mas representativos fueron
Hymenoptera y olygochetos. La riqueza de la vegetacion tuvo influencia
positiva en la abundancia, riqueza y biomasa de la macrofauna, pero no fue
significativa (p> 0,05). La capacidad de intercambio catidnico tuvo un efecto
significativo en la biomasa de la macrofauna edéfica (r = 0,97; p< 0,05). No se
encontraron diferencias significativas en la composicion de macrofauna en los
tiempos de abandono, pero si en los estratos de 10 y 20 cm con la hojarasca
(Permanova < 0,05). Las especies mas contribuyentes a la diferenciacion
fueron hymenopteras y olygochetos. Asimismo, se evidencio a isoptera como

posible indicadora del bosque de referencia (IndVal-p < 0,05).

Palabras clave: amazonia peruana, cronosecuencia, calidad de suelo



Abstract

The objective of this study was to evaluate the edaphic macrofauna as a
biological indicator of the recovery of degraded soils in a post-mining
chronosequence. The manual extraction methodology proposed by the soll
biology and fertility program was used. Four replicates of soil samples were
collected using monoliths, in plots with different abandonment times and
reference forest. The results indicated that there is a progressive pattern of
abundance and biomass in the different abandonment times. The most
predominant functional groups were the soil engineers. The most
representative orders were Hymenoptera and olygochaetes. The richness of
the vegetation had a positive influence on the abundance, richness and
biomass of the macrofauna, but it was not significant (p> 0.05). Cation
exchange capacity had a significant effect on the biomass of edaphic
macrofauna (r = 0.97; p< 0.05). No significant differences were found in
macrofaunal composition at the abandonment times, but significant differences
were found in the 10 and 20 cm strata with leaf litter (Permanova < 0.05). The
species most contributing to the differentiation were hymenoptera and
olygochaetes. Likewise, isoptera was found to be a possible indicator of the

reference forest (IndVal-p < 0.05).

Key words: peruvian amazon, chronosequence, soil quality



Introduccion

El incremento de la degradacion de suelos a nivel local, nacional y global (Xie
et al. 2020 ; Khaledian et al. 2017 ; Aragon-Gastélum et al. 2014), ha permitido
desarrollar diversos métodos para determinar, rehabilitar y monitorear la
calidad y salud del suelo (Menta y Remelli 2020 ; Stanturf 2021).

En la presente investigacion se pretende evaluar el potencial de la macrofauna
edéafica como indicador bioldgico de la recuperacién de suelos degradados por
mineria de oro en la Amazonia de Madre de Dios. Se analizara la influencia
de la vegetacion y las caracteristicas fisico-quimicas del suelo en la diversidad
de la macrofauna a lo largo de una cronosecuencia de sucesion secundaria
después de actividades mineras. En el muestreo y analisis se considerara
distintos tiempos de abandono y se comparara con un bosque de referencia
cercano. Todo esto nos permitira determinar el indice biotico de la calidad del
suelo e identificar especies de macrofauna indicadoras de la recuperacion de

la calidad del suelo en &reas abandonadas por mineria aurifera.

El presente estudio es importante porque llenard un vacio de conocimiento
sobre la macrofauna edéfica en areas sucesionales severamente impactadas
por la mineria aurifera. Esto debido a que la macrofauna edafica es
considerado como un excelente indicador para monitorear sitios perturbados
o degradados (Kamau et al. 2017 ; Pinzon et al. 2015 ; Sardo y Lima 2019 ;
Majeed etal. 2018 ; Vasconcellos etal. 2013), debido a que tienen la
capacidad reflejar cambios y favorecer funciones claves que sustentan los
ecosistemas mediados por el suelo.
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CAPITULO |: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcién del problema

En las Ultimas décadas, la degradacion de suelos es considerada un problema
global (Xie et al. 2020 ; Khaledian et al. 2017 ; Aragon-Gastélum et al. 2014),
convirtiéndose repentinamente en un conflicto social y econémico (Xie et al.
2020). Este tragico incremento de la degradacion ha llevado a la necesidad
de identificar métodos para determinar no solo la calidad del suelo sino
también, en un enfoque holistico la salud del suelo (Menta y Remelli 2020 ;
Stanturf 2021).

En Madre de Dios, la mineria del oro, es una de las actividades responsables
de la deforestacion, fragmentacion, contaminacion y degradacion de suelos
(Roman-Dafiobeytia et al. 2015 ; Velasquez et al. 2020 ; Kahhat et al. 2019 ;
Sanchez-Cuervo et al. 2020), representando una amenaza ecolégica (Asner
y Tupayachi 2016). Aproximadamente han sido deforestadas 100 000 ha de
bosque durante el periodo 1984-2017 (Csillik y Asner 2020), ocasionando
impactos negativos sobre las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
suelo, disminuyendo la calidad y salud del suelo ( Borges et al. 2019 ; Binkley
y Fisher 2019 ; Roman-Dafiobeytia et al. 2020).

Este tipo de degradacion originado por la mineria afecta el establecimiento
natural de la cobertura vegetal (Rocha-Nicoleite et al. 2018). Sin embargo, el
proceso de sucesion ecoldgica se hace presente en los sitios abandonados

en mediano o largo plazo.

En la actualidad se han llevado a cabo estudios sobre la estructura y
composicion floristica en diferentes estadios sucesionales a través de la

regeneracion natural en areas abandonadas por mineria, siendo bastante



estudiados (Amazonas et al. 2017 ; Canahuire 2017 ; Granados-Victorino
et al. 2017 ; Sajami 2017 ; Martinez-Ruiz et al. 2007 ; Rodrigues, Martins y de
Barros 2004), sin embargo son escasos los estudios de la macrofauna
asociado con los cambios en el suelo durante el proceso de sucesion
(Amazonas et al. 2017) y como la interaccion entre la vegetacion existente y
la macrofauna son capaces de modificar la estructura del suelo (Sardo y Lima
2019).

En las ultimas dos décadas, los estudios sobre el estado del suelo, se han
basado en la evaluacion de macrofauna (Menta y Remelli 2020), siendo en
muchas ocasiones estudiados por ser bioindicadores de calidad del suelo
(Pinz6én etal. 2015), al favorecer funciones claves que sustentan los
ecosistemas mediados por el suelo (Kamau et al. 2017), ayudando en la
descomposicion y mineralizacion de materia organica del suelo (Baretta,
Brown y Cardoso 2010 ; Marx et al. 2016 ; Laird-Hopkins et al. 2017 ; Wu y
Wang 2019) debido a la cantidad, la calidad de hojarasca (Handa et al. 2014
; Borges et al. 2019).

Esta capacidad de la macrofauna edéafica para reflejar cambios que ocurren
en el suelo, le permite ser un indicador eficiente para monitorear sitios
perturbados (Sardo y Lima 2019 ; Majeed et al. 2018 ; Vasconcellos et al.
2013). Siendo cada vez mas relevante comprender los procesos de sucesion
secundaria asociado a la macrofauna edafica en &reas impactadas por

actividades mineras en la amazonia peruana.

1.2. Formulacién del problema

De acuerdo con la descripcion del problema, se formula las siguientes
preguntas:

Problema general:

¢En qué medida la macrofauna edafica es un buen indicador de recuperacion
de suelos degradados en una cronosecuencia Post-mineria aurifera en la

Comunidad Nativa de San Jacinto, distrito de Tambopata — Madre de Dios?



Problema especifico:

P.E.1 ¢Cuanto es la abundancia, riqueza, diversidad y biomasa de la
macrofauna edéafica en una cronosecuencia Post-mineria?

P.E.2 ¢en qué medida influye las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo en relacion con la abundancia, biomasa, riqueza de
macrofauna edéafica?

P.E.3 ¢en qué medida influye la vegetacion en la abundancia, riqueza y
biomasa de la macrofauna edafica?

P.E.4 ¢Como influencia el tiempo de abandono por actividades mineras en
la macrofauna edafica en comparacion con el bosque de referencia?

P.E.5 ¢Cuales son las especies indicadoras de recuperacion de areas

degradadas en una cronosecuencia Post-mineria aurifera?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el potencial de la macrofauna edéafica como indicador biolégico de la
recuperacion de suelos degradados en una cronosecuencia Post-mineria en

la Comunidad Nativa de San Jacinto, distrito de Tambopata — Madre de Dios

1.3.2. Objetivos especificos

OELl:Determinar la abundancia, riqueza, diversidad y biomasa de la
macrofauna edafica en una cronosecuencia Post-mineria.

OE2:Evaluar la influencia de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
en la abundancia, biomasa y riqueza de la macrofauna del suelo.

OES3:Evaluar la influencia de la vegetacién en la abundancia, biomasa y
riqgueza de la macrofauna del suelo.

OE4:Analizar cambios en la macrofauna edafica a lo largo de un
cronosecuencia Post-mineria y comparar con un bosque de referencia.

OES5: Identificar ordenes de macrofauna indicadoras de calidad de suelo para

monitorear la mejoria de los suelos producto de la mineria del oro.



1.4.
1.4.1.

= Tipo de sitio segun tiempo de abandono (cronosecuencia)

Variables

Variables independientes

» Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
= Atributos floristicos (diversidad de flora)

. Variables dependientes

* Abundancia

= Biomasa

= Diversidad

* Rigueza

=  Grupo funcional

= Taxoén indicador

1.5.

Operacionalizacién de variables

Enlatabla 1, se detalla la operacionalizacion de variables de la presente tesis.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables.

DEFINICION DEFINICION
CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
Variable Variable D1: Ao de .
. — .. Tiempo .
Independiente Independiente abandono Afos
= Tiempo de|ldentificacion Fisica: Contenido de
abandono de parcelas en area, Arcillay limo,
(cronosecue | total D2: Contenido de materia | Fisica: %
ncia) abandono, Propiedades organica. Quimica:
= Parametros | muestreos del |fisicasy Quimica: pH, K, P, ppm, mg
del suelo suelo e guimicas Cationes cambiables, |kg*
= Atributos inventario de la Capacidad de
floristicos regeneracion Intercambio Catidnico
diversidad | natural de las LI 2
( ! . D3: Diversidad | = Abundancia nd/m
de flora) especies ) = Ordene
de flora = Riqueza
vegetales s
Variable Variable Numero de
Dependiente Dependiente D1: Abundancia | individuos Ind/m?
= Abundancia |Muestreo de D2: Bi Peso de los
= Biomasa monolitos de - plomasa individuos g/m?
= Diversidad suelo en * jndice de . .
. . . Adimensio
= Riqueza parcelas con D3: Diversidad Shannon
., - . nal
=  Grupo regeneracion ® |ndice de Simpson
funcional natural con
=  Taxon diferentes )
- . D4: Riqueza Numero de ordenes | Ordenes
indicador tiempos de
abandono




Continuacion Tabla 1. Operacionalizacion de variables.
DEFINICION DEFINICION

CONCEPTUAL | oPERACIONAL | P'MENSIONES INDICADORES ITEMS
D5: ]
. GFUPO Grupos de Ordenes
funcional taxones
D6: T
i 6- 2en Método de especies | Adimensi
indicador del |,

indicadores onal

suelo

1.6. Hipotesis
1.1.1. Hipotesis general
La macrofauna edéfica es un buen indicador biolégico de la recuperacién de

suelos degradados en una cronosecuencia Post-mineria aurifera.

1.1.2. Hipdtesis especificas

HE1l. El incremento en abundancia, riqueza, diversidad y biomasa de la
macrofauna edafica seran diferentes en una cronosecuencia Post-
mineria.

HE2. Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo estan correlacionados con
la abundancia, biomasa, riqueza de la macrofauna del suelo.

HE3. Lavegetacion esta correlacionado con la abundancia, biomasa, riqueza
de la macrofauna del suelo.

HE4. Los cambios en la macrofauna edéfica son diferentes a mayores
tiempos de abandono y diferentes al bosque de referencia.

1.7. Justificacion

Estudiar la macrofauna edafica es relevante porque permite monitorear la
perturbacién ocurrida en el ambiente (Martins et al. 2017 ; Vasconcelos et al.
2020) y la rehabilitacién de suelos contaminados o degradados en un periodo
determinado (Cabrera 2019) sirviendo como un indicador temprano de
degradacion o recuperacion de los suelos (Cardoso et al. 2013). Por lo tanto,
es importante conocer la biodiversidad de estos organismos en los
ecosistemas originales y en las areas en recuperacion después de impactos
antropicos (Rousseau et al. 2014). Uno de los enfoques mas utilizados para
entender el papel de los macroinvertebrados en el funcionamiento del suelo
es identificar los grupos clave y analizar qué factores influyen en su

composiciéon (Rousseau etal. 2014). Los factores mas frecuentemente



analizados son: (1) intensidad de uso de suelo, (2) fuego, (3) tiempo de
abandono y (4) el tipo de restauracion (Rossi et al. 2006 ; Mathieu et al. 2005
; Gongalsky et al. 2012 ; Pais y Varanda 2010).

En la actualidad, existen diversos estudios que evidencian que la macrofauna
edafica es un excelente indicador de calidad de suelo (Almeida et al. 2017).
Esto debido a que algunas especies de Macrofauna edaficas son muy
susceptible a la degradacion y fragmentacion de los bosques (Nunes et al.
2019 ; Silva et al. 2018). Sin embargo, el conocimiento sobre su potencial
como indicador biologico de la recuperacion de suelos degradados por

mineria de oro a nivel nacional, y en especial en la Amazonia, es limitada.

El estudio planteado permitirA conocer como se relacionan los indices de
diversidad de la macrofauna edafica con las caracteristicas fisicas, quimicas
del suelo y la abundancia de la vegetacion en distintos tiempos de abandono
(cronosecuencia) después de actividades mineras. Ademas, realizaremos
comparaciones entre los atributos de la macrofauna edafica y las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo de las areas en regeneracion natural
con el bosque de referencia, con la finalidad de estimar el grado de
recuperacion de estas areas abandonadas. Esto también permitiria evaluar el
potencial de la macrofauna como indicador biolégico de la recuperacion de

suelos degradados por mineria de oro en Madre de Dios.

Los resultados del presente estudio proporcionaran informacion valiosa sobre
(1) los cambios en la macrofauna del suelo a lo largo de una cronosecuencia
de sucesion secundaria, (2) la calidad de suelo y también permitira identificar
especies indicadoras segun la calidad de suelo. Asimismo, los hallazgos del
presente estudio podran ser utilizados como referencia para futuros proyectos
de recuperacién y rehabilitacién de suelos degradados por mineria aurifera en

la Madre de Dios.

1.8. Consideraciones éticas
El presente estudio, fue planteado respetando el “Reglamento General de
Grados y Titulos de la Universidad Nacional Amazdnica de Madre de Dios”

version 3, aprobada mediante la resolucién de consejo universitario N° 288-



2022-UNAMAD-CU. En el contexto cientifico, las referencias fueron citadas
respetando siempre los derechos de autoria, siguiendo las pautas de la
Conducta Responsable en Investigacion (CRI) establecida por el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYTEC). En cuanto a la metodologia
del estudio, se prevera no generar impactos negativos en el ambiente,
siguiendo las metodologias propuestas por el Ministerio del Ambiente (2014)
para el muestreo de suelo, y por el programa de Investigacion Tropical de
Biologia del Suelo y Fertilidad propuesto por Anderson y Ingram (1993) para
las técnicas de muestreo de la macrofauna edéfica. En cuanto a los softwares
estadisticos, Past 4,03 y Rstudio son softwares libres y PRIMER v7 es

software comercial, el cual se tiene licencia con nimero de serie 6655.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudio

2.1.1. Estudios de la composicion funcional de la macrofauna
edafica

Escala internacional

Estudios sobre la composicién funcional se han realizado en bosques
secundarios, pastizales, areas de cultivo, sistemas agroforestales con
diferentes tiempos de uso, siguiendo la metodologia propuesta por el
programa de Investigacion “Tropical Soil Biology and Fertility” (Anderson y
Ingram 1993). Los resultados de los estudios indican que hay una mayor
representatividad de la densidad, en los ingenieros del suelo y detritivoros; en
cuanto a la biomasa se destacan a los detritivoros y herbivoros (Cabrera,
Robaina y Ponce de Leon 2011), demostrando que existe una variacion
notoria de los grupos funcionales de acuerdo al grado de perturbacion,
intensidad de uso y los recursos disponibles del suelo (Gutiérrez-Bermudez,
Mendieta-Araica y Noguera-Talavera 2020 ; Garcia, Ramirez y Sanchez 2018

; Cabrera, Robaina y Ponce de Leon 2011).

2.1.2. Estudios de la diversidad, abundancia y biomasa de la
macrofauna edafica

Escala internacional

Hernandez-chavez et al. (2020) indican que la diversidad y abundancia de
macrofauna son similares entre los sistemas pastoriles y pastos naturales,

indicando que en ambos hubo mayor predominio de coleépteros y olichetos.

Ramirez-barajas etal. (2019) evaluaron distintos usos de sistema
silvipastoriles asociado a leucaena leucocephala, pastizal de brachiaria con

arboles dispersos y bosque seco tropical, los resultados indican que la mayor



diversidad de macrofauna se encuentra en sistemas silvipastoriles asociadas
con especies leucaena leucocephala, demostrando que incluir componentes

lefiosos ayuda a la macrofauna a establecerse.

Kamau etal. (2017) evaluaron la influencia espacial de tres arboles
dominantes sobre la abundancia de macrofauna edéfica, a lo largo de una
gradiente de degradacion del suelo producto del cultivo intensivo de 10, 16 y
62 afios, planteandose la hipdtesis de que la variacion espacial en la
abundancia de la macrofauna es afectada por los afios del cultivo y las
especies de arboles. Los resultados indican que la mayor abundancia de los
macroinvertebrados se encontrd en los cultivos de 16 y 62 afios, dependiendo
de las especies arboreas y el grupo de los macroinvertebrados. La abundancia
de lombrices de tierra fue mayor debajo del dosel de Zanthoxylum gilletii con
un promedio de 389 individuos m-?, mientras que los escarabajos tuvieron una
abundancia mas alta bajo Eucalyptus grandis y Croton megalocarpus los
cultivos de 16 afios. EI mayor nUmero de termitas y ciempiés se encontro bajo
la especie arborea Croton megalocarpus del cultivo de 10 afios. Estos
hallazgos indican cuan importante es la diversidad arbérea para conservar la

macrofauna edafica.

Rousseau, Rogério y Celentano (2014) evaluaron la diversidad de la
macrofauna edafica en una cronosecuencia de capoeiras y bosques del centro
de endemismo belén. Los resultados indican que el uso del suelo redujo la
abundancia y la riqueza de predadores, indicando alteraciones significativas
en el funcionamiento del suelo. Estos hallazgos muestran un efecto duradero

de la degradacién sobre la macrofauna del suelo y sus funciones ecoldgicas.

Tulande et al. (2018) evaluaron el efecto de las variables fisicoquimicas del
suelo en la abundancia, riqueza y biomasa de la macrofauna en tres areas de
bosque montano con diferentes edades post tala (0, 2 y 5 afos) indicando
que la abundancia, riqueza y biomasa de la macrofauna fueron menores en el
area 0 afnos que en otras areas, ademas la similitud de la macrofauna con el

bosque de referencia no aumento con los afios posteriores a la tala,
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debiéndose su resultado a los cambios en las caracteristicas del suelo,
provocadas por la tala, las variables del suelo como pendiente, temperatura,
densidad aparente, densidad real, potencial de hidrogeno (pH), fosforo (P),
sodio (Na) y potasio (K), estuvieron asociados directamente con la abundancia

de la macrofauna.

Amazonas et al. (2017) evaluaron los cambios de la densidad y la diversidad
de macrofauna edéfica en una cronosecuencia durante la sucesion
secundaria en la mata atlantica, los resultados mostraron patrones claros de
cambios, la densidad no aumento a lo largo de la sucesion secundaria, pero
tuvo una asociacién significativa con la cobertura del dosel, en cuanto a la
diversidad, esta fue caracterizada por la alta dominancia de insectos sociales
y equidad entre los deméas grupos. revelando que el potencial de la
macrofauna edafica debe ser estudiada para estudios de restauraciéon de

ecosistemas tropicales.

Escala nacional

Castillo (2016) evaluod la abundancia y diversidad de la macrofauna del suelo
en tres diferentes sistemas de uso del suelo: (1) vegetacién natural, (2) cultivo,
(3) pastoreo, registrandose taxondémicamente dos phyla, cuatro clases, 11
ordenesy 18 familias. Los resultados indican que la diversidad de macrofauna
en los tres sistemas es similar (p>0,05), mientras que en la abundancia resulto
diferente (p< 0,05), siendo la familia campodeidaes en que presento mayor

abundancia relativa en la vegetacion natural.

Martines (2019) evalud la correlacion de la macrofauna con las propiedades
fisicas del suelo en los sistemas de uso de tierra: (1) Bosques secundarios,
(2) Cultivo de café y (3) Cultivo de cacao. Los resultados indican en los suelos
de bosque secundario hubo mayor cantidad de macrofauna proporcionando
una mayor biomasa que promueve la actividad de grupo funcional ingenieros.
La abundancia de la macrofauna esta asociada directamente con la textura,
contenido de potasio, contenido de materia organica y contenido de

intercambio catidnico.
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Zavaleta (2019) evalu6 la asociacion de la macrofauna edéfica con las
propiedades fisicoquimica del suelo en cultivo de café, indicando que la mayor
abundancia y densidad de grupos taxonomicos de macrofauna esta
influenciado por el porcentaje alto e intermedio de materia organica. Siendo
Formicidae el mas abundante, seguido de Isoptera y Oligochaeta, teniendo

efectos directos sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

Escala local

Sanchez (2017) en su estudio evalud la asociacion de la densidad y biomasa
con las propiedades fisico-quimicas del suelo en 4 sistemas de uso: (1)
plantacibn de monocultivo con sihiringa, (2) bosque protegido, (3) sistema
agroforestal y (4) sitio con cobertura de pasto brachiaria, entre la temporada
diciembre—mayo. indicando que la densidad de macrofauna tuvo mayor
representatividad en el sistema agroforestal, mientras que en el sitio de
cobertura de pasto hubo mayor cantidad de biomasa y diversidad de
macrofauna, siendo influenciados directamente por el contenido de potasio y

por la Capacidad de intercambio Catiénico del suelo (CIC).

Ccoycca (2018) evalué la asociacion de densidad, biomasa, riqueza y
diversidad de la macrofauna con las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo y la vegetacioén, en sistemas agroforestales, indicando que los 6rdenes
con mayor densidad fueron haplotaxidas, hymenoptera, isdptera y coledptera,
mientras que para la biomasa solo haploxida y cole6ptera, siendo los 6rdenes
mas importantes; la variacion de las propiedades del suelo no influenciaron en
las variables evaluadas, pero se encontré una relacién directa de la
macrofauna con la abundancia de cacao y especies maderables

incrementando la biomasa y diversidad.

2.1.3. Estudios de macrofauna edafica como indicadores

bioldgicos

Escala internacional
Duran-Bautista et al. (2020) identificaron especies de termitas indicadoras

para los diferentes sistemas de uso de tierra en areas deforestadas en la
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amazonia colombiana y peruana, su metodologia consistié en recolectar
termitas en diferentes granjas de ambos paises (12 Colombia y 26 Peru) en
190 puntos de muestreo (cinco por granja), midiéndose en cada punto la
fertilidad quimica, las funciones hidroldgicas del suelo, la macroagregacion del
suelo y las comunidades de macrofauna bajo ocho tipos de cobertura vegetal:
(1) bosque natural, (2) vegetacion secundaria, (3) sistemas agroforestales, (4)
sistemas silvipastoriles, (5 y 6) cultivos perennes y anuales, (7 y 8) pastos
degradados y boscosos. Se buscaron especies indicadoras de termitas para
los servicios del ecosistema del suelo utilizando el método del indicador de
valor indice (IndVal). Los resultados indican que 14 de 48 especies
identificadas eran indicadoras de los servicios del ecosistema del suelo, el uso
de la tierra genero cambios en la composicion de especies, principalmente
con termitas humivoras y afecto los servicios del ecosistema del suelo. La
usencia o presencia de las termitas puede indicar oportunamente los efectos

negativos de ciertas practicas de manejo.

Gedoz etal. (2021) compararon los impactos de la perturbacion en la
comunidad de invertebrados edaficos tanto en un area de pastizales y un area
de bosque nativo, en estaciones de verano e invierno. Indicando que se
recolecto 20 drdenes, las cuales collembola, hymenoptera, diptera y
hemiptera tuvieron la mayor abundancia. La influencia estacional resulto
significativo, el impacto de la comunidad de invertebrados edaficos mostro que

el bosque nativo tiene mayor complejidad y estabilidad estructural.

Kitamura et al. (2020) evaluaron la macrofauna edéafica de un é&rea en
recuperacion con la siembra de diferentes tipos de cobertura vegetal: (1) suelo
desnudo, (2) vegetacion nativa del cerrado, (3) especies del género
Astronium, (4) + Canavalia, (5) Astronium + Raphanus, (6) Astronium +
Brachiaria + lodos de depuradora). Los resultados indican que en la cobertura
vegetal con Astronium + Brachiaria + lodos de depuradora aumento la
abundancia de la macrofauna edafica aproximadamente 4 a 6 veces mas que

los otros tipos de cobertura vegetal después de tres afios de evaluacion, lo
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gue indica que es el tratamiento mas adecuado para la recuperacion de suelos

degradados.

Cabrera (2012) revela que las hormigas y lombrices de tierra sirven como

indicadores biolégicos del estado de perturbacion del suelo.

Baretta, Brown y Cardoso (2010) evaluaron la macrofauna edafica como
indicadores de calidad del suelo en areas con Araucaria angustifolia naturales
y reforestadas, los resultados del estudio indican que los grupos diplopoda,
chilopoda, isOptera e araneae pueden ser usada como indicadora de calidad

de suelo.

Pinzdn et al. (2015) realizaron un estudio sobre “la macrofauna del suelo como
indicadora de degradacion de bosques riberefios en la amazonia oriental
brasilera” indican que el 45,6 % de la macrofauna esta relacionada de manera
indirecta a la degradacion forestal. Los grupos caracoles (Gastropaday Cuvir),
opiliones (Opelionida, Sundavall), lombrices (Oligochaeta, Lamarck) y
cochinillas (Isopoda, Latreille) se asocian estrechamente con las areas
conservadas, al igual que los grupos herbivoros y saprofagos, los cuales
mostraron particulariadad por los bosques maduros. La ausencia de estos
grupos indica un fuerte efecto causado por la destruccién de bosques

riberefios.

Escala nacional

Lazo y Aguirre (2018) evaluaron cuatro sistemas productivos: (1) agricultura
organica, (2) agricultura convencional, (3) sistema pastizal, (4) sistema
forestal a dos niveles superficiales: 0 a 30 cm y 30 a 60 cm de profundidad
con el objetivo de determinar el efecto del manejo agronomico en la densidad
y diversidad de lombrices de tierras, encontrandose diferencias significativas
sobre la densidad de lombrices de tierra en el nivel superficial de 0 a 30 cm,
destacando el sistema pastizal con 170,67 ind/m?, mientras que en el nivel

superficial de 30 a 60 cm no hubo diferencias significativas en la densidad. Sin
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embargo, se concluyd que el manejo agronomico si influye en la calidad del

suelo.

2.2. Marco tedrico

2.2.2. Caracteristicas de la macrofauna edafica

Son organismos cuyo diametro corporal es mayor a 2 mm (Linden et al. 1994
; Lee y Foster 1991), se caracterizan porque estan presentes en escalas de
tiempo y espacio mas amplios que los grupos de menor tamafio. Destacando
por intervenir en 5 procesos ecosistémicos; (1) ciclos de la energia, (2) de
nutrientes, (3) hidrolégico, (4) proceso de sucesion de vegetacion y (5) la
regulacion biotica (Linden et al. 1994), favoreciendo la resiliencia y resistencia
de suelo (Lavelle et al. 2006).

2.2.3. Importancia de la macrofauna
La importancia de macrofauna como indicadores biologicos para evaluar la
calidad del suelo tiene inicios desde hace 2 décadas (Stork y Eggleton 1992 ;
Paoletti et al. 1991 ; Linden et al. 1994) a consecuencia del creciente interés
de la agricultura sostenible, la contaminacion y la restauracion de suelos
(Linden et al. 1994).
La macrofauna es considerada uno de los grupos mas prestigioso del suelo;
tienen el mayor efecto directo sobre las propiedades funcionales del suelo
(Lee y Foster 1991). A continuacion, se detalla las propiedades de la fauna
del suelo para su uso como indicadores de la calidad del suelo, son:
1. Organismosy poblaciones
Individuales
Comportamiento, morfologia y fisiologia
Poblaciones
Numeros y biomasa
Distribucién por edades
Tasas de crecimiento, mortalidad y reproduccion
2. Comunidades
Grupos funcionales

Gremios (por ejemplo, excavadores frente a no excavadores)
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Grupos tréficos
Cadenas y redes alimentarias (microbivoros, depredadores, etc.)
Biodiversidad
Riqueza de especies, dominancia
Especies clave
3. Procesos biologicos
Bioacumulacion
Metales pesados y contaminantes organicos
Descomposicion
Fragmentacion de la materia organica
Mineralizacion de C y nutrientes
Modificacion de la estructura del suelo
Formacion de madrigueras y bioporos
Deposicién fecal y agregacion del suelo

Mezcla y redistribucion de la materia organica

2.2.4. Grupos funcionales de la macrofauna edafica
El rol funcional de la macrofauna edafica se debe en gran parte a la eficacia
de su sistema digestivo, la relacion con la microflora del suelo y la abundancia

de las estructuras biologicas que producen en el suelo (Lavelle 1997; 1996).

Los macroinvertebrados tienen una estructura basada en la predominancia de
ingenieros edaficos y detritivoros y menores poblaciones de depredadores,
herbivoros, debido a la colonizacion tardia de estos ultimos (Masin et al. 2017
; GOmez, Godoy y Coronel 2016); la actividad de los diferentes grupos regula

los procesos edaficos del ecosistema (Cabrera 2012).

Partiendo desde el punto de vista funcional Lavelle (1997) y Zerbino et al.
(2008) agrupan a la macrofauna en cuatro grupos:

e Ingenieros del suelo
Son organismos que son capaces de excavar eficientemente el suelo y
producir estructuras organominerales con gran variedad de poros. El tamafo

de estos macroinvertebrados permite el desarrollo de anisosimbioticos
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relacionadas con la micloflora, siendo importantes por colaborar con los
procesos basicos del suelo como la mineralizacion de C y N, fijacion de N,
infiltracion de agua y aire (Lavelle 1996).

e Detritivoro

Son organismos cuya funcion es a nivel superficial del suelo, se alimentan de
la hojarasca ayudando en la fragmentacion e inicio del proceso de
descomposicion, incrementando la superficie de exposicion para la microflora,
dentro de este grupo se encuentran: los milpiés (Spiobolida, Polydesmida y
otros), cochinillas (Isopoda) y caracoles (Archaeogastropoda) (Cabrera,
Robaina y Ponce de Leon 2011).

e Depredadores

Son organismos que habitan en el suelo, consideradas como una parte
sustancial al controlar la estructura de la trama trofica (Bardgett 2002), dentro
de este grupo se encuentran: aracnidos (Araneae, Opiliones,
Pseudoscorpionida) y ciempiés (Geophilomorpha, Scolopendromorpha).

e Herbivoros

Son organismos que se alimentan de la produccion primaria neta de las partes
subterraneas de las plantas (Masters 2008), los grupos mas importantes son:
coleépteros (Coleoptera), hemipteros (Hemiptera) y otros ordenes de

insectos.

2.2.5. La macrofaunay su relacion con el suelo

Los macroinvertebrados edaficos se consideran los mas sobresalientes,
teniendo el mayor potencial de efectos directos sobre las propiedades

funcionales del suelo (Lee y Foster 1991).

La funcién de la macrofauna del suelo es triturar y distribuir los residuos
organicos en el perfil edafico, aumentando la disponibilidad y superficie de

sustratos para la actividad microbiana (Doran et al. 1994).

El tamafio de la fauna del suelo y su modo de vida, especialmente su
movilidad y sus estrategias de alimentacion, determinan su influencia en los

procesos del suelo (Doran et al. 1994), ver figura 1.
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Figura 1. Clasificacion del tamafio de los organismos del suelo segun la anchura del cuerpo
(Swift, Heal y Anderson 1979).

Entre estos organismos destacan las termitas (lsopteras), las hormigas
(Formicidae), los is6podos, anfipodos, ciempiés (Chilopoda), milpiés
(Diplododa), insectos adultos y larvas (Insecta), las lombrices de tierra
(Megadrili), caracoles y babosas (Doran et al. 1994). Siendo el grupo de las
termitas, hormigas y lombrices encargadas de transformar principalmente la

estructura del suelo mediante la formacién de macroporos y agregados (Lee
y Foster 1991).

En general, la macrofauna edafica influye en la mayoria de los procesos
funcionales del suelo, promoviendo el desarrollo de la vegetacion, distribuir el

agua y mejorar la contaminacion ambiental (Doran et al. 1994).
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2.2.6. ¢Qué son las especies indicadoras de habitat?

Para Dufréne y Legendre (1997) son los individuos mas caracteristicos de
cada grupo y se encuentran principalmente en un solo grupo y estan presentes

en la mayoria de sitios pertenecientes a ese grupo.

Por otro lado, Lindenmayer et al. (2002) indican que son especies sensibles
capaz de emitir una sefial de alerta cuando se producen cambios ambientales,

como los cambios climaticos o los cambios en la gestidon de los incendios.
2.2.7. Clasificacion de especies indicadoras

McGeoch y Chown (1998) ; McGeoch, Van Rensburg y Botes (2002) clasifican

a las especies indicadoras en tres categorias:

e Indicadoras ambientales: Son especies sensibles a los cambios
ambientales, detectando de forma directa el estado bi6tico o abiotico del
ambiente.

e Indicadoras ecoldgicas: Son especies que se ven afectadas por
cambios ambientales en su habitat, comunidad o ecosistema.

e Indicadoras de biodiversidad: Son especies claves en sefalar areas de

alta riqueza de especies (Caro y O’'Doherty 1999).

2.2.8. Método frecuente para seleccionar especies indicadoras del
habitat

La incertidumbre asociada al uso de niumeros reducidos de indicadores y la
ecuanimidad con que son escogidos (Soberén, Rodriguez y Vazquez-
Dominguez 2000), lleva a la necesidad de optar por métodos cuantitativos

especificos para elegir especies indicadores (Martin-Regalado 2019).

e Meétodo del Valor Indicador (IndVal): “Se basa en la exclusividad a un
habitat determinado y la fidelidad o la frecuencia de ocurrencia dentro de
un mismo habitat, ambos medidos de forma independiente para cada
taxon y se expresa con un valor porcentual” (Carmona et al. 2016, pag.
142).
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2.2.9. Indicadores de calidad de suelo

Larson y Pierce (1991) ; Doran etal. (1994) desarrollaron una lista de
caracteristicas basicas del suelo que cumplen con mucho de los requisitos
para ser indicadores de la calidad del suelo, estos son:

a) Indicadores quimicos

Nortcliff (2002) ; Bautista et al. (2004) ; Garcia, Ramirez y Sanchez (2012)
mencionan los pardmetros mas importantes, entre ellos se encuentran el pH,
salinidad, estado de aireacion, contenido de materia organica, estado de
nutrientes de la planta, la capacidad de intercambio catidnico, disponibilidad
de nutrientes, carbono organico total, nitrogeno total y la capacidad del suelo
para amortiguar el cambio.

b) Indicadores fisicos

Es prioritario evaluar las caracteristicas fisicas, porque su capacidad de
mejorar suele ser lenta (Singer y Ewing 2000). Entre las caracteristicas mas
relevantes se encuentran la densidad aparente, la estructura, la infiltracién, la
textura del suelo, la compactacion de suelo, la estabilidad de agregados, la
resistencia y la profundidad del suelo (SQI 1996 ; Karlen et al. 1997 ; Nortcliff
2002 ; Garcia, Ramirez y Sanchez 2012).

c) Indicadores bioldgicos

Aunque los indicadores fisicos y quimicos son los principales indicadores para
evaluar la calidad del suelo (Bone etal. 2014 ; Pulido etal. 2015) los
indicadores biologicos son los mas adecuados para evaluar suelos
perturbados, gestidn de tierras y degradacién de suelos.

Entre los indicadores mas usados se encuentran la biomasa microbiana del
suelo, la actividad de la biomasa, proporciones de hongos, las comunidades
de nematodos, las bacterias gran negativa y gran positiva, la tasa de N/C de
la biomasa, la abundancia y subproductos de los macro invertebrados (Karlen
et al. 1997 ; SQI 1996 ; Nortcliff 2002 ; Shao et al. 2008 ; Bautista et al. 2004
; Paz-Ferreiro y Fu 2016).
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2.2.10. Principales componentes de la calidad de suelo

Los principales componentes de la calidad del suelo se presentan en la figura
2.

Productividad bioldgica

Salud de plantas, animales y humanos

Calidad ambiental

Figura 2.Principales componentes de la calidad de suelo (Doran y Parkin 1994).

2.2.11. Condiciones que deben cumplir los indicadores de la
calidad del suelo

Para que las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo se
consideren indicadores de la calidad del suelo, deben cumplir las siguientes
condiciones descritas por Masera, Astier y Lépez Ridaura (1999): (1) ser facil
de reconocer, medir y entender, (2) ser integradores, (3) ser apropiados al
nivel de andlisis y sistema estudiado, (4) centrarse en aspectos claros y
practicos, (5) ser preferentemente adaptables a un rango de ecosistemas y
condiciones, (6) reflejar el atributo de sostenibilidad que se quiere avaluar y

(7) permitir cambios y diferencias entre los sistemas.
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No obstante, Ramirez (2004) indica que: (1) deben ser sensibles a los cambios
gue sufre el suelo, tanto en los procesos de recuperacion y degradacion, (2)
debe haber una alta asociacion con los procesos del ecosistema, (3) deben
integrar los procesos quimicos, biolégicos y fisicos del suelo, y (4) deben ser

relativamente faciles de medir en condiciones de campo.

2.2.12. Medicién de la diversidad

Los indices se diversidad se usan para dar idea de la diversidad de un sitio
(Jost 2006), permiten reflejar la estructura de una comunidad basandose en

su equidad y la rigueza especifica.

Basandonos en la clasificacién de Moreno (2001), a continuacion, se describe

los indices para medir la diversidad.

e Riqueza de especie: Es el indice mas usado para describir una
comunidad, resultando relevante para comparar la mayor riqueza de una
comunidad respecto a otra (Gaston 1996 ; Gotelli y Colwell 2011 ; Lopez-
Mejia et al. 2017).

e indice de Shannon-Wiener (H’): “Mide el grado medio de incertidumbre
en predecir a que pertenecera un individuo escogido al azar de una
coleccion” (Magurran 1998, pag. 34).

e Indice de Simpson: “Mide la probabilidad de que dos individuos de la
misma comunidad tomados al azar pertenezcan a la misma especie”
(Simpson 1949, pag. 668).

2.2.13. Sucesion ecoldgica

Segun Walker y Alberstadt (1975) la sucesion ecolégica involucra cambios de una

comunidad a lo largo del tiempo a causa de una perturbaciéon natural o antrépica

(Chang y Turner 2019 ; Walker et al. 2010).

Para Bazzaz (1979) la sucesion es un proceso de colonizacion continua y

extincion en el sitio por poblaciones de especies.

Actualmente, la teoria de sucesién ecolégica ha cambiado, con los frecuentes

estudios sobre las plantas, las microbianas, rasgos funcionales y etapas

retrogradas del desarrollo del ecosistema (Chang y Turner 2019), ejerciendo
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un papel importante en la teoria y aplicacion ecolégicas modernas debido en

gran parte a los cambios globales (Chang y Turner 2019), como ejemplo

tenemos:

= Cambio de uso de la tierra y fragmentacion del habitat, afectando de forma
directa la dispersion, el tamafio y los efectos de prioridad de la comunidad
de especies existentes (Damschen et al. 2008 ; De Meester et al. 2016 ;
Fukami 2015).

= Cambios en las condiciones abioticas, afectando el filtrado ambiental, la
fuerza, la direccién y la retroalimentacion planta-suelo, con posibles
implicaciones para el progreso comunitario (Blois et al. 2013 ; Ettinger y
HilleRisLambers 2013 ; Hardtle et al. 2006).

Por consiguiente, los estudios de sucesion permiten entender las respuestas

de los ecosistemas frente al cambio global actual (Chang y Turner 2019).

2.2.14. Sucesion primaria

La sucesion primaria es el cambio secuencial de la composicidén de especies
u otras caracteristicas del ecosistema sin legado biologico (Walker y del Moral
2002). La sucesion primaria ofrece un modelo clave para proyectos de

restauracion en areas con perturbacion severa (Luken 1990).

2.2.15. Sucesidn secundaria

“Suele ser el resultado de la competencia interespecifica, con especies
pioneras que a menudo superan a las especies posteriores en las aperturas,
pero ellas mismas producen un entorno en el que las especies posteriores son

competitivamente superiores” (Horn 1974, pag. 25).

2.2.16. Cronosecuencia

Muchos ecoélogos se aferran al desafio de como estudiar los procesos
sucesionales y el desarrollo del suelo (Walker et al. 2010). La cronosecuencia
es (til para el estudio de sucesion vegetal y desarrollo del suelo que ocurren
entre sitios con escalas de tiempo siguiendo una misma trayectoria, siendo a
veces su uso de forma independiente entre comunidades vegetales y suelos
(Walker et al. 2010).
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2.3. Definicion de términos

2.4.1. Sucesion:

Definido por Clements (1916) como un proceso sinecologico de
acontecimientos graduales y recurrentes que tienden a devolver el equilibrio
a las comunidades.

2.4.2. Sucesion secundaria:

“Es el proceso de restablecimiento de un facsimil razonable de la comunidad

original después de una perturbacién temporal” (Horn 1974, pag. 25).

2.4.3. Macrofauna edéafica:

“Organismos cuyo tamafo exceda de 2 a 20 mm” (Menta 2012, pag. 61).

2.4.4. Diversidad bioldgica:

“Es la variedad y abundancia de especies en una unidad de estudio definida”
(Magurran 1998, pag. 6).

2.4.5. Calidad de suelo:

Mantener o mejorar la productividad de plantas y animales, mantener o
mejorar la calidad del aire y del agua, y mantener la salud humana y el habitat
dentro de los limites de un ecosistema natural o gestionado (Karlen et al.
1997).

2.4.6. Cronosecuencia:

Es un conjunto de sitios formados por el mismo material parental o sustrato
que difiere en el tiempo desde que se formaron (Walker et al. 2010).

2.4.7. Sucesion ecolégica:

La sucesion primaria es el término utilizado para describir el cambio gradual
en la composicion y/o estructura de las especies que se produce tras una
perturbacion importante que elimina la mayor parte de la materia organica o

una perturbacién menor que deja algun legado biolégico (Walker et al. 2010).
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CAPITULO IlIl: METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1. Tipo de estudio

El presente estudio es de tipo descriptivo y correlacional, porque describe un
fendbmeno de la realidad y muestra la relacién entre variables (Pino-Gotuzzo
2018).

Segun su finalidad es bésica, porque busca tener ampliar nuevos
conocimientos para la recuperacidon de suelos degradados por mineria
mediante el estudio de la macrofauna edafica.

Segun su caracter de medida es cuantitativa, porque las variables son
medibles en la realidad.

3.2. Diseiio del estudio

La investigacion es no experimental, porque no hay una manipulacién de las
variables (Andia 2017), se analizaron los hechos (parcelas con regeneracion)
después de sus ocurrencias (actividades mineras) (Carrasco-Diaz 2008). Es
del tipo transversal, porque se evalu6 en un tiempo determinado (Carrasco-
Diaz 2008).

3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacion estuvo conformada por todos los sitios (parcelas) con
regeneracion natural y diferentes afios de abandono en la comunidad nativa

de San Jacinto, Provincia de Tambopata-Madre de Dios.
3.3.2. Muestra

El muestreo empleado fue de tipo no probabilistico, esto quiere decir que la
muestras no dependieron de la probabilidad sino mas bien por las decisiones
de los investigadores (Herandez-Sampieri, Fernandez y Baptista 2014). La

técnica de muestreo utilizado fue por conveniencia (Otzen y Manterola 2017).
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Este muestreo, se fundamente porque las areas abandonadas (parcelas) se
tomaron en consideracion de acuerdo a la accesibilidad del lugar y las

caracteristicas del area.

3.4. Meétodos y técnicas

3.4.1. Lugar de estudio

El lugar de estudio estad ubicado en la Comunidad Nativa de San Jacinto,
geograficamente se ubica en direccion sur-oriental de la amazonia peruana.
Politicamente esta ubicado en la regibn de Madre de Dios, Distrito de

Tambopata y Provincia de Tambopata (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de ubicacion (Imagen satelital PlanetScope del afio 2021).

3.4.2.Clima

Madre de Dios es categorizado por el tipo de clima 5 que corresponde a muy
lluvioso a lluvioso y célido, con humedad todo el afio (SENAMHI 2020).
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3.4.3. Muestreo de la vegetacion

Se identifico tres parcelas con diferentes tiempos de abandono y un bosque
de referencia con dimensiones de 10m x 25 m y se midi6 e identifico a todos
los individuos con un DAP superior a 1 cm (Figura 4). La ubicacion de los sitios
abandonados (parcelas) fue por criterio de accesibilidad y caracteristica del
sitio.

Se utilizo una cinta diamétrica para medir el diAmetro de las especies, y una

tijera telescépica para recoleccion botanica siempre y cuando no se tuviera

una identificacién a nivel de especie.

25 m

Figura 4. Muestreo de la vegetacién en areas con regeneracion natural.
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3.4.4. Técnicas de muestreo de la macrofauna edéfica

a) Muestreo, recoleccion y preservacion de macrofauna

Se utilizo una version modificada de la metodologia propuesta por el programa
de Investigacion Internacional “Tropical Soil Biology and Fertility” (TSBF)
(Anderson y Ingram 1993), mediante el estudio de monolitos de suelo, el cual

se dividio en 3 estratos (hojarasca, 0 a 10 cmy 10 a 20 cm del suelo).

Se utilizo un transecto lineal por cada parcela con regeneracion natural
(parcela) dentro de cada transecto se ubicé 4 monolitos a cada 5 metros con

distancia equidistantes (Figura 5).

Monolito B

Hojarasca —;,

Parcela 1: Regeneracién natural

0m
5m 10 cm de profundidad

5m A

5m

20 cm de profundidad

10m B

10 cm de profundidad

25m

5m

15m| C

20m | D

25m

10m

Figura 5. Pasos a seguir para el muestreo, recoleccion preservacion de la macrofauna edafica
in situ, segln la metodologia de “Biologia y Fertilidad de los Suelos Tropicales (TSBF).

Fuente: (Anderson y Ingram 1993).

Una vez recolectado se procedio a depositar los macroinvertebrados extraidos
minuciosamente del suelo, en pomos codificados con alcohol al 96 % para su

posterior identificacion en laboratorio.

b) Identificacion de macrofauna edafica
Para la identificacion se solicitd la ayuda de un especialista en entomologia,
el cual identifico tomando en cuenta solo al nivel taxondmico “orden” para

todos los individuos de macroinvertebrados.
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3.4.5. Composicion funcional de la macrofauna edafica

Se determiné la composicion funcional separando en grupos de acuerdo con
Lavelle (1997) y Zerbino etal. (2008) en “detritivoros, herbivoros,
depredadores e ingenieros edaficos y se determinaron la abundancia de cada

grupo funcional” para cada uno de los sitios con distinto tiempo de abandono.

3.4.6. Determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo

Se realizo el muestreo siguiendo la Guia para el muestreo del Suelo (ver figura

6), recomendada por el Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM 2014), se

tomara cuatro submuestras, de aproximadamente 0.5 kg por cada sitio

haciendo un total de 16 submuestras.

Posterior al muestreo, se particiono las muestras compuestas de cada sitio,
para luego ser analizadas por el laboratorio de suelos del Instituto de

Investigaciones de la Amazonia Peruana-MDD.

— eventualmente repetir
muestra mezclada - e P“ el proceso

cantidad original primera particién  1/2 muestra segunda particién  1/4 muestra

Figura 6. Metodologia a emplear en el muestreo de suelos, considerando la guia para el
muestreo de suelos LFU-MERKBLANTT (2010), modificado por ( Ministerio del Ambiente
2014).

3.4.7. Determinacion de los indices de diversidad

= ndice de Shannon — Wiener

“Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las
especies de la muestra” (Magurran 1988, pag. 34).

El indice de Shannon se calcula:

H' = —Epi x In pi

Pi: es la abundancia relativa de la especie i, es decir la razén del nimero de

Donde:

individuos de la i enésima especie (ni) entre el nimero total de individuos (N)
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= [ndice de dominancia de Simpson
Se conoce como una medida de concentracion y se refiere a la probabilidad
de extraer individuos de una misma especie.

D 2(ni(n — 1))
~ (N(N-1)

Donde:
n: Numero de individuos de las especies i

N: Ndmero total de individuos

3.4.8. Método del valor del indicador (indVal)
Se determinara los taxones indicadores aplicando el metodo IndVal propuesto
por Dufréne y Legendre (1997) de la siguiente forma:

IndVal(sitio k, Especie j) = Akj X Bij X 100
Donde:
Especificidad (Ay): N individuosyj / N individuosk, se basa exclusivamente a
un hbitat particular.
Fidelidad (Byj): N sitios kj/ N sitiosj, es la frecuencia de ocurrencia dentro del
mismo habitat.

Ambos parametros son medidos de manera independiente para cada especie
y expresados como un porcentaje.

3.5. Tratamiento de los datos

3.5.1. Manejo de base de dato

La informacién recopilada en campo, fueron ordenados, filtrados vy
almacenados en la hoja de célculo de Microsoft Excel 2016, para luego ser

analizado en softwares estadisticos como: Past 4,03, Rstudio y PRIMER 7.

3.5.2. Andlisis descriptivo y exploratorio

Para el andlisis descriptivo y exploratorio de las variables de estudio se
empled el software Past 4,03, mediante el cual se verificara los supuestos
paramétricos de los métodos estadisticos a ser aplicados.

Para los indices de diversidad

Se empleara el software Past 4,03 para determinar los indices de diversidad:

Shannon — Wiener y Simpson para cada sitio.
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Para calcular las especies de macrofauna indicadoras de cada sitio
Se utilizo el entorno de desarrollo integrado (IDE) Rstudio del software R,

mediante la funcion “IndVal” del paquete indicspecies (De Caceres 2020).

3.5.3. Andlisis inferencial

Posterior al analisis descriptivo-exploratorio, se procedio a determinar las
variaciones de la biomasa y abundancia, empleando los métodos estadisticos
de analisis de varianza (Paramétrico) o Kruskall-Wallis (No paramétrico) de
las comunidades de macrofauna del suelo entre sitios y entre grupos
funcionales con un nivel de significancia del 5%, en caso de existir variacion
entre sitios y grupos funcionales, se procedera a realizar una prueba Post Hoc
mediante la prueba de Tukey o Mann-Whitney con ajuste de Bonferroni,

Software estadistico a utilizar Rstudio.

Se realiz6é andlisis de correlacion entre las caracteristicas fisicas y quimicas
de los suelos y la vegetacion con la riqueza y biomasa de la macrofauna. Para
evaluar la influencia de las variables edafica en la composicién de macrofauna
del suelo se utiliz6 el Andlisis de varianza multivariante permutacional
(PERMANOVA), para saber que taxones hacen que la prueba de
PERMANOVA diera significativo, se aplico la prueba SIMPER. Todos estos
analisis se realizaron utilizando el programa estadistico PRIMER v7. Se
empleo Tablas para resumir los andlisis estadisticos aplicados en el presente

estudio y Figuras para representarlos visualmente.
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CAPITULO IV: RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

4.1. Abundancia, riqueza, diversidad y biomasa de la macrofauna

4.1.1. Abundancia, riqueza y diversidad de macrofauna en una
cronosecuencia post-mineria

Se registro un total de 583 individuos de macrofauna a lo largo de una
cronosecuencia post-mineria pertenecientes a 16 grupos taxondmicos. Se
encontré una mayor riqueza taxondémicos en la parcela de 11 afos de
abandono. Las ordenes Hymenoptera, Oligochetos, coledpteros, Polyxenida
y gasteropoda estuvieron presentes en todas las parcelas con diferentes
tiempos de abandono. El indice de Shannon nos indica que hubo mayor
diversidad equitativa de macrofauna en la parcela 4 afios y 21 afios de
abandono. Mientras que el indice de Simpson nos indica que hubo mayor

dominancia de diversidad en la parcela de 11 afios de abandono (Tabla 2).

Estos registros son inferiores a los reportados por Machado et al. (2018)
quienes encontraron 1225 individuos en areas minadas de carbon. Asimismo,
también menciona que hymenoptera posiblemente tenga una influencia

directa con la baja diversidad de grupos taxonémicos, al ser mas abundante.

Tabla 2. Abundancia, riqueza, diversidad taxonémica de macrofauna y frecuencia relativa (Fr
%) en una cronosecuencia post-mineria aurifera y bosque de referencia.

Parcelas con diferentes anos de abandono

Orden Fr%
4 aiios 11 afios 21 aios Total Fr% Bosque
Hymenoptera 43 394 14 451 77,4 62 48,82
Oligochetos 7 18 14 39 6,7 7 5,51
Coleoptero 6 5 4 15 2,6 21 16,54
Isopoda 0 5 23 28 4,8 0 0,00
Isoptera 1 0 0 1 0,2 16 12,60
Gasteropoda 1 4 3 8 1,4 1 0,79
Symphyla 0 1 0 1 0,2 6 4,72
Aranae 0 4 0 4 0,7 1 0,79

Fr%: Frecuencia relativa
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Continuacion de la Tabla 2. Abundancia, riqueza, diversidad taxonémica de macrofauna y
frecuencia relativa (Fr %) en una cronosecuencia post-mineria aurifera y bosque de referencia

Parcelas con diferentes afios de abandono

Orden Fr%
4 afos 11 aios 21 aios Total Fr% Bosque
Hemiptera 0 1 2 3 0,5 1 0,79
Blattodea 1 1 0 2 0,3 0 0,00
Opiliones 0 2 0 2 0,3 2 1,57
Polyxenida 5 5 14 24 4,1 9 7,09
Acariformes 0 0 1 1 0,2 1 0,79
Homoptera 0 1 2 0,3 0 0,00
Pseudoescorpionida 1 0 1 0,2 0 0,00
Planaria 0 0 1 1 0,2 0 0,00
Abundancia 65 441 77 127 -
Riqueza 8 12 10 11 -
Simpson 0,46 0,80 0,19 0,29 -
Shannon 1,19 0,55 1,84 1,62 -

Fr%: Frecuencia relativa.

En cuanto a la frecuencia relativa, considerando el total de macrofauna
encontrados a lo largo de la cronosecuencia, nos indica que hay mayor
abundancia en los grupos taxonémicos de hymenoptera (77,4%) y oligochetos
(6,7 %). Estos grupos son importantes porque actian en la formacion y

estructuracién del suelo (Melo et al. 2009).

e Abundanciay riqueza taxonémica por estratos

Se encontr6 mayor abundancia de macrofauna en los primeros 10 cm de
profundidad, a lo largo de la cronosecuencia post-mineria. Las parcelas de 11
y 21 afios fueron las que registraron mayor abundancia, siendo las ordenes

mas representativos hymenopteras y oligochetos.

En profundidades de 20 cm, hubo mayor abundancia de macrofauna en la
parcela de 11 afios de abandono, siendo las ordenes con mas predominancia
hymenopteras y oligochetos. En hojarascas hubo mayor abundancia en la
parcela de 21 afios de abandono, siendo hymenoptera y polyxenida los mas

representativos.

Se encontré mayor riqueza taxonémica en la profundidad de 10 cm. Siendo
mMas representativo en las parcelas de 11 y 21 afios de abandono. Mientras
que en profundidades de 20 cm fue mayor la parcela de 4 afios de abandono.
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En hojarasca hubo mayor riqueza taxondmica en la parcela de 21 y 4 afios de
abandono (Tabla 3).

Tabla 3. Abundancia y riqueza taxonémica de macrofauna del suelo por estratos.
Parcelas con diferentes afos de abandono

Orden 4 aios 11 afos 21 afios
Ho 10cm 20cm Ho 10cm 20cm Ho 10cm 20cm

Hymenoptera 2 36 5 0 223 171 16 124 0
Oligochetos 2 2 3 0 14 4 0 12 2
Coleoptero 3 3 0 3 2 0 1 3 0
Isopoda 0 0 0 3 2 0 2 21 0
Isoptera 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Gasteropoda 0 1 0 2 2 0 1 2 0
Symphyla 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Aranae 0 0 0 0 4 0 0 0 0
Hemiptera 0 0 0 0 1 0 0 2 0
Blattodea 1 0 0 0 1 0 0 0 0
Opiliones 0 0 0 0 2 0 0 0 0
Polyxenida 1 3 1 2 3 0 10 12 0
Acari 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Homoptera 0 0 0 0 1 0 0 1 0
Pseudoescorpionida 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Planaria 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Abundancia 10 45 10 10 256 175 32 177 2
Riqueza 6 5 4 4 12 2 7 8 1

H=Hojarasca; 10 = profundidad (cm); 20=profundidad (cm)
e Densidad de macrofauna del suelo

Se realizo la prueba no paramétrica kruskall wallis, tomando como referencia
el total de hojarasca con los 10 cm de profundidad. La prueba nos indica que
no hubo diferencias significativas a lo largo de la cronosecuencia comparado
con el bosque de referencia (p valor > 0,05). Sin embargo, se evidencia un
patrén progresivo de la abundancia de la macrofauna a lo largo de la
cronosecuencia (Figura 7). La no significancia a lo largo de la cronosecuencia,
podria deberse, al proceso de desarrollo del suelo, que tarda un lapso de
tiempo de siglos a milenios (Jenny 2012).
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Figura 7. Abundancia (Ind.m?) de la macrofauna edéfica en a lo largo de una cronosecuencia

post-mineria y bosque de referencia.

La macrofauna mas representativa de la parcela con tiempo de abandono de
4 afios fueron hymenopteras (152 ind/m?) y cole6pteros (24 ind/m?) (Tabla 4).
Mientras que para la parcela con 11 afios de abandono fue hymenoptera (892
ind/m?) y olygochetos (56 ind/m?), similares resultados fueron reportados en
sistemas silvopastoriles y pastos naturales con mas de 10 afios de explotaciéon
(Hernadndez-chavez et al. 2020). Para la parcela de 21 afios de abandono fue
hymenoptera (560 ind/m?) y Polyxenida (88 ind/m?). Mientras que para bosque
fue hymenopteras (164 ind/m?) e coleéptero (76 ind/m?). Comparando los
tiempos de abandono, se puede observar que existe mayor cantidad de
macrofauna en los 21 afios de abandono (400 Ind/m?), siendo 2.08 mas veces
que la parcela con 4 afios de abandono. Por otra parte, el bosque tuvo mayor
abundancia (Ind/m?), esto es debido a que el bosque tiene mas disponibilidad
de alimentos, lo que favorece a la macrofauna del suelo (Oliveira Filho, Baretta
y Santos 2014).

Segun de Lima etal. (2017) y Santos etal. (2016) uno de los grupos

taxondmicos mas frecuentes en areas con severos impactos en el suelo, son
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Hymenopteras, ya que son capaces de interactuar en diferentes funciones
ecologicas y a su variedad de habitos alimenticios, encontrandose en la
mayoria de los ecosistemas terrestres (Melo etal. 2009). Este resultado

concuerda con los hallazgos de la presente investigacion.

Tabla 4. Densidad (Ind. m2) de la distribucién de la macrofauna del suelo a lo largo de una
cronosecuencia post-mineria y bosque de referencia.

Especies 4 aiios 11 afios 21 aios Bosque
Hymenoptera 152 892 560 164
Coleoptero 24 20 16 76
Olygochetos 16 56 48 20
Polyxenidae 16 12 88 36
Pseudoescorpionida 4 0 0 0
Blattodea 4 4 0 0
Gasteropoda 4 16 12 4
Isoptera 0 0 0 64
Aranae 0 16 0 4
Acariformes 0 0 4 4
Opiliones 0 8 0 8
Symphyla 0 4 0 20
Isopoda 0 20 92 0
Hemiptera 0 4 8 4
Planaria 0 0 0
Homoptera 0 4 4 0

e Grupos funciones de macrofauna del suelo

En las parcelas de 11 y 21 afios de abandono, se encontraron mayor
predominancia de hymenoptera y oligochetos pertenecientes al grupo
funcional de ingenieros del suelo. La presencia de olygochetos es sumamente
relevante por impulsar la formacion de estructuras del suelo y de la dinamica
de la materia organica (Fonte et al. 2012). En el caso de detritivoros, de la
misma manera las parcelas de 11 y 21 afios presentaron mayor
predominancia, siendo coleoOpteros, isopodas y polyxenida los mas
representativos. Para el grupo herbivoros, se encontr6 mayor predominancia
en las parcelas de 11 y 4 afios de abandono, siendo los coledpteros los mas
representativos. Esto concuerda con Machado et al. (2018), quienes indican
gue estos insectos se encuentran en las hojarascas de las plantas en distintas
etapas de descomposicién. Mientras que la parcela de 11 y 4 afios de

abandono, presentaron mayor predominancia de depredadores (Tabla 5).
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Por otra parte, se ha demostrado que existe una variacion notoria de los
grupos funcionales de acuerdo al grado de perturbacion (afios de abandono)
y recursos disponibles del suelo, tal como mencionan Gutiérrez-Bermudez,
Mendieta-Araica y Noguera-Talavera (2020); Garcia, Ramirez y Sanchez
(2018). Estos resultados también concuerdan con lo reportado por Cabrera,
Robaina y Ponce de Leon (2011), que mencionan que los grupos funcionales

mAs representativos son los ingenieros del suelo y detritivoros (Tabla 5).

Tabla 5.Composicion funcional de la macrofauna del suelo en cada tiempo de abandono y
bosque de referencia.

. Anos de abandono
Grupo funcional Orden — — — Bosque Total
4 afios 11 afios 21 afios

. Hymenoptera 43 394 140 62 577
Ingenieros del suelo
Oligochetos 7 18 14 7 39
Isoptera 1 0 0 16 1
Total 50 412 154 69 616
Coleoptero 6 5 4 21 15
Detritivoros Isopoda 0 5 23 0 28
Polyxenida 5 5 14 9 24
Blattodea 1 1 0 0 2
Total 12 16 41 30 69
) Coleopteros 6 5 4 21 15
Herbivoros ]
Hemiptera 0 1 2 1 3
Total 6 6 6 22 18
Aranae 0 4 0
Opiliones 0 2 0
Depredadores I
Pseudoscorpionidae 1 0 0
Coleoptera 6 5 4 21 15
Total 7 11 4 24 22

4.1.2. Biomasa de macrofauna
e Biomasa total por estratos

Se encontré una mayor biomasa de macrofauna en las profundidades de 10
cm. Las parcelas de 4 y 21 afios de abandono presentaron biomasas
ligeramente similares en comparacion con la parcela de 11 afios de abandono.
Las parcelas de 4 y 11 afios de abandono presentaron similar biomasa en
hojarasca, pero menor en comparacién con la parcela de 21 afios de

abandono (Figura 8).
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Figura 8. Biomasa de la macrofauna edafica por estratos.

En el bosque de referencia, para el estrato de 10 cm de profundidad los
mayores componentes en biomasa fueron: polyxenida (1,82 g), coledpteros
(0,05 g), termitas (0,03 g) y lombrices (0,03 g). Para la parcela con 21 afos
de abandono, estuvo dominado por oligochetos (0,93 g). mientras que, en la
parcela con 4 afios de abandono, estuvo dominado por coledpteros (0,94 g),
y en el tiempo de abandono de 11 afos, olygochetos (0,41 g) fue el méas

representativo en biomasa.
e Biomasatotal por tiempo de abandono y bosque de referencia

Las parcelas de 4 y 11 afios de abandono presentaron una menor biomasa
total en comparaciéon con la parcela de 21 afios de abandono (Figura 9). los
grupos taxondmicos mas representativo en biomasa fueron: polyxenida (3,6
g) y coleopteros (0,06 g), mientras que para la parcela de 11 afios y 21 afios
fue olygochetos (0,46 g y 1,08 g) respectivamente. La parcela de 4 afios de
abandono tuvo presente a coleépteros como su principal fuente de biomasa
(0,94 q).



38

Biomasa (g)
AV ]

Bosque 11 afios 4 afios 21 afios

Parcelas

Figura 9. Biomasa total de la macrofauna a lo largo de una cronosecuencia post-mineria y
bosque de referencia.

Asimismo, la prueba de kruskall wallis, tomando como referencia el total de
hojarasca con los 10 cm de profundidad, nos indica que no hubo diferencias
significativas en la biomasa por metro cuadrado (g/m?) (p> 0,05), sin embargo,
se puede observar un progresivo aumento de la biomasa a medida que las

parcelas tiene mas afios de abandono (Figura 10).
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Figura 10. Biomasa a lo largo de una cronosecuencia post-mineria y bosque de referencia.

La parcela con tiempo de abandono de 21 afios tuvo 3,6 (g/m?) veces mas
biomasa que la parcela de 11 afios, y 6,1 (g/m? veces que la parcela de 4

anos de abandono.

4.2. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

La parcela con mayor M.O (2,1 %) y C.O (1,2 %) fue la de 4 afios de abandono
(Tabla 6), esto posiblemente influyo en la rigueza taxonémica y la biomasa
total (g) de macrofauna que fue ligeramente menor que la parcela de 21 afios
(Tabla 2 y Figura 9). Estos valores son inferiores a los reportados por Machado
et al. (2018), quien encontr6 una mayor M.O (2,3 %) en areas minadas.
Asimismo, la diversidad de macrofauna estaria relacionado con la
concentracion y disponibilidad de Materia organica en el suelo (Geremia et al.
2015). La parcela con tiempo 21 afios de abandono tuvo un menor C.O y
mayor riqgueza de especies vegetales, siendo contradictorio con lo reportado
por Fischer etal. (2019), el cual menciona que la riqueza de especies
vegetales incrementa positivamente en el carbono organico del suelo. El pH
vario de 5,6 a 6,5 a lo largo de las parcelas con tiempos de abandono, el pH
fue mayor (menos acida) en la parcela de 4 afios de abandono. Estudios
recientes indican que el pH, puede reducir las tasas de descomposicién
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alterando la composicion de las comunidades microbianas del suelo (Dawson-
Glass et al. 2023).

Tabla 6. Andlisis de suelo por cada parcela de tiempos de abandono.

Parcelas pH C.Organico(%) M.0% N% Pppm CIC Are Lim Arc
4 afos 6,5 1,2 21 01 10 99 86,6 8,0 3,40
11 afos 5,7 0,8 14 01 40 7.8 726 80 19,4
21 anos 5,6 0,1 0,2 0,1 3,3 14,0 70,6 12,0 17,4
Bosque de referencia 4,7 2,0 34 02 46 203 32,6 30,0 37,4

Are=Arena; Lim=Limo; Arc=Arcilla; M.O=Materia organica; N= Nitrogeno; P= Fosforo

Se realizo un ANOVA para observar diferencias significativas entre las
propiedades fisico-quimicas del suelo para la variable pH y C.O %, mientras
que, para el CIC, se utilizd kruskall wallis. Todas las variables analizadas en
la tabla 7, tuvieron significancia estadistica (p< 0,05).

Tabla 7. Variacién de las propiedades fisico-quimicas en las parcelas de estudio.

Tiempo de abandono pH C.0% Cic* Rango de clase textural
4 afos 6,47 a 1,19 a 9,86 ab arena franca
11 afios 575b 0,83 b 7,8a franco arenoso
21 anos 5,57 ¢ 0,10c 14 ab franco arenoso
Bosque 4,74 d 1,97 d 20,34 b franco arcilloso

C.0% = Carbono organico %; CIC= Capacidad de intercambio catidnico. Letras diferentes
indican diferencias significativas (p < 0,05). * Prueba de kruskal wallis.

La prueba pos hoc de tukey, indica que, para el pH, la parcela con tiempo de
abandono de 4 afos, presento el mayor valor de pH, siendo menos acido con
respecto a las demas (p<0,05). Mientras que el bosque de referencia presento
pH inferior a las demas, presentando mas acidez (p< 0,05). Mayor contenido
de C.O %, presento el bosque, siendo superior a los deméas (p<0,05). EI CIC
fue superior en el bosque, siendo similar con la parcela con tiempo de
abandono de 21 afios. Estudios indican que los suelos tropicales mayormente
son acidos (Nanganoa et al. 2019) afirmando que la biologia en el suelo se ve
influenciada directamente por el pH y la disponibilidad de nutrientes, que son
esenciales para las plantas (Rahman et al. 2024), esto podria explicar porque
la parcela de 21 afios de abandono tuvo menor abundancia de especies
vegetales (Tabla 9). En general, la estructura del suelo tiene siempre una
influencia en el crecimiento y la actividad de los organismos que habitan en
él, que a su vez, estos organismos como los microbios, la fauna y las plantas

afectan a la estructura (Angers y Caron 1998).
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4.2.1. Influencia de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo con la
macrofauna edafica

Para analizar la influencia, se utilizo el coeficiente de Pearson (r). En la tabla
8, se observa que hay una relacion inversa entre la biomasay el pH (p <0,10).
Se esperaria que, a mayores valores en el pH, la biomasa de la macrofauna
disminuye, esto se deberia a que el pH tienen una influencia en la biota del
suelo (Rahman et al. 2024). Asi mismo, se encontrd una fuerte asociacion de
la biomasa con el CIC (P< 0,05). Por lo tanto, se esperaria encontrar mayor
biomasa de macrofauna a medida que aumente el CIC. Este resultado
concuerda con Martines (2019), quien relaciono la abundancia de macrofauna

con el aumento de CIC en diferentes sistemas de uso de tierra.

Tabla 8. Correlacion de las caracteristicas fisico-quimicas con la macrofauna.
pH M.O (%) CIC C.0(%) Arena Limo Arcilla

Abundancia -0,9 -0,03 0,59 -0,02 -0,17 0,29 0,04
Biomasa -0,91* 0,6 0,97*** 0,61 0,4 -0,29 -0,51
Riqueza -0,67 0,03 0,11 0,04 -0,72 0,8 0,62

**%0,05; **0,01; * 0,10

¢ Influencia de los tiempos de abandono en la macrofauna edafica

Para analizar la influencia del tiempo de abandono de las parcelas con la
macrofauna, se utilizé el coeficiente de Pearson (r). Segun la gréafica 10, el
tiempo de abandono tiene una relacion positiva alta (r = 0,96; r = 0,90) con la
biomasa (g/m?) y abundancia (ind/m?) de la macrofauna respectivamente. Sin
embargo, no son significativas (p> 0,05). Estos resultados sugieren que, a
mayor tiempo de abandono de las parcelas evaluadas, se esperaria encontrar
una mayor biomasa y abundancia de macrofauna (Figura 11).
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Figura 11. Correlacién de la biomasa (g/m?) y abundancia con los tiempos de abandono.

4.3. Abundanciay riqueza de la vegetacion

En la parcela de 11 afilos de abandono, hubo una mayor abundancia de
especies en comparacion de la parcela de 4 y 21 afios de abandono. Sin
embargo, la parcela de 21 afos, presento mayor riqueza de especies (Tabla
9).

Tabla 9. Abundancia y riqueza de especies vegetales a lo largo de una cronosecuencia post-
mineria.

Especies vegetales 11 aiios 4 aios 21 aios
Apeiba tibourbou 1
Cecropia membranacea 2 9 2
Cecropia polystachya 2 16 1
Chimarrhis sp1 1
Chromolaena laevigata 2
Cordia sp1 2
Crotalaria sp1 4
Guazuma ulmifolia 1
Irlbachia alata
Lantana camara 2 3 7
Machaerium sp1 3 3 2
Machaerium hirtum 7
Machaerium kegelii 1
Muntingia calabura 1

Myrsine sp1 3
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Continuacion de la Tabla 9. Abundancia y riqueza de especies vegetales a lo largo de una
cronosecuencia post-mineria.

Especies vegetales 11 afios 4 aios 21 aios
Ochroma pyramidale 33 24

Ormosia amazonica 1
Piper aduncum 6 5 21
Psidium guajava 6
Solanum caricaefolium 1

Tetrapterys spl

Trema micranta 1

Vernonanthura patens 17 1
Vismia gracilis 2 1

Vismia sp1 1 1
Abundancia 73 65 61
Riqueza 13 10 15

Las especies mas abundantes en vegetacion fueron: Ochroma pyramidale y
Vernonanthura patens respectivamente para la parcela de 11 afios de
abandono. Para la parcela de 4 afios fueron: Ochroma pyramidale y Cecropia

polystachya. Mientras que para la parcela de 21 afios fue Piper aduncum.

4.3.1. Influencia de la vegetacion en la macrofauna edéafica

Segun la tabla 10, la biomasa de macrofauna tiene una relacién inversa y no
significativa (P > 0,05) con la abundancia de vegetacion. Esto quiere decir que
a medida que aumente la abundancia de la vegetacion, la biomasa de
macrofauna disminuiria. Sin embargo, la biomasa se relaciona positivamente
con la riqueza de vegetacion (p > 0,05). Esto quiere decir que se esperaria
mayor incremento de biomasa de macrofauna a medida que se incremente la
riqgueza de la vegetacion, esto podria deberse a que la diversidad de especies
vegetales son mas productivas e incrementa la estabilidad de agregados del
suelo (Pohl et al. 2012). Todas las correlaciones resultaron no significativas.
Por otra parte, la abundancia, biomasa y rigueza de macrofauna, se ve
influenciada por la riqueza de la vegetacion. Esto podria explicarse en funcion
a que la diversidad de especies vegetales proporcionarian alimentos por
medio de sus residuos a la microflora y fauna del suelo (Angers y Caron 1998).
Asimismo, la diversidad de especies de plantas le brindan a la biota del suelo

habitats propicios para su desarrollo, debido a la disponibilidad de nutrientes
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y condiciones de temperatura y humedad que favorecen su desarrollo
(Hernandez et al. 2020). Coincidiendo de igual manera con Wu y Wang (2019)
en el cual comprobaron la hipotesis de que la macrofauna depende de las
condiciones especificas de microhabitats del suelo creadas por la vegetacion.

Tabla 10. Correlacién de la abundancia y riqueza vegetal con la macrofauna edéfica.

Abundancia Vegetacion Riqueza Vegetacion
Biomasa -0,67 0,87
Abundancia 0,01 0,97
Riqueza 0,65 0,6

4.4. Cambios en la composicién de ordenes de macrofauna edéfica

Se encontré diferencias significativas en la composicion de ordenes de la
macrofauna edafica (PERMANOVA, p < 0,05, Tabla 11). Estas diferencias en
la composicién de las comunidades de macrofauna estarian relacionadas con
los estratos (PERMANOVA, p = 0,01, Tabla 8), mientras que entre parcelas
no se encontro diferencias significativas (PERMANOVA, p = 0,44, Tabla 11).

Asimismo, se encontré que la interaccion entre parcelas y estratos no fue

significativa.
Tabla 11. Resultados del permanova de 2 vias de macrofauna, utilizando bray-curtis.
df SS MS Pseudo-F P(perm)
Parcelas 3 9605,2 3201,7 1,05 0,44
Estratos 2 10633 5316,4 2,23 0,01
Parcela x Estratos 6 18705 3117,6 1,31 0,15
Total 33 92695

df: grados de libertad; SS: suma de cuadrados; MS: cuadrado medio.

La composicién de géneros de la macrofauna edafica fue estadisticamente
diferente entre los estratos. El posthoc test, nos sugiere que existe una
diferencia significativa entre la composicion de comunidades de macrofauna
entre los estratos de 10-20 cm con hojarasca (Permanova, p<0,05), mientras
qgue la composicion de macrofauna entre los estratos 10 cm y 20 cm fueron

similares (Permanova posthoc test, p > 0,05, Tabla 12).

Tabla 12. Prueba Permanova por pares para la macrofauna.

Estratos P(perm)
10cm-20cm 0,30

10cm - HO 0,039*
20cm - HO 0,00*

HO: Hojarasca
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Se utilizo la prueba SIMPER, para indicar que ordenes de macrofauna hace
gue exista diferencias entre los estratos. La prueba indica que Hymenoptera,
fue el grupo taxonémico que mas contribuyé a la disimilitud entre los estratos
de 10 cm y hojarasca (19,84 %), asimismo, olygochetos, polyxenida,
coleOpteros, gasteropada, isopoda e isOptera tuvieron contribuciones
menores con un porcentaje acumulado de 48,99 %. Para los estratos de 20
cm y hojarasca hymonoptera fue el orden que mas contribuyo en la disimilitud
(26,66%). Asimismo, olygochetos, coleopertos, polyxenida y gasteropoda
tuvieron contribuciones menores con un porcentaje acumulado de 45,37%.
Los patrones de distribucién de la abundancia y el orden jerarquico de la
macrofauna a lo largo de la cronosecuencia, presentaron diferencias menores,
observandose pendientes similares. Hymenoptera, oligochetos, coledpteros e
isopodas se ubicaron en las posiciones mas altas de la curva. Sin embargo,
hymenoptera presento una marcada dominancia respecto a la abundancia de
algunos o6rdenes.

Las especies menos dominantes o raras fueron blattodea, symphyla,
homoptera y hemiptera para el tiempo de abandono de 11 afios. Mientras que
para la parcela de 21 afios de abandono fueron, planaria, acariformes y
homopteras. Para la parcela de 4 afios de abandono fueron blattodea,
Pseudoescorpionida, isGptera y gasterépoda y para el bosque de referencia
fueron acariformes, hemiptera, aranae y gasterépoda (Figura 12).
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Figura 12. Curva de rango-abundancia para la composicion taxonémica en una
cronosecuencia post-mineria y bosque de referencia.

e Ordenes de macrofauna indicadoras

Se realizo un IndVal para identificar posibles especies indicadoras en las
parcelas con diferentes tiempos de abandono y bosque de referencia. Segun
la Tabla 13, nos indica que el orden Pseudoescorpionida es caracteristico de
areas con poco tiempo de abandono (4 afios de abandono), sin embargo, no
fue significativo (p> 0,05). Aranae fue el orden que mas se caracterizd con el
sitio de 11 afios de abandono (p> 0,05). Mientras el orden isoptera es un
posible indicador del bosque de referencia por su alta especificidad, y regular
fidelidad (p < 0,05). Por otro lado, la parcela con 21 afios de abandono no fue

posible identificar ninguna especie indicadora.

Tabla 13. Especies indicadoras (Taxa orden) de la macrofauna edafica determinada mediante
el método IndVal.

Parcelas Orden indicador (A) (B) P value
4 anos Pseudoescorpionida 1 0,25 1
11 afos Aranae 0,8 0,5 0,38
Bosque IsOptera 0,94 0,75 0,02*
d Symphyla 0,86 0,75 0,05

A = Especificidad; B = Fidelidad.
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CONCLUSIONES

La mayor abundancia, riqueza, diversidad y biomasa de macrofauna se
registraron en las parcelas con mayor tiempo de abandono y en los primeros
10 cm de profundidad. Se acepta la hipétesis planteada sobre el incremento
en la diversidad y abundancia grupos taxonémicos de la macrofauna edafica
a lo largo de la cronosecuencia después del abandono por actividades

mineras.

Las propiedades fisico-quimicas estarian influenciando en la composicion de
macrofauna. El CIC influencio de manera significativa en la colonizacién de
macrofauna. Por lo tanto, se acepta parcialmente la hipotesis planteado,
debido a que solo la CIC se correlacioné significativamente con la abundancia,

riqueza y biomasa macrofauna edafica.

La riqueza de especies de la vegetacion en las parcelas de estudio se
correlacioné positivamente en la abundancia, riqueza y biomasa de la
macrofauna, mientras que la abundancia tuvo influencia positiva en la riqueza
y hegativo en la biomasa de macrofauna. Por lo tanto, se acepta parcialmente
la hipoétesis, debido a que solo riqueza de especies se correlaciono

significativamente con la abundancia, riqueza y biomasa macrofauna edéfica.

Isoptera fue el Unico orden caracteristico del bosque, resultando ser un posible
indicador de sitio. Los cambios en la macrofauna, se observo solo en los
estratos. Tanto la profundidad de 10 y 20 cm tuvo diferencias significativas
con la hojarasca. Hymenoptera fue el orden que mas contribuyé en las
diferencias para ambos estratos. Por lo tanto, se acepta la hipotesis sobre el
grupo taxondmico determinante de macrofauna en las areas degradadas por

la mineria.
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SUGERENCIAS

No se pudo evidenciar diferencias significativas entre las diferentes parcelas
con tiempo de abandono, posiblemente esto se deba a los numeros de
replicas. Por tanto. Se sugiere para futuras investigacion, considerar minimo
6 réplicas de monolito por cada sitio de muestreo y que las profundidades
tengan un disefio balanceado. Asimismo, la distribucion del muestreo sea del
tipo triangular, con la finalidad de ocupar el sitio o area a estudiar y sugiero
gue tomen en cuenta la tasa de infiltracion del suelo, y una parcela testigo
recientemente alterado. Es necesario aplicar técnicas mas robustas para
observar diferencias. Asimismo, la aplicaciéon de otros métodos de diversidad
como los numeros efectivos de especies propuesto por Hill.
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
Variable Independiente D1: Afio de abandono | Tiempo Afos
* Tiempo de abandono Fisica: Contenido de &rea,
(cronosecuencia) Variable Independiente Arcillay limo, Contenido de Fisica: %

= Parametros del suelo
= Atributos floristicos

Identificacion de parcelas en total

D2:

Propiedades fisicas

materia organica.

Quimica: ppm, mg

abandono, muestreos del suelo e |y quimicas Quimica: pH, K, P, Cationes ko'l
(diversidad de flora) inventario de la regeneracién cambiables, Capacidad de 8
natural de las especies vegetales Intercambio Catidnico
D3: Diversidad de flora " APundanua " Ind/m?
= Riqueza = Ordenes
Variable Dependiente D1: Abundancia Numero de individuos Ind/m?
* Abundancia D2: Biomasa Peso de los individuos g/m?
* Biomasa Variable Dependieqte - = indice de Shannon . .
= Diversidad Muestrecl) de monolitos dg ,suelo D3: Diversidad = indice de Simpson Adimensional
=  Rigueza en parcelas con regeneracion -
. GrCLIJpO funcional natural con diferentes tiempos de D4: Riqueza ' Numero de ordenes Ordenes
abandono D5: Grupo funcional * Grupos de taxones Ordenes

=  Taxon indicador

D6:
suelo

Taxon indicador del

Método de especies
indicadores

Adimensional
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Titulo: Macrofauna edafica como indicador biolégico de la recuperacion de suelos degradados en una cronosecuencia post-mineria aurifera en la Comunidad Nativa

de San Jacinto, distrito de Tambopata — Madre de Dios

Nombre del Tesista: Marx Antony Herrera Machaca

Problemas Objetivos Hipotesis Variables/indicadores Metodologia
General General General Variable Independiente Enfoque:
¢En qué medida la | Evaluar el potencial de la|Nuestra hipétesis es que las|= Tiempo de abandono Cuantitativo
macrofauna edafica es un|macrofauna edafica como | caracteristicas fisico-quimicas del (Cronosecuencia) Disefio:
buen indicador de | indicador biolégico de la|suelo, la diversidad, estructura y|= Parametros del suelo mo de la investigacién es
recuperacion de suelos | recuperacion de  suelos | composicibn de la macrofauna | = Atributos floristicos no  experimental del  tipo
degradados en una | degradados en una | edafica estan influenciadas por la | Dimensiones: transversal ’
cronosecuencia Post-mineria | cronosecuencia Post-mineria | vegetacion arbérea que se ha | Afos de abandono Nivel:
aurifera en la amazonia | en la amazonia peruana. establecido luego del abandono de | (parcelas) ?scr.iptivoycorrelacional
peruana? las areas por la mineria aurifera. Propiedades fisicas y Tino-
Especificos Especificos Esperamos que Hymenoptera | quimicas Kp‘))ll_ca da
PE1 ¢Cuanto es la OE1l:  Determinar la (Formicidae) e Isc')pt.era sean Igs Diversidad de flora Métodos:
abundancia, riqueza, . . grupos taxonomicos mas NG probabilistico
diversidad y biomasa de la a_bund.anua, . MNQUeza, | fracyentes de la  macrofauna | Indicares: P

fe diversidad y biomasa de la f6 ; :

macrofauna edafica en una edéfica, debido a que estos grupos | Tiempo

macrofauna edafica en una

cronosecuencia Post- cronosecuencia Post-mineria
mineria? ’
P.E2 ¢en ué medida . .
; ¢ g o OE2: Evaluar la influencia
influye las caracteristicas

fisicas y quimicas del suelo en
relacion con la abundancia,
biomasa, riqueza de
macrofauna edéfica?

de las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo en la
abundancia, biomasa, riqueza
de la macrofauna del suelo.

P.E3 ¢en qué medida
influye la vegetacion en la
abundancia, riqueza y
biomasa de la macrofauna
edafica?

OE3: Evaluar la influencia
de la vegetacion en la
abundancia, biomasa, riqueza
de la macrofauna del suelo.

P.E.4 ¢Como influencia el
tiempo de abandono por
actividades mineras en la
macrofauna edéfica en
comparacion con el bosque de
referencia?

OE4:  Analizar cambios en
la macrofauna edafica a lo
largo de un cronosecuencia
Post-mineria y comparar con
un bosque de referencia.

son frecuentemente encontrados
en areas con severos impactos en
el suelo. Debido a que contribuyen
significativamente en areas
impactadas y con poca estabilidad

su variedad en habitos
alimenticios le permite interactuar
en diferentes funciones ecolégicas.
Por otro lado, esperamos un
incremento en la diversidad y
abundancia y variaciones en la
dominancia de grupos funcionales y

composicién de grupos
taxonémicos de la macrofauna
edéfica a Ilo largo de la
cronosecuencia  después del

abandono por actividades mineras.

Fisico-quimico: Textura,
contenido de materia
organica, pH, K, P, CC,
CiC

Abundanciay riqueza de
la vegetacion

Variables dependientes

= Abundancia

= Biomasa

= Diversidad

= Riqueza

= Grupo funcional
= Taxon indicador

Técnicas de instrumentos de
muestreo

No probabilistico
conveniencia

De recoleccién de datos:
Para la macrofauna, se utilizé la
metodologia propuesta por el
programa  de investigacion
internacional TSBF.

Para el muestreo de suelos se
utilizé la metodologia propuesta
por el MINAN.

De procesamiento de datos
indices de diversidad

Método del valor del indicador

por

De analisis:
Anadlisis estadistico descriptivo,
exploratorio e inferencia
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P.E5 (Cudles son las
especies indicadoras de
recuperacion de areas
degradadas en una

cronosecuencia Post-mineria
aurifera?

OES5: Identificar ordenes
de macrofauna indicadoras de
calidad de suelo para
monitorear la mejoria de los
suelos producto de la mineria
del oro.

Justificacion:

Estudiar la macrofauna edéafica es
relevante porque permite
monitorear la perturbacion ocurrida
en el ambiente y la rehabilitacion de
suelos contaminados o degradados

en un periodo determinado
sirviendo como un indicador
temprano de degradacion o

recuperacion de los suelos.

Importancia:

Los resultados del presente estudio
proporcionaran informacion valiosa
sobre (1) los cambios en la
macrofauna del suelo a lo largo de
una cronosecuencia de sucesion
secundaria, (2) la calidad de sueloy
también permitird identificar
especies indicadoras segun la
calidad de suelo. Asimismo, los
hallazgos del presente estudio
podran  ser utlizados como
referencia para futuros proyectos
de recuperacion y rehabilitacion de
suelos degradados por mineria
aurifera en la Madre de Dios.

Dimensiones:

Abundancia

Biomasa

Diversidad

Riqueza

Grupo funcional

Taxon indicador del suelo

Indicadores:

=  Numero de individuos

= Pesodelos
individuos

* indice de Shannony
Simpson

=  Numero de ordenes

=  Grupo de ordenes

= Método de especies
indicadores

Poblacién:

Esta conformada por el numero
total de areas (parcelas) con
regeneracion natural con
diferentes tiempos de abandono

Muestra:

La muestra fue de 4 parcelas con
diferentes tiempos de abandono
con regeneracion natural.
Procedimiento:

Se utilizo la  metodologia
propuesta por el programa de
Investigacion Internacional
“Tropical Soil Biology and
Fertility” (TSBF), mediante el
estudio de monolitos de suelo, el
cual se dividi6 en 3 estratos
(hojarasca, 0 a 10 cm y 10 a 20
cm del suelo). Se utilizo un
transecto lineal por cada parcela
con regeneracion natural
(parcela) dentro de cada
transecto se ubicé 4 monolitos a
cada 5 metros con distancia

equidistantes. Para la
identificacion se solicito la ayuda
de un especialista en

entomologia, el cual identifico
tomando en cuenta solo al nivel
taxondmico “orden” para todos
los individuos de
macroinvertebrados.
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Anexo 3. Inventario de especies vegetales en los sitios con diferentes tiempos
de abandono.
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Anexo 4. Identificacion de la macrofauna en laboratorio de quimica
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Anexo 5. Pesado de la biomasa (g)

Anexo 6. Grupos taxonomicos a nivel de Orden

Hymenoptera Pseudoescorpionida




Gasteropoda
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Blaftodea
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