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Resumen

La presente evaluacion pretende brindar una base teorica relacionada al uso de macroinvertebrados
como indicadores biologicos para la calidad y salud del suelo, asi como también procura ser de
ayuda para los productores del municipio de Atiquizaya y el punto de partida para otros estudios de
esta indole en dicha zona por parte de MAOES. Para evaluar la macroinvertebrados, se utiliz6 como
base la metodologia del programa Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF). Posterior a ello se
procedi6 a realizar la identificacion taxonomica de los ejemplares, para conocer su clasificacion,
funciones ambientales, roles, servicios eco sistémicos, habitos alimenticios e impacto ecoldgico que
estos tienen en el suelo donde habitan. La identificacion taxondmica se realizo en la Facultad de
Ciencias Agrondémicas de la Universidad de El Salvador ubicada en Final 25 Avenida Norte, Cuidad
Universitaria, Municipio de San Salvador.

Los macroinvertebrados encontrados en los suelos de Atiquizaya, fueron identificados conforme a
su orden y familia. Se reconocieron un total de 12 6rdenes, en los cuales se distribuyen 15 familias y
1 sub familia. Los 6rdenes que fueron encontrados con mayor frecuencia en las parcelas son:
Coledptera, Crassiclitellata, Blattodea e Hymenoptera, los dos primeros oOrdenes, fueron
encontrados en todas las parcelas muestreadas, siendo los especimenes del orden Coledptera los

mas abundantes.

Palabras clave: Biodiversidad, macroinvertebrados, indicador bioldgico, clasificacion, conservacion,

transicion.
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Abstract

This evaluation aims to provide a theoretical basis related to the use of macroinvertebrates as
biological indicators for the quality and health of the soil, as well as to be of help to the producers of
the municipality of Atiquizaya and the starting point for other studies of this nature in said area by
MAOES. To evaluate the macroinvertebrates, the methodology of the Tropical Soil Biology and
Fertility (TSBF) program was used as a basis. After that, the taxonomic identification of the
specimens was carried out, to know their classification, environmental functions, roles, ecosystem
services, eating habits and ecological impact that they have on the soil where they live.

The taxonomic identification was carried out at the Faculty of Agronomic Sciences of the
University of El Salvador located at Final 25 Avenida Norte, Cuidad Universitaria, Municipality of

San Salvador.

The macroinvertebrates found in the soils of Atiquizaya were identified according to their order and
family. A total of 12 orders were recognized, in which 15 families and 1 subfamily are distributed.
The orders that were most frequently found in the plots are: Coleoptera, Crassiclitellata, Blattodea
and Hymenoptera, the first two orders, were found in all the sampled plots, being the specimens of

the order Coledptera the most abundant.

Keywords: Biodiversity, macroinvertebrates, biological indicator, classification, conservation,

transition.
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I. Introduccion

El recurso suelo es fundamental para la sostenibilidad de los agroecosistemas, este cumple
funciones esenciales: actua como medio para el crecimiento de plantas y desarrollo de la actividad
biologica, regula la reserva y flujo de agua, a su vez degrada compuestos contaminantes para el
ambiente. Para que estas funciones se desarrollen con normalidad, es necesarios que intercedan una
gran serie de organismo que residen en el suelo, los cuales no suelen ser tomados en consideracion
cuando se cultiva de forma convencional.

La macrofauna del suelo poco es considerada al momento de establecer las diferentes practicas
agricolas; no obstante, puede ser afectada por el impacto que ocasiona la labranza y el uso de
insumos quimicos, condicion que se refleja en la reduccion o eliminacion de especies y en la
disminucion de la biomasa de estas poblaciones; dada la susceptibilidad a ser afectada por dichas
practicas, la macrofauna se ha establecido como un indicador de la calidad de los suelos. (Rendon et
al. 2011).

Los macroinvertebrados en el suelo estan compuesto por gran cantidad de especies, las cuales
cumplen con funciones establecidas por la naturaleza, su riqueza se encuentra en mantener la
sostenibilidad del mismo. Un suelo rico en macroinvertebrados, permite conocer la esencia del
mismo, y nos permite conocer sus posibles cualidades. Muchos agricultores al desconocer de su
importancia, deciden erradicar todo tipo de vida que no sea la del cultivo destinado, impidiendo el
adecuado ciclaje de nutrientes e interfiriendo en la salud y sostenibilidad del suelo. El presente
trabajo pretende desarrollar y sintetizar parte de la informacion recabada en las ultimas décadas a
nivel mundial con la finalidad de conocer como sirven de indicadores bioldgicos los

macroinvertebrados encontrados en los suelos de los productores del Municipio de Atiquizaya.
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II. Planteamiento del Problema
En los sistemas productivos de las diferentes zonas de El Salvador, el cambio del uso de la tierra
provoca la pérdida de la biota y la degradacion del habitat, afectando a los servicios ecosistémicos.
Este tipo de afectaciones han sido poco estudiadas en el territorio nacional, por ende, existe un vacio
de conocimiento sobre el estudio de la macrofauna, en especifico de los macroinvertebrados, estos

son pocos 0 nada considerados al momento de establecer los diferentes cultivos agricolas.

Las practicas convencionales como: labranza con uso de maquinaria industrial, uso de insumos
quimicos, riegos inapropiados, entre otros, generan reduccion o eliminacion de especies, también
disminucién de la biomasa de la que se alimentan muchas de las poblaciones de macroinvertebrados
que existen en estos suelos; dada la susceptibilidad a ser afectada por dichas practicas, los

macroinvertebrados se ha establecido como un indicador bioldgico de la calidad de los suelos.

Los organismos macroinvertebrados tienen alto impacto en los cultivos y en la calidad del suelo a
trabajar, pues nos sirven como punto de referencia, para conocer las condiciones actuales en la que
estos se encuentran. A su vez nos ayudan a planificar de forma apropiada su uso, al ser responsables
de la acumulacion y descomposicion de la materia organica de los suelos, beneficiando o afectando
a las trasformaciones de dicha materia organica, los nutrientes, y de algunas de las fracciones
minerales de los mismos como sales y arcillas, es por ello que esta investigacion es de gran interés
para el sector productivo de granos basicos pertenecientes al municipio de Atiquizaya, pues brinda

un cumulo de conocimientos que ayudaran al desarrollo de sus actividades productivas.

(Sera que se puede conocer las condiciones bioldgicas del suelo con respecto a la diversidad,

abundancia y riqueza de los macroinvertebrados?
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III.  Objetivos
3.1 Objetivo general

v Evaluar como los macroinvertebrados asociados al sistema suelo ejercen distintas acciones en los
cultivos, sirviendo de bioindicadores en la calidad, condicién y salud del mismo, en las
propiedades de los productores del municipio de Atiquizaya, mediante el uso de la

metodologia Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF).

3.2 Objetivos especificos

v' Identificar las practicas agricolas actuales que los productores utilizan al momento de
establecer sus cultivos y su incidencia en la biodiversidad, abundancia y dominancia de los

macroinvertebrados que se encuentran en el suelo.

v Determinar la riqueza, diversidad, y similitud entre las parcelas en evaluacion al clasificar
taxonomicamente los macroinvertebrados encontrados en las diferentes unidades a producir

con enfoque agroecoldgico.
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IV.  Estado del arte
Estudio realizado en Nicaragua
Salgado (2017) en su trabajo da a conocer algunas practicas adecuadas de conservacion del suelo
con el fin de mejorar el ecosistema para sus componentes vivos, comparandole con el ecosistema
bosque y parcela convencional. A su vez evalia pardmetros fisicos-quimicos en obras de
conservacion y convencional.
Estudio realizado en Peru
La investigacion realizada en Peru, evalud la forma en cémo interactuan los macroinvertebrados en
cuatro sistemas productivos de cacao. Los resultados obtenidos por Torres (2015) arrojan que en el
periodo lluvioso hay mayor concentracion de macroinvertebrados del suelo de los o6rdenes:
Hymenoptera, Haplotaxiada, Isoptera, Diplopoda y Quilopoda, debido a las condiciones
ambientales (precipitaciones), mas la disponibilidad de materia organica diversa y abundante, la
cobertura de suelo y la humedad.
Estudio realizado en Colombia
Segiin Rendon et al (2011) el objetivo de su investigacion fue determinar las poblaciones de
macroinvertebrados presentes en el suelo bajo cultivos de mora, pasto y aguacate. Se evaluo las
condiciones fisicas y quimicas de estos suelos y se identificaron las familias de macroinvertebrados
con su respectivo niumero de individuos. La mayor cantidad de macroinvertebrados se encontrd en
los primeros 10 cm, siendo el cultivo de mora el que registr6 la mayor diversidad.
Estudio realizado en Cuba
En el estudio realizado por Cabrera (2009) se caracterizd la macrofauna edafica mediante su riqueza
taxondmica, diversidad, abundancia y composicion funcional en siete sistemas de uso de la tierra
del occidente de Cuba (bosques primarios siempre verdes, bosques secundarios semideciduos,
sistemas silvopastoriles, pastizales, cafiaverales, cultivos varios y agroecosistemas urbanos), para
evaluar el estado de conservacion/perturbacion de estos sistemas sobre la macrofauna, y proponer
indicadores de la calidad del suelo.
Estudio realizado en El Salvador
En la investigacion realizada por Santos (2016) se puede encontrar la descripcion de las fincas
evaluadas, en donde se determind el coeficiente de biodiversidad y se estudio la composicion de las
comunidades de macroinvertebrados edaficos en sistemas de produccion agroecoldgico y
convencional, ademés de utilizar un bosque de pino como referencia para la comparacion de las

comunidades de macroinvertebrados edaficos.

15



V. Revision Bibliografica

5.1 Ecosistema
Un sistema ecoldgico o ecosistema es un sistema funcional de relaciones complementarias entre los
organismos vivientes y su ambiente, delimitado por fronteras definidas arbitrariamente, en un
tiempo y espacio que parece mantener un estado estable de equilibrio, pero a la vez dindmico
(Gliessman et al 2007).
Segtin Esterheld, (2008) en la gran variedad de ecosistemas existentes, se puede encontrar una gran
serie de factores bidticos (animales vertebrados e invertebrados, plantas, hongos, protistas,
bacterias, etc.), a cuya agrupacion denominaremos biocenosis y, por otro lado, tenemos los factores
abidticos (factores fisicos y quimicos del lugar donde habitan, como el clima o el tipo de suelo) que
constituye el llamado biotopo.
5.2 Sistemas agricolas
Los sistemas de produccion agricola se definen como el conjunto de técnicas, mano de obra,
tenencia de la tierra y organizacion de la poblacion para producir uno o mas productos agricolas.
Estos sistemas, complejos y dindmicos, estan fuertemente influenciados por el medio rural externo,
incluyendo mercado, infraestructura y programas. Las puntuaciones de los sistemas de produccion
agricola se obtienen a partir de los siguientes indicadores (Vargas 2017).
5.2.1 Sistemas agricolas convencional
Con la llegada de la revolucién verde, surgid lo que actualmente se conoce como la agricultura
convencional, este tipo de agricultura se basa en dos principios, uno de ellos es maximizar la
produccion y el otro maximizar las ganancias economicas (Gliessman 1998).
El modelo agricola convencional tiene como base seis practicas fundamentales, conforme a lo
descrito por Gliessman (1998) estas son:

e Labranza intensiva

e Monocultivos

e Irrigacion

e Aplicacion de fertilizantes inorganicos

e Control quimico de plagas

e Manipulacién genética de los cultivos
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Martinez (2004) indica que la labranza y los monocultivos son los mayores causantes de procesos
erosivos en los suelos, esto debido a la exposicion del suelo a factores ambientales por la falta de
cobertura vegetal, los monocultivos también tienen un efecto negativo en la biodiversidad del
ecosistema ya que manejan una sola especie en grandes espacios del predio que a la vez afecta la
fertilidad del suelo.

En la actualidad la agricultura convencional es apoyada estatalmente y se esta incentivando el uso
de paquetes que incluyen maquinaria agricola, fertilizantes y plaguicidas sintéticos entre otras
practicas (Caldas 2013).

5.2.3 Sistemas de produccion agricola sostenible

La sostenibilidad de los sistemas de produccion agricola se refiere a la capacidad del sistema para
mantener su productividad a pesar de las perturbaciones econdmicas y naturales, externas o internas.
La sostenibilidad es funcion de las caracteristicas naturales del sistema y las presiones e
intervenciones que sufre, asi como aquellas intervenciones sociales, econdmicas y técnicas que se
hacen para contrarrestar presiones negativas; destacandose la resiliencia del sistema (Martinez
2009).

5.2.4 Los sistemas agricola agroforestales

Estos sistemas retienen una parte sustancial de especies de la vegetacion original dentro del paisaje
manejado por la actividad humana. Este sistema de uso de la tierra aplica simultdneamente varios
principios agroecologicos, como la conversion de energia solar en biomasa a través de una
vegetacion estratificada, la fijacion de nitrégeno atmosférico al suelo, la rehabilitacion de suelos
degradados, el reciclaje de nutrientes y la conservacion de la biodiversidad (Lopez-Vigoa et al.,
2017).

Este sistema de uso agricola se caracteriza, por lo general, por una intensa actividad biolégica del
suelo que se vincula con la presencia de los arboles, los cuales proporcionan un incremento en la
deposicion de hojarasca, una cobertura edafica permanente, una mejor estructura del suelo, la
adicion de una importante cantidad de materia orgédnica, y una mayor proteccion y disponibilidad de
agua gracias a su profundo y perenne sistema radical (Lavelle ef al., 2003).

5.3 Agricultura en transicion

Para dar el salto de una agricultura con enfoque de revolucién verde, a una agroecoldgica se
requiere pasar por una serie de etapas, conocidas como Agricultura Transicional. La cual busca
cambiar progresivamente las précticas agricolas convencionales por practicas alternativas o
agroecoldgicas, para lograr esta transicion existen unos lineamientos ya planteados, en primer lugar
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la reduccion de insumos dentro de los sistemas productivos, en segundo lugar reemplazar estos
insumos por nuevas practicas alternativas menos dafiinas para el ecosistema, y en tercer lugar lograr
un redisefio del agro ecosistema para que funcione en equilibrio con el entorno natural (Gliessman
et al. 2007).

5.4 Agroecologia

La agroecologia surge como un nuevo campo de conocimiento cientifico con diferentes
implicaciones epistemoldgicas, metodologicas y practicas; que delinean una disciplina, y ayuda
social, politica y éticamente a resolver dicha problematica en el agro nacional (Altieri y Toledo
2011).

La agroecologia es la ciencia que aplica diferentes conceptos y principios ecoldgicos para
desarrollar y manejar adecuadamente un agro ecosistema, sin perder de vista los demads
componentes del sistema. (Gliessman et al. 2007).

Segin Martinez (2004) esta ciencia no solo abarca la produccion de alimentos; sino, que toma en
cuenta los aspectos culturales, sociales y econémicos, que se relacionan e influyen en sus procesos.
5.4.1 Principio agroecoldgico

El principio agroecologico es la diversidad ecoldgica, la rotaciéon e intercalado de cultivos y el
reciclaje de nutrientes con la integracion de animales. El desarrollo de la agroecologia es un
principio ambiental simple, que regenera los recursos agricolas y rescata el conocimiento local
sobre el ambiente (Martinez 2004).

Segtin Altieri (2004) la agroecologia aplica los principios basicos de la ecologia al disefio manejo de
agroecosistemas sostenibles. Los principios de la agroecologia incluyen la conservacion de recursos
naturales y agricolas (agua, capital, energia, suelo, y variedades genéticas); el uso de recursos
renovables; la minimizacion del uso de productos toxicos.

La agroecologia implica un enfoque holistico, centrado no so6lo en la produccion, sino también en la
sostenibilidad del sistema productivo, el respeto al medio ambiente, aspectos socioeconémicos, etc.

(Altieri y Nicholls 2004).

5.4.2 Agroecologia y biodiversidad

La agroecologia provee las bases ecoldgicas para la conservacion de la biodiversidad en la
agricultura, ademas del rol que ella puede jugar en el restablecimiento del balance ecolédgico de los
agroecosistemas, de manera de alcanzar una producciéon sustentable. La biodiversidad promueve

una variedad de procesos de renovacion y servicios ecologicos en los agroecosistemas; cuando estos
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se pierden, los costos pueden ser significativos. En esencia, el comportamiento 6ptimo de los
sistemas de produccion agricola depende del nivel de interacciones entre sus varios componentes

(Altieri y Nicholls 2007).

5.5 Suelo

El suelo se define como un componente de la tierra, con una formacion vegetal y manejo
determinado (definida desde 1976 en el Esquema de Evaluacion de tierras de la FAO), este
concepto tiene un mayor alcance porque comprende ademads la vegetacion, otros integrantes de la
biota, procesos ecologicos e hidroldgicos que se desarrollan dentro de un sistema, y el ambiente
biofisico y socioecondémico que lo rodea (Bautista et al., 2004).

El suelo es un recurso natural esencial que proporciona servicios ecosistémicos en los cuales
algunos invertebrados estan involucrados. En el perfil del suelo se alojan comunidades diversas de
animales que estan organizadas en niveles de acuerdo al tamafio y cada componente tiene un rol
determinado en su nicho especifico, que dificilmente puede ser reemplazado por otros presentes en
el sistema. Incluye una variedad de organismos con tamafios y estrategias adaptativas muy
diferentes, especialmente en cuanto a la movilidad y modo de alimentacién, lo que determina como

influyen en los procesos del suelo (Zerbino 2010).

5.5.1 Calidad del suelo

La calidad y salud del suelo son conceptos globales y equivalentes, que implican su capacidad
continua de funcionamiento dentro de los limites de un ecosistema natural o manejado, para
sostener la productividad bioldgica, mantener o mejorar la calidad del aire y el agua y favorecer la
salud de las plantas, los animales y los humanos (Bautista et al., 2004).

Con respecto a la calidad del suelo se realizan diversas afirmaciones, basadas en la posibilidad de
este recurso, ya que puede funcionar adecuadamente con relacién a un uso especifico y las mas
actuales reflejan la multifuncionalidad del suelo. En sintesis, el concepto de calidad incluye
atributos tales como la fertilidad, la productividad potencial, la sostenibilidad, la calidad medio
ambiental y la salud.

Segun Bautista et al. (2004) a pesar de su importancia, la ciencia del suelo no ha avanzado lo
suficiente para definir claramente lo que se entiende por calidad. El término calidad del suelo se

empez06 a acotar al reconocer las funciones del suelo:
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1. Promover la productividad del sistema sin perder sus propiedades fisicas, quimicas y
biologicas (productividad biologica sostenible.
2. Atenuar contaminantes ambientales y patogenos calidad ambiental.

3. Favorecer la salud de plantas, animales y humanos.

5.5.2 Fertilidad del suelo

Por su parte, la concepcion de suelo fértil encierra solo el potencial para abastecer de suficientes
nutrientes al cultivo, asegurando su crecimiento y desarrollo, y es mas usado en el contexto
agropecuario y forestal (Calderén et al. 2002). En el pasado, el concepto de calidad fue equiparado
con el de productividad agricola por la poca diferenciacion que se hacia entre tierra y suelo.

5.6 Biodiversidad en el suelo

El concepto de biodiversidad se refiere en general a la variabilidad de la vida y a los ecosistemas, constituye
el capital social natural de las naciones.

La biodiversidad proporciona varios servicios benéficos para la preservacion del medio ambiente, entre ellos
estan la degradacion de desechos organicos, la formacion de suelos y el control de la erosion, la fijacion del
nitrégeno, el incremento de los recursos alimenticios, el control bioldégico de plagas, la polinizaciéon de las
plantas, la elaboracidon de medicinas farmacéuticas y naturistas, entre muchos otros. Entre las causas que
contribuyen a que en un pais o region se cuente con diversidad bioldgica estan la topografia, la variedad de
climas y la historia geologica, bioldgica y cultural (Morales et. al 2011).

5.6.1 Métodos para medir la biodiversidad

Segun Escalante y Morrone (2001). existen muchos métodos para medir la biodiversidad de
especies en el suelo. La forma mas simple de medir la biodiversidad es por medio de pardmetros
como riqueza o nimero de especies en un area dada. Al considerar que las especies interactiian
dentro y entre comunidades, también puede ser opcional cuantificar estas propiedades, a través de
las mediciones de las diversidades alfa, beta y gamma

5.6.2 Clasificacion de métodos por nivel de especie

Escalante y Morrone (2001) clasifican distintos métodos para medir los diferentes tipos de
diversidad. Los métodos para medir la diversidad alfa son clasificados en:

1- Métodos basados en la cuantificacion del nimero de especies presentes:
En estos se describen indices (riqueza especifica, Margalef, Menhinick y Williams), rarefaccion,
funciones de acumulacion (logaritmica, exponencial y de Clench) y modelos no paramétricos (Chao

2, Jacknife de primer y segundo orden, y Bootstrap) (Escalante y Morrone 2001).
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2- Meétodos basados en la estructura de la comunidad.
Estos son clasificados en modelos paramétricos (series geométrica, logaritmica, distribucion log-
normal y modelo de vara quebrada), no paramétricos (Chao 1 y estadistico Q) e indices de
abundancia proporcional (indices de dominancia como el de Simpson e indices de equidad como el
de Shannon-Wiener) (Escalante y Morrone 2001).

3- Métodos para medir diversidad beta
En cuanto a los métodos para medir la diversidad beta, se presentan inicialmente en tres grandes
grupos: indices de similitud/disimilitud o distancia, indices de remplazo de especies (v. gr.
Whittaker, Cody y Routledge) y complementariedad. (Escalante y Morrone 2001).
No existe un método mejor a otro. Sin embargo, se hacen tres consideraciones muy importantes para
ser tomadas en cuenta:

1- Nivel de biodiversidad que se quiere analizar;

2- El grupo biologico del que se trata, la disponibilidad de datos y los trabajos previos.

3- Las restricciones matematicas de algunos indices y los supuestos bioldgicos en los que se

basan (Escalante y Morrone 2001).

Los métodos de medicion del nivel de comunidades, pueden analizarse, al igual que la diversidad
alfa de especies, como la riqueza (nimero de comunidades distintas en un paisaje) o la estructura
(proporcion de cada comunidad dentro de un paisaje o heterogeneidad). Asi, es posible aplicar el

indice de Shannon-Wiener.

5.7 Indicadores de la calidad del suelo

Los indicadores de la calidad de suelo se conciben como una herramienta de medicion que debe
ofrecer informacion sobre las propiedades, los procesos y las caracteristicas. Estos se miden para
dar seguimiento a los efectos del manejo sobre el funcionamiento del suelo en un periodo dado
(Astier et al. 2002).

Los indicadores son instrumentos de analisis que permiten simplificar, cuantificar y comunicar
fendmenos complejos, y son usados en muchas esferas del conocimiento (economia, salud, recursos
naturales, etc.) (Lopez- Vigoa et al 2017).

Debido a que los procesos y las funciones del suelo en los ecosistemas son complejos, los equipos
cientificos concuerdan en que evaluar la calidad del suelo requiere la integracion de varias clases de

datos que incluyan las propiedades fisicas, quimicas y biologicas (CATIE 2011).
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5.7.1 Tipos de indicadores de la calidad del suelo

La identificacion de los indicadores de la calidad del suelo es actualmente un problema universal,
debido a la importancia de este recurso para la produccion vegetal y para la alimentacion animal y
humana. Por lo general, se han utilizado un grupo de variables para predecir la salud del suelo, a

partir del estado de sus propiedades fisicas, quimicas y/o bioldgicas. (Escalante y Morrone 2001).

Mﬂﬁ

5 : Fisica

Salud del
Suelo

Figura 1. Tipos de indicadores de la calidad del suelo. (INTAGRI 2018)

5.7.1.1 Indicadores Quimicos

Los indicadores quimicos se refieren a las condiciones de este tipo que afectan las relaciones suelo-
planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, y la disponibilidad de agua y
nutrimentos para las plantas y los microorganismos. Entre ellos se encuentran la disponibilidad de
nutrimentos, el carbono organico total, el carbono organico 1abil, el pH, la conductividad eléctrica,
la capacidad de absorcion de fosfatos, la capacidad de intercambio de cationes, los cambios en la

materia organica, el nitrogeno total y el nitrogeno mineralizable (Garcia et al 2012).

5.7.1.2 Indicadores Fisicos

Segin Navarro et al. (2008), las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la
evaluacion de la calidad de este recurso, ya que no se pueden mejorar facilmente. La calidad fisica
del suelo se asocia con el uso eficiente del agua, los nutrientes y los pesticidas, lo cual reduce el
efecto invernadero, y conlleva un incremento de la produccion agricola.

La calidad fisica del suelo no se puede medir directamente, pero se infiere a través de los
indicadores de la calidad (estaticos o dindmicos) y de la medicion de los atributos que estan
influenciados por el uso y las practicas de manejo. La estructura, la densidad aparente, la estabilidad
de los agregados, la infiltracion, la profundidad del suelo superficial, la capacidad de
almacenamiento del agua y la conductividad hidraulica saturada son las caracteristicas fisicas del

suelo que se han propuesto como indicadores de su calidad (Garcia ef al 2012).
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5.7.1.3 Indicadores Biolégicos

La importancia de la evaluacion de las propiedades biologicas del suelo, se relaciona estrechamente
con la descomposicion de la materia organica derivada de los residuos vegetales y animales, asi
como del reciclaje de la misma, ya que los subproductos de su accion influyen de forma directa en
las propiedades fisicas y quimicas de los suelos (Astier ef al. 2002).

Los indicadores biologicos integran una gran cantidad de factores que intervienen en la calidad del
suelo, como la abundancia, densidad y los subproductos de macroinvertebrados. Estos rompen,
transportan y mezclan el suelo al construir galerias, nidos, sitios de alimentacidn, turriculos o
compartimientos; afectan los procesos de manera directa (incorporacion y redistribucion de varios
materiales) o indirecta (formacion de comunidades microbiales, transporte de propagulos, antibiosis
o reduccion selectiva de la viabilidad) (Garcia et al 2012).

Se consideran como indicadores bioldgicos a la poblaciéon de lombrices y el rendimiento de los
cultivos. Las propiedades biologicas y bioquimicas (respiracion del suelo, biomasa microbiana,
microorganismos y otros) son mas sensibles y son parametros valiosos en la interpretacion de la
dindmica de la materia orgénica y los procesos de transformacion de los residuos organicos.
Ademas, dan répida respuesta a los cambios en el manejo del suelo, son sensibles al estrés
ambiental y faciles de medir. (Navarrete et al. 2011)

Los diversos grupos de la fauna edéfica del suelo son muy sensibles a los cambios que ocurren en el
medio edafico por causas naturales o antropicas, lo que provoca variaciones en su densidad y
diversidad; por esta causa son considerados como certeros indicadores del estado ecoldgico del

suelo.

5.8 Clasificacion de la fauna edafica del suelo

La fauna del suelo constituye el 10 % de esta biota, y comprende aquellos organismos que pasan
toda o una parte de su vida en el interior del suelo, sobre la superficie inmediata de éste, en la
hojarasca superficial, en los troncos caidos en descomposicion y en otros ambientes anexos
llamados suelos suspendidos (Brown et al., 2001).

Segun Fragoso et al. (2018), de acuerdo a la talla del animal adulto y su forma de vida, existe una
clasificacion primaria de la fauna del suelo que la divide en microfauna, mesofauna y macrofauna.
La microfauna: contempla organismos acudticos menores de 0,2 mm de longitud y 0,1 mm de

didmetro, que pueden ser hallados en el agua contenida entre las particulas del suelo, e incluye a los
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nematodos, protozoos y rotiferos. (Fragoso et al. 2018).

La mesofauna: agrupa a individuos microscépicos, de 4 mm de longitud y entre 0,2 a 2 mm de
diametro. Vive en la hojarasca y/o en el interior del suelo y entre sus integrantes se pueden sefalar a
los acaros del suelo, colémbolos, proturos, dipluros, psocopteros, tisandpteros o trips, paurd- podos,
sinfilos y enquitreidos. (Fragoso et al. 2018).

La macrofauna: esta compuesta por invertebrados que poseen una longitud igual o mayor de 10
mm y un ancho de cuerpo mayor de 2 mm, por lo que se pueden detectar a simple vista. Vive
también dentro del suelo o inmediatamente sobre €l y reune esencial- mente a las lombrices de
tierra, moluscos, cochinillas, milpiés, ciempiés, aracnidos y diversos insectos. (Fragoso et al. 2018)
5.8.1 Los macroinvertebrados en el suelo

Los macroinvertebrados son animales visibles (didmetro > 2 mm o longitud > 10 mm) de gran
importancia en el ciclo de la vida, también cumplen un rol de gran relevancia en el desarrollo y
subsistencia de otras comunidades de diversos animales, en el mantenimiento, fertilidad y estructura
de los suelos (Cabrera 2012).

De acuerdo con lo planteado por Zerbino et al. (2008), las interacciones entre todos los grupos
funcionales estan determinadas por los recursos disponibles en los distintos usos de la tierra.

Segun Brown (1997) El estudio de los macroinvertebrados considera la division de aquellos que se
encuentran en hojarasca y el suelo; en ambos casos, los macroinvertebrados pueden incluir a mas de
un millar de especies en un solo ecosistema, alcanzar densidades y biomasas de mas de un millon de
individuos y mas de una tonelada por hectarea respectivamente.

Las comunidades de los macroinvertebrados varian en su composicion, abundancia y diversidad, en
dependencia del estado de perturbacion del suelo causado por el cambio de uso de la tierra, lo que

permite valorar estas comunidades como bioindicadores de calidad o alteracion ambiental (Cabrera

2012).

5.9 Clasificacion funcional de los macroinvertebrados en el suelo

Para la macroinvertebrados existe una categorizacion funcional muy puntual, que distingue algunos
de sus integrantes como:

5.9.1 Ingenieros del suelo o del ecosistema

Segun Jones et al (1997) algunos de los miembros mas notorios son las lombrices (Crassiclitellata),
las termitas (Isoptera), y los organismos omnivoros como las hormigas (Hymenoptera:
Formicidae); los cuales tienen importancia en las transformaciones de la materia organica y

24



agregados, ademas de las propiedades fisicas del suelo, al establecer canales y poros que favorecen
la aireacion, el drenaje, la estabilidad de agregados y la capacidad de retencion de agua, asi como el
intercambio gaseoso. Ademas, generan estructuras biogénicas que son reservorios de nutrientes (e.g.
heces fecales de lombrices de tierra y nidos de termitas y hormigas), controlan la disponibilidad de
recursos para otros organismos y activan la microflora edafica a través de interacciones mutualistas.

5.9.2 Otras formas de clasificacion

Segtin Lavelle (1996) existen otras clasificaciones funcionales, entre ellas dos de las mas utiles, que
dividen a los macroinvertebrados teniendo en cuenta su impacto ecoldgico en el suelo y su habito
alimentario.

5.9.2.1 Impacto ecolégico

La primera separa a esta fauna en organismos epigeos, anécicos y enddgeos, los cuales desempefnian
un papel diferente en el funcionamiento del ecosistema edafico y reflejan estrategias adaptativas
ante variadas limitaciones del ambiente. (Cabrera et a/ 2011).

5.9.2.1.1 Organismos epigeos

La macrofauna epigea incluye aquellos artropodos, moluscos y anélidos que se desarrollan debajo la
hojarasca muerta del suelo. Su didmetro promedio es de 2 a 20 mm. Los representantes mas
comunes incluyen algunos grupos de Coledptera (escarabajos), Blattodea (cucarachas),
Hymenoptera (hormigas), Mollusca (caracoles), Hemiptera (chinches), Arachnida (arafias, acaros,
esquizomidos y pseudoescorpiones), Isopoda (cochinillas) y Miriapoda (cien y mil pies) (Cabrera et
al 2011).

Una de sus funciones ecologicas es la reduccion del tamaio de las particulas como primer paso en la
desintegracion de la materia organica, previo a la descomposicion y reincorporacion de nutrientes al
suelo. Debido a que se encuentran en un estrato vertical inicial y poseen escaza vialidad, las
comunidades de fauna epigea responden ante los efectos de la fragmentacion de habitat, pérdida de
cobertura vegetal y alteracion del horizonte organico del suelo, ocasionadas por la transformacion
de ecosistemas por causas naturales o por el hombre (Lavelle et al. 1999).

5.9.2.1.2 Organismos anécicos

Lavelle (1996) menciona que los individuos anécicos se alimentan de la hojarasca de la superficie,
que trasladan a sus galerias en el interior del suelo. De este modo, modifican la estructura del suelo
al establecer redes semipermanentes de tineles, lo que promueve la oxigenacion y la infiltracion de
agua. También con la translocacion de la hojarasca a estratos mas profundos, logran cambiar la
dindmica de descomposicion de la materia orgdnica e influir en el ciclo del carbono y otros
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nutrientes.

5.9.2.1.3 Organismos endogenos

La fauna endogena vive dentro del suelo y se alimenta de la materia organica -1- contenida en éste
(geofaga) o de raices vivas o muertas (rizofaga). Las especies que integran esta categoria regulan la
estructura del suelo con su actividad mecénica y la formacion de macroagregados formados por sus

deyecciones (Lavelle, 1996).

5.9.2.2 Habito alimenticio

Segiin Zerbino et al (2008) esta clasificacion refleja la contribucion de la macrofauna al
funcionamiento multitréfico del ecosistema (flujos de energia y mejoramiento de la calidad del
suelo). A partir de su hébito tréfico, se pueden reconocer los grupos funcionales de detritivoros,
herbivoros, depredadores y omnivoros.

5.9.2.2.1 Detritivoros

El grupo funcional de los detritivoros, abarca gran parte de los invertebrados que habitan en el
interior del suelo (endogeos) y en su superficie (epigeos). Estos ultimos, son los principales
encargados de triturar los restos vegetales y animales que forman la hojarasca, lo cual reduce el
tamano de las particulas de detrito e incrementa la superficie expuesta a la actividad
descomponedora de bacterias y hongos.

Segun Cabrera (2009) Sin la accidon de los organismos detritivoros (e.g. lombrices de tierra,
caracoles, cochinillas, milpiés, termitas), se hacen mas lentos los procesos de descomposicion de la
materia organica y el reciclaje de nutrientes en el suelo.

5.9.2.2.2 Herbivoros

Por su parte, los herbivoros (Chinches, salta hojas, orugas, grillos, entre otros) se alimentan de las
partes vivas de las plantas (raices y/o partes aéreas), lo que influye sobre la cantidad de material
vegetal que ingresa al suelo.

5.9.2.2.3 Omnivoros

Segun Zerbino et al (2008) los omnivoros juegan un papel parecido a los herbivoros en la
regulacion de los recursos (cucarachas, hormigas), al emplear todo tipo de material vivo o muerto de
origen vegetal o animal en su alimentacion.

5.9.2.2.4 Depredadores

Seglin Lavelle (1996) en esta categoria se encuentran primordialmente a los aracnidos (Araneae,
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Opiliones, Pseudoscorpionida) y ciempiés (Geophilomorpha, Scolopendromorpha), los cuales
intervienen a otros niveles de la cadena tréfica al consumir material vegetal y animal vivo,
respectivamente, lo que origina la riqueza y calidad de estos materiales en el suelo. Suelen consumir
invertebrados y pequefios vertebrados vivos, de forma que modifican el equilibrio de sus
poblaciones, el balance entre estas y los recursos disponibles en el ecosistema.

Un papel parecido en la regulacion de los recursos juega por ultimo el grupo de los omnivoros (e.g.
cucarachas, hormigas), al emplear todo tipo de material vivo o muerto de origen vegetal o animal en
su alimentacion (Zerbino et al. 2008).

5.10 Los macroinvertebrados y las practicas de manejo del suelo

Las practicas realizadas en el suelo cambian seglin: su secuencia de cultivos, método de preparacion
del suelo, ingreso de materia organica fresca, etc. También pueden diferenciarse en escalas de
tiempo de meses o afios, como resultado de las perturbaciones fisicas que se producen, de la
distribucion de los residuos y de las comunidades de plantas presentes (Lavelle et al. 2001). En los
paises mas industrializados, se opta por mecanizar el manejo del suelo, lo cual puede provocar
dafios en su estructura, vida en el suelo y disponibilidad de nutrientes, aunque esto dependera en
gran manera los procedimientos que se realicen durante su manejo.

5.10.1 Efecto del cambio y la intensidad del uso de la tierra sobre los macroinvertebrados

El cambio del uso de la tierra y el grado de perturbacion o intensidad en el manejo del suelo,
provocan un impacto directo sobre la estructura de la vegetacion y las propiedades fisicoquimicas
del suelo, e indirecto sobre la composicion taxonomica y funcional, la abundancia, riqueza y
diversidad de la fauna edafica (Lavelle et al. 2001).

Otros factores ademas de los relacionados a la vegetacion y al manejo antropico (e.g. rotacion de
cultivos, preparacion mecanizada del suelo y aplicacion de agroquimicos), que inciden sobre las
comunidades edaficas, resultan ser los de origen edafico condicionados por la pérdida de la
cobertura vegetal (e.g. tipo de suelo, contenido de nutrientes y materia orgédnica, pH, textura,
estructura, temperatura y humedad), y los de origen climatico (e.g. precipitaciones, viento,
temperatura y humedad relativa del aire) (Lavelle et al. 2001).

5.10.2 Efecto sobre la riqueza, diversidad y abundancia

Cualquier intervencion antropica o natural genera un efecto positivo o negativo en la dindmica de la
fauna del suelo, especialmente en la macrofauna. Esto debido a que son los organismos edaficos de
mayor talla, con distintas estrategias de movilidad y alimentacién, mas expuestos en la superficie e

interior del suelo, y por tanto mas susceptibles a los cambios ambientales (Kamau et al. 2017).
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5.10.3 Efecto de la labranza en las poblaciones de macro invertebrados del suelo

Segun Cassagne et al. (2003) los organismos del suelo estan compuestos por numerosas especies
individuos que ocupan un amplio rango de nichos ecoldgicos y son buenos representantes del
sistema suelo. El uso de arados, rastrillos o discos en la preparacion de los campos de cultivo
deteriora las propiedades fisicas, quimicas y biologicas. Aunque se ha reconocido que la
introduccion de la labranza mecanizada es uno de los factores perturbadores de la vida del suelo
persisten interrogantes acerca de la respuesta de los organismos del suelo de la forma de ocurrencia
de la recuperacion al estrés).

Segiin Marin et al. (2007) plantea que la labranza reducida permite regenerar y mantener la
estructura del suelo, aportar a la planta cantidades suficientes de alimento en el tiempo y ayudar a
prevenir o suprimir plagas y enfermedades.

La diversidad, abundancia y biomasa son valiosos indicadores de los procesos de degradacion que
tienen lugar en los suelos agricolas, debido a que las practicas de manejo son la principal fuente de

estrés y perturbacion que provoca cambios en la estructura y funcion de las comunidades.

5.10.4 Efecto de la quema en las poblaciones de macro invertebrados del suelo

Las quemas tienen como victima principal el suelo, la degradacion de los suelos entrafna una
regresion desde un estado mdas elevado a uno inferior, lo que supone una disminuciéon en su
capacidad productiva. El proceso de disminucién en la productividad del suelo no es continuo, es
decir puede darse en diferentes periodos de estabilidad o equilibrio ecoldgico, esto puede llevar a
disminuciones en la produccion vegetal, pérdida de recursos. (Gonzalez 2009).

La quema es una practica que se utiliza para facilitar la visibilidad en cultivos como la cafa de
azlcar, ya que con la quema, se eliminan hojas secas, evitando el deshoje manual, lo que reduce la
mano de obra y ayuda a que ésta sea mas eficiente; pero este tipo de practicas estan teniendo graves
problemas tanto ambientales, de salud, asi como a la economia de las personas, por el lado
ambiental, se provoca pérdida de nitrogeno en la tierra, lo que disminuye poblaciones de
microorganismos y macro invertebrados (Pérez 2016).

Con la quema los suelos pierden muchos macro invertebrados y microorganismos como hongos,
algas, bacterias, protozoarios y también invertebrados del suelo como acaros, caracoles, centripetos,
arafias, nematodos, gusanos y hormigas, los cuales llevan a cabo procesos importantes para
mantener un ecosistema saludable, como el reciclaje de nutrimentos, remocion de desperdicios,

estructura del suelo y retencion de humedad. Los fuegos en pastos y bosques causan dafos severos,
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ademas del desbalance en el ecosistema, el cual, puede tomarse muchos afios para recuperarse

cuando no hay intervencion humana (Gonzalez 2009).
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VI. Metodologia
6.1 Localizacion
La evaluacion se realizo en cuatro parcelas, las cuales se dedican al cultivo de granos basicos (maiz
y frijol). Dichas parcelas son manejadas de forma convencional y se encuentran ubicadas

geograficamente en el Canton El Iscaquillo, Atiquizaya, Ahuachapan, El Salvador.

CTON EL ISCAQUILLO

CTON SAN JUAN EL ESPNO

SAN LORENZO TOM ZUNCA

EL REFUGIO

CTON LOMA DE ALANCON

wesa dnans CTON B BCAQUILLD

TURIN CTON EL CHAYAY

ATIQUIZAYA

CTYON RNCON GRANCY
CTON PREENANGE

TON JOYA DL PLATANAR

TON LA ERPTRANIA
TON SANTA HITH

AHUACHAPAN \ CHALCHUAPA

TON TAPACUN

Figura 2. Mapa con cantones del municipio de Atiquizaya. (EcuRed s.f)

a) Condiciones climaticas:

El municipio de Atiquizaya se encuentra a 600 m.s.n.m, durante el afio promedia temperaturas que
oscilan entre los 28° C a 32°C y su humedad relativa promedio es del 62%. A su vez, cuenta con
precipitaciones acumuladas de 1,500 mm anuales.
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Las areas evaluadas se encuentran dentro de la micro cuenca Agua Caliente, cuenca Paz. (MARN

2014).

b) Clasificacion del suelo

Los suelos en las cuatro parcelas en evaluacion son clasificados como clase Il y requieren de un
manejo cuidadoso para contrarestar la erosion, mantener la humedad del suelo y drenar

adecuadamente la recarga hidrica que es absorbida durante el invierno.

La clasificacion del suelo de las cuatro parcelas evaluadas por su origen es: Latosoles arcillo
rojizos.
Estos suelos se encuentran bien desarrollados con estructura en forma de bloques con un color

generalmente rojo, aunque algunas veces se encuentran amarillentos o cafesoso.

SIUAD DEEL SA

MAPA DE UBICACION
"ORIGEN DEL SUELO"

SIMBOLOGIA

TIPO DE SUELO:
LATOSOLES ARCILLOSOY
ROJIZOS

Parcela 1

Parcela 2

Parcela 3

Parcela 4

Figura 3. Origen del suelo del canton El Iscaquillo y parcelas en evaluacion. (MARN 2014).
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El proceso de investigacion se desarrolld en las siguientes fases:

6.2 Materiales y equipos

6.2.1 Materiales utilizados en fase de campo.

Cuadro 1. Materiales utilizados en fase de campo.

Materiales

Instrumentos

Bandejas plasticas.

Pala jardinera o Muestreador.

Cinta métrica.

Almaciga o martillo.

Estacas

Libreta de apuntes.

Marcadores permanentes

Papel toalla.

Pinceles o brochas.

Pinzas entomoldgicas.

Saco de nylon

Solucién preparada con alcohol etilico 70° y

agua (2:1)

Tirro

Viales.

6.2.2 Materiales utilizados en fase de laboratorio.

Cuadro 2. Materiales utilizados en fase de laboratorio.

Materiales

Equipo

Aguja punta fina 12 mm

Estereoscopio.

Caja Petri 60x15

Libreta de apuntes

Papel milimetrado

Papel toalla

Pinzas entomologicas de punta fina.

Porta objetos
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6.3 Fase preliminar

6.3.1 Reunion con representante de MAOES.

La reunidn se llevo acabo en la facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador,
en conjunto con personal docente y el Ing. Agr. Miguel Ramirez represéntate de MAOES. En la
conversacion se establecio el fin de la investigacion a realizar, la problematica de interés, el tiempo
de ejecucion del proyecto y se determind la metodologia a utilizar para la obtencién de los
resultados en campo, a su vez se establecieron los recursos y herramientas necesarias para el
desarrollo de la evaluacion.

6.4 Fase de campo

Para esta fase se realizaron 4 visitas técnicas a las parcelas durante las fechas estipuladas en el
grafico 1. Los recorridos se realizaron con el fin de conocer las parcelas, su delimitacion y poder
realizar la extraccion de los macroinvertebrados.

En las parcelas en estudio se cultiva de manera convencional los siguientes cultivos: Maiz (Zea
mays) Frijol (Phaseolus vulgaris).

6.4.1 Delimitacion de las parcelas en transicion

Se delimit6 un area de 1750 m?> en los espacios seleccionados por los agricultores en sus
propiedades, en donde CENTA desarrolla el programa Rescate del sistema milpa ancestral. El
programa tiene como finalidad transformar la agricultura convencional, llevandola a un enfoque

agroecoldgico, que sea amigable, sostenible y rentable para el agricultor.
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Figura 4. Delimitacion de dreas de estudio en parcela 4.

Las parcelas se identificaron con el nombre del productor, codificacion y fecha de muestreo. En

siguiente cuadro 3 se puede observar su distribucion.

Cuadro 3. Codificacion de parcelas.

Nombre Codigo de Parcela Fecha de muestreo
Salvador Antonio Solis P1 1 de junio 2021
Miriam Leonor Calderén P2 19 de junio 2021
Sonia Elizabeth Murgas P3 22 de junio 2021
Maria Josefina Rodriguez, P4 8 de junio 2021

6.4.2 Delimitacion de area de muestreo y puntos de excavacion

el

En cada parcela en transicion (P12,34) se delimitaron 3 4reas de muestreo (PxPx) cada una con una

dimensién de 10 m x 10 m (100 m?), las cuales se tomaron como referencia para obtener 3 puntos

de excavacion (s1, s2, s3), haciendo un total de 9 puntos por parcela en transicion.
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Figura 5. Distribucion de puntos muestreados.

Es de gran importancia que las condiciones de los sitios elegidos sean similares tanto en pendiente,
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cobertura vegetal, tipo de suelo, entre otros. La extraccion de los puntos se distribuy6 formando una
“V”.

6.4.3 Recoleccion de macroinvertebrados

Con el fin de recolectar la mayor cantidad posible de macroinvertebrados en las parcelas evaluadas,
se utilizdé como base el método TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility), realizando agujeros de
25 cm de ancho X 25 cm de largo x 15 cm de profundidad, lo que genera un volumen total de

0.009375 m? de suelo extraido en cada uno de los puntos de excavacion.

Figura 6. Punto de excavacion.

Posterior a esto, se coloco el suelo extraido en bandejas plasticas, para la separacion de todos los
macroinvertebrados presentes en las muestras (esto se hizo IN SITU). Cada macroinvertebrados,
fue sumergido y almacenado en un frasco de vidrio con la solucion de alcohol etilico 70° y agua, en
una proporcion 2:1, esto con el fin de disminuir las pérdidas o fugas de macroinvertebrados.

Posteriormente, fueron identificados en la Universidad de El Salvador.

-~

Figura 7. Busqueda de macroinvertabrados. Figura 8. Almacenamiento en medio liquido de muestras.
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6.4.4 Georreferenciacion de las parcelas
Cada parcela fue georreferenciada utilizando la aplicacion MAPinr como se presenta en el cuadro 4. Esto se

realizo, con el fin de elaborar el mapa de ubicacion de las parcelas en evaluacion.

Cuadro 4. Georreferenciacion de cada parcela.

Parcela X Y m.s.n.m
Pl 13.981887 -89.734555 653 m
P2 13.982308 -89.733925 659 m
P3 13.978798 -89.731738 670 m
P4 13.981967 -89.734256 657 m
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Figura 9. Ubicacion geografica de las unidades de muestreo.

6.5 Fase de laboratorio

6.5.1 Reconocimiento taxonomico de organismos

La identificacion taxondmica se realizé en la Facultad de Ciencias Agrondmicas, en el laboratorio
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N° 3 de proteccion vegetal, haciendo uso del microscopio estereoscopio, con el cual, se pudo
identificar de forma mas detallada, los distintos niveles de 6érdenes y familias por comparacion de
caracteristicas morfoldgicas, segiin las particularidades de los macroinvertebrados recolectados.
Esto se realizo mediante el uso de claves, descripciones taxonomicas, material ilustrativo, en
conjunto con la asesoria de profesionales destacados en esta area. Para la manipulacion de los
especimenes se emplearon pinzas entomoldgicas de punta fina, pinceles, jeringas, y para su correcta
observacion, se utilizo6 Caja Petri con un fondo de papel milimetrado. En el cuadro 2 se puede

observar todos los materiales utilizados en la identificacion de macroinvertebrados.

Figura 10. Reconocimiento taxonomico de macroinvertebrados en laboratorio.

6.6 Fase estadistica

En esta fase se hizo uso de dos softwares con el fin de obtener la abundancia, riqueza y similitud de
los macroinvertebrados obtenidos en los puntos de muestreo. Los programas estadisticos utilizados
fueron “R” para obtener el indice de Simpson (diversidad y dominancia) y de Shannon (mediciéon de
biodiversidad) y “Past” para confirmar los indices antes mencionados y a su vez obtener el indice de

similitud de Jaccard (semejanza).
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VII. Resultados y discusion

7.1 Especializacion del estudio y del suelo

El muestreo se realizdé en el canton El Iscaquilio, municipio de Atiquizaya, departamento de
Ahuachapan. Los suelos que predominan se ubican en el gran grupo de los Latosoles Arcillo
Rojizos, estos son suelos bien desarrollados y con buena estructura, poseen un color generalmente
rojo aunque algunas veces se encuentran amarillentos o cafesoso.

Las parcelas evaluadas se clasifica segin su capacidad de uso como clase 111, estas son aptas para ser
usadas para usar cultivos con aradura continuos utilizando metodos intensivos de conservacion de

suelos. Requieren de un manejo cuidadoso para contrarestar la erosion o la susceptibilidad.

7.1.1 Analisis Visual de Suelos

En el Anexo 1 se presentan los resultados del analisis visual del suelo y la ponderacion que se le
asigna segun los criterios de evaluacion como pobre, moderado o bueno, para calcular el Indice de

calidad del suelo y su interpretacion.

Los indicadores del suelo son indicadores dinamicos, capaces de cambiar bajo los regimenes de
manejos diferentes y presiones de uso del suelo, siendo sensibles al cambio, ellos advierten de
forma répida los cambios en las condiciones del suelo y constituyen una herramienta de supervision
eficaz. Segun el puntaje obtenido, la finca cuenta actualmente con un suelo moderado, es por ello que se

debe seguir trabajar con técnicas de conservacion de suelo y agua.

7.1.2  Criterio agro tecnologico

Cultivos principales: Los principales cultivos que se desarrollan en las parcelas evaluadas son:
Maiz (Zea mays) Frijol (Phaseolus Vulgaris L.), Ayote (Cucurbita argyrosoerma) y Frijol de
machete (Cannavalia). A excepcion de la parcela 1 que posee mayor extension de terreno y
diversificacion de cultivos. Su mapa de ubicacion y distribucién puede ser visualizado en el anexo
2.

Desarrollo de actividades agronomicas: Los productores para la realizacion de las actividades
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agronomicas utilizan implementos agricolas mecanizados como tractor y aperos, y también
implementos manuales como azadon, pala y cuma, con las cuales realizan sus labores en la
preparacion de suelo y en el manejo de los cultivos.

Cambio de técnicas agricolas: Se ha iniciado el uso de Cannavalia como abonos verdes. Estos
tienen como finalidad potencializar el uso del suelo, mejorar su estructura, e incorporar elementos
que brinden sustento para el desarrollo 6ptimo de los cultivos principales.

Conocimiento técnico: Los productores poseen conocimiento empirico, el cual les permite producir
alimentos para su consumo y venta, pero carecen del conocimiento cientifico que permite optimizar
los resultados obtenidos, es por ello que la asistencia técnica brindada por CENTA y MAOES a
través de capacitacion y seguimiento en el manejo de sus cultivos es de mucho valor, pues permite
diversificar sus producciones, y genera un cumulo de nuevas oportunidades y mercados, a la vez,
que mejora la conservacion del suelo y del ambiente.

Aplicacion de técnicas agroecologicas: Se aplican técnicas agroecoldgicas como: uso de abonos
verdes, repelentes naturales, entre otro.

7.2 Inventario de macroinvertebrados

Los 6rdenes con mayor presencia de especimenes en las parcelas muestreadas son: el orden Coledptera con
95 ejemplares, Blattode con 63 e himendptera con 47 respectivamente. Sumados representan el 62.7% de
todos los macro invertebrados recolectados en las 4 parcelas en estudio. A continuacion, se detalla en el
cuadro 5 la cantidad de especimenes y porcentaje especifico, por cada uno de los drdenes encontrados.

Cuadro 5. Resumen de datos obtenidos segun ordenes taxonomicos.

NO
ORDEN Y NOMBRE COMUN Cantidad Porcentaje
1 Coleoptera: escarabajo, gallina ciega, gorgojo y gusano de 95 29.05%
alambre

2 Blattodea: Cucarachas y termitas 63 19.27%
3 Himenoptera: hormigas, abejas y avispas 47 14.38%
4

Crassiclitellata: Lombriz 39 11.93%
5 Chilopoda: ciempiés 37 11.31%
6 Araenae: araiia 15 4.58%
7 Diptera: moscas y mosquitos 10 3.05%
8 Acarina: acaro 9 2.75%
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¢ Pulmonata: caracoles y babosas 8 2.45%
10 Lepidoptera: mariposas, polias 2 0.61%
H Isopoda: cochinitas 1 0.30%
12 Hemiptera: chinches 1 0.30%

En el anexo 4 se puede encontrar un cuadro resumen, en donde se detallan la cantidad de
macroinvertebrados encontrados por parcela muestreada, area de muestreo y punto de excavacion, y

a su vez, se pueden encontrar con base a su nombre comun, orden y familia a la que pertenecen.
7.3 Determinacion de la abundancia relativa
En el total de parcelas evaluadas se colectaron un total de 327 especimenes, de los cuales se logro

identificar el 98.17%, solamente el 1.83% no se logré determinar dentro de ningtn tipo de taxon. En

el total de macroinvertebrados colectados, se identificd un total de 12 o6rdenes,15 familias y 1 sub

familia.
N° de macroinvertebrados / Parcela
120
100
9 97
o 80
2 0
2 & 58
2
S 40
20
0
1-jun 19-jun 22-jun 8-jul
P1 P2 P3 P4
Gréfica I. FECHA Y PARCELA EVALUADA

Determinacion de macroinvertebrados por fecha de muestreo.

La mayor densidad de especimenes fue encontrada en la parcela 4 con 97 macroinvertebrados
(29.68%). El comportamiento fue similar en la parcela 1, donde se colectaron un total de 92
organismos (28.13%) en hojarasca y en suelo. Por otro lado, en la parcela 3 se recolectaron un total
de 80 ejemplares (24.46%), y la menor cantidad de individuos se determiné en la parcela 2, donde
solo se lograron colectar 58 macroinvertebrados (17.73%). Las muestras fueron recolectadas en

época de lluvia, en los meses de junio y julio como se observa en la grafica 1.
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7.4 Determinacion de la abundancia por parcela

En la parcela 1 se colectaron 92 organismos en hojarasca y en suelo, representados por 6 érdenes
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presencia del orden Crassiclitellata en dos estadios (huevo y adulto). En la figura 11 se puede

apreciar la distribucion de los 3 6rdenes con mayor abundancia.

Figura 11. Mapa de macroinvertebrados con mayor indice de abundancia en parcela 1.

La parcela 2 fue el punto de muestreo con menor abundancia de macroinvertebrados, pues solo se

lograron colectar un total de 58 ejemplares, pertenecientes a 7 o6rdenes, también se encontraron 2

organismos no identificados, los cuales sufrieron dafio mecédnico al ser removidos del suelo. Los

ordenes que presentaron mayor dominancia son: Crassiclitellata e Hymenoptera con (22.41% c/u),
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Chilopoda (13.74%), Acarina y Blattodea con (12.07% c/u) respectivamente. En la figura 12 se

muestran los 3 6rdenes con mayor abundancia y su distribucion.
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Figura 12. Mapa de macroinvertebrados con mayor indice de abundancia en parcela 2.

En la parcela 3 se colectaron un total de 80 macroinvertebrados, pertenecientes a 11 érdenes, a su
vez se encontraron 11 organismos que no pudieron ser identificados en ninguno orden o familia,
debido a que sufrieron dafios mecanicos al momento de ser extraidos. Los 3 6rdenes encontrados en
mayor porcentaje son: Coleoptera (25%), Chilopoda (21%), Crassiclitellata (15%) y Diptera

(8.75%) como lo muestra la figura 13.
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Figura 13. Mapa de macroinvertebrados con mayor indice de abundancia en parcela 3.
En esta parcela se pudo encontrar la mayor cantidad de 6rdenes, aunque no es la que tiene la mayor

cantidad de macroinvertebrados colectados. En el anexo 4 se puede encontrar todos los drdenes

encontrados y la cantidad de especimenes por cada orden.

De los 97 macroinvertebrados colectados en hojarasca y suelo de la parcela 4, se pudo identificar 10
ordenes. Los 3 ordenes con mayor abundancia son presentados a continuacion: Coledptera
(44.32%), Hymenoptera (19.59%), Blattodea (12.37%). Crassiclitellata (7.22%) como se puede

apreciar en la figura 14
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Figura 14. Mapa de macroinvertebrados con mayor indice de abundancia en parcela 4.

Segun Barreto et a/ (2018) la menor intervencion del ser humano o movimiento en ecosistemas o

nula alteracion del suelo favorece el establecimiento del mayor numero de unidades taxondmicas,

ya que provee proteccion, humedad constante y fuentes de alimentos en diferentes grados de

descomposicion para los macroinvertebrados. En el cuadro 4 se muestran todos los drdenes

localizados por cada parcela evaluada.

Cuadro 6. Ordenes encontrados en UM.

P1 P2 P3 P4
Araneae Acarina Acarina Araneae
Blattodea Araneae Araneae Blattodea
Chilopoda Blattodea Blattodea Chilopoda
Coleoptero Chilopoda Chilopoda Coleoptero
Crassiclitellata Coleoptero Coleoptero Crassiclitellata
Hymenoptera Crassiclitellata Crassiclitellata Diptera

Hymenoptera Diptera Hemiptero
Hymenoptera Hymenoptera
Isopoda Lepidoptera
Lepidoptera Pulmonata
Pulmonata
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7.5 Indice de Simpson (dominancia)

El indice de diversidad de Simpson es una forma de medir la diversidad y dominancia de especies
en una comunidad.

El valor del indice de diversidad de Simpson varia entre 0 y 1. Cuanto mayor sea el valor, menor
sera la diversidad. Dado que esta interpretacion es un poco contradictoria, a menudo calculamos el
indice de diversidad de Simpson como 1 — D (A la inversa). Cuanto mayor sea el valor de este

indice, mayor sera la diversidad de especies.

Para esta evaluacion se utilizaron los softwares “R” y Past cuyo calculo se realiz6 bajo esta ultima

metodologia (A la inversa). Los resultados obtenidos se muestran el cuadro 7.

Cuadro 7. Valores calculados con Indice de Simpson.

Parcela Indice de Simpson Probabilidad (%)
P1 0.7901701 79.01%
P2 0.8507729 85.07%
P3 0.9006250 90.06%
P4 0.9014773 90.14%

El indice de diversidad de Simpson (a la inversa) que mide la dominancia tuvo un valor mas alejado
de 1 en las parcelas 1 y 2 (ver grafica 2) lo que nos indica que existe mayor dominancia de especies
en estos puntos, por ello es mas probable que en estas parcelas se puedan encontrar dos especimenes
de la misma especie al realizar un muestreo aleatorio. Por su parte las parcelas 3 y 4 poseen valores
mas proximos a 1, lo que nos indica que la probabilidad de extraer o encontrar dos individuos
pertenecientes a dos especies diferentes, es mas alta, existiendo menor dominancia de especies en
estos sitios de muestreo. Sus valores expresados en porcentaje son del 90.14% para la parcela 4 y
del 90.06% para la parcela 3. Siendo las practicas realizadas en campo al momento de establecer sus

cultivos, el factor mas fundamental y determinante.
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Grdfica 2. Valores del Indice de Simpson para UM.

En el grafico 3 se puede observar las posibilidades de encontrarse con las 26 especies previamente
identificadas y la abundancia con la que fueron encontradas en UM en evaluacion. Las 26 especies

que figuran en este grafico pueden ser observadas en el cuadro 6.
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Grdafica 3. Abundancia de especies en UM.
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7.6 Indice de Shannon

Se usa en ecologia u otras ciencias similares para medir la biodiversidad especifica. Este indice se
representa normalmente como H’ y se expresa con un niimero positivo, que en la mayoria de los
ecosistemas naturales varia entre 0,5 y 5, aunque su valor normal esta entre 2 y 3; valores inferiores
a 2 se consideran bajos y superiores a 3 son altos. Los valores obtenidos se muestran en el cuadro 8

y su distribucion puede ser visualizada en la gréfica 4.

Cuadro 8. Valores obtenidos con el Indice de Shannon.

Parcela indice de Shannon Valor de diversidad
P1 1.912287 0.5
P2 2.053447
P3 2.560810
P4 2.685404 5

El indice de diversidad de Shannon (H’) mostré distintos valores para las UM. A medida que el
indice de Shannon aumenta la diversidad también aumenta, por tanto, se pudo determinar que la
parcela 4 y 3 son la UM con mayor diversidad, pues sus valores registrados son (2.68 y 2.56) los
cuales se ubican por encima de 2.5. Esta diversidad se categoriza como normal, ya que no existe una
amplia cantidad de especies, pero tampoco posee dominancia de un grupo reducido. Entre los
factores a considerar para obtener este resultado, se debe de tomar en cuenta las labores realizadas
en campo al momento de preparar la tierra, y la incorporacion de plantas que ayuden en la mejora de
la estructura del suelo, como también disponibilidad efectiva de nutrientes. Por otra parte, la parcela
1 representa el valor mas reducido con 1.91 y su diversidad se categoriza como baja, esto se debe en
gran manera a la mecanizacion que este terreno sufre al momento de ser preparado para la siembra,

pues dicho productor anualmente prepara el suelo utilizando diferente tipo de aperos.
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Grdfica 4. Valores de las UM en evaluacion.

7.7 Similitud por ordenes

La similitud en las UM fue de 6 6rdenes de macroinvertebrados encontrados en la hojarasca y en
suelo, estos ordenes son: (Arameae, Blattodea, Chilopoda, Coledptero, Crassiclitellata e
Hymenoptera) algunos de estos ordenes no son dominantes en riqueza, no obstante, son
representativos dentro de las UM; otros en cambio, representan el mayor porcentaje de ejemplares
encontrados como en el caso de: Coledptero (29%), Blattodea (19.27%), Chilopoda y
Crassiclitellata (11.93% c/u). La sumatoria de estos, representan el 72.13% de la densidad de

individuos encontrados en las 4 parcelas en estudio.

7.8 lIndice de similitud de Jaccard

Las relaciones de semejanza son expresadas numéricamente, por ello, se establecen limites
arbitrarios sobre una base matematica, lo que reduce la subjetividad considerablemente. Una
expresion matematica muy simple para expresar la semejanza entre comunidades es el coeficiente
propuesto por Jaccard (indice de Jaccard). Este indice se basa en la relacion de presencia- ausencia
entre el nimero de especies comunes en dos areas (parcelas) y en el numero total de especies.

En esta evaluacion se identificaron un total de 26 especies (ver cuadro 6) las cuales estan
compuestas por ordenes, familias, subfamilia y ejemplares no identificados. Se determiné este tipo
de clasificacion, debido a que algunos macroinvertebrados, no pudieron ser reconocidos en taxones
de mayor grado de exactitud (familia, clase, etc.) por ello, se decidio identificarlos de manera mas

general con base a su orden acompafiado de las siglas N/I (No identificados).
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Cuadro 9. Especies reconocidas en UM.

P1 P2 P3 P4
Araneae Acarina Acarina Araneae
Blattodea N/1 Araneae Araneae Blattodea NI
Termitidae Blattodea NI Termitidae Termitidae
Chilopoda Chilopoda Blaberidae Chilopoda
Coledptero N/i Carabidae Chilopoda Coleoptero NI
Carabidae Curculionidae Coleoptero NI Brentidae
Curculionidae Crassiclitellata Carabidae Carabidae
Elateridae Formicidae Curculionidae Dynastinae
Crassiclitellata *Mirmicidae Dynastinae Elateridae
Formicidae NI Elateridae Melolidae

Crassiclitellata Staphylinidae
Diptera NI Cincidelinae
Hymenopteras NI Crassiclitellata
Formicidae Diptera NI
Isopoda Muscidae
Lepidoptera Pentatomidae
Limacidae Formicidae
NI Mirmicidae
Hymenoptera NI
Lepidoptera NI
Limacidae
NI

Los resultados obtenidos mediante el software PAST se presentan a continuacion en el cuadro 10:

Cuadro 10. Resultados obtenidos mediante el software PAST para Indice de similitud de Jaccard.

Parcela P1 P2 P3 P4
P1 1 0.53846154 0.47368421 0.39130435
P2 0.53846154 1 0.4 0.33333333
P3 0.47368421 0.4 1 0.53846154
P4 0.39130435 0.33333333 0.53846154 1
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Con base a los datos obtenidos se pudo determinar que existe baja similitud entre las UM evaluadas,
ya que en las relaciones establecidas ninguna comparacion se aproximo al 1. Todas las relaciones
estan por debajo de 0.6, lo que nos indica que existe diferencia significativa entre las parcelas
muestreadas.

El indice de Jaccard se expresa en porcentaje dado la multiplicacion ultima que es por 100, lo que

nos expresa el porcentaje de semejanza entre las UM (parcelas) comparadas como se denota en el

cuadro 11.
Cuadro 11. Porcentaje y grado de similitud para UM en evaluacion.
Relacion entre parcelas Porcentajes de similitud Grado de similitud en UM
P1-P2 53.84% UM con mayor similitud
P3-P4 53.84%
P1-P3 47.36%
P2-P3 40%
P1-P4 39.13%
P2-P4 33.33% UM con menor similitud

Se pudo identificar que las relaciones con mayor porcentaje de similitud se dieron en las parcelas
P1-P2 Y P3-P4 con un 53.84% c/u respectivamente, siendo estas las que mas se acercan al 60%.
La relacion con menor grado de similitud se dio entre las parcelas P1-P4 con 39.13% y P2-P4 con

33.33% como se puede apreciar en la grafica 5.
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Grafica 5. Relacion de similitud entre UM.
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La baja similitud observada entre las UM, puede ser explicada por las diferentes practicas que
utilizan los productores para trabajar sus terrenos, debido a que, aunque se laboran de forma
convencional en todas la UM, la P3 y P4 incorporan el rastrojo de la cosecha saliente al suelo, lo
que mejora la estructura del mismo, al igual, la reciente implementacion de abonos verdes favorece
la disponibilidad de nutrientes en el suelo, y aporta biomasa, de la cual se alimentan algunas
especies. En cambio, las UM P1 Y P2 suele quemarlo o colocarlo en las orillas del terreno, pues

consideran que no se obtiene beneficios al incorporarlo al suelo.
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8 Conclusiones

Las practicas agricolas implementadas durante tiempo atras, han influido de forma directa sobre la
vida en el suelo y su diversidad. El uso que se le ha brindado al suelo, manejo y mantenimiento han
generado las condiciones actuales de biodiversidad, similitud y dominancia encontradas en las

parcelas en estudio.

Los datos obtenidos mediante el indice de Shannon, permiten conocer la diversidad de
macroinvertebrados encontrados en las unidades de muestreo, demostrando la baja diversidad de
especimenes en las parcelas 1 y 2 las cuales obtuvieron valores “bajos” y las parcelas 3 y 4 que

obtuvieron valores “normales”.

La abundancia de especies se mantiene en buenas condiciones en al menos 3 parcelas de 4
evaluadas., aunque se debe de mejorar las condiciones de la parcela 1, ya que se encontraron
algunas especies con alto porcentaje de dominancia, pudiendo provocar un desequilibrio natural en
el ecosistema local y aledafio, debido a que la abundancia masiva de una Unica especie tiene valor
potencial para emerger como una posible plaga dependiendo de su habito alimenticio, ciclo de vida,

entre otros.

Se pudo determinar que existe baja similitud entre las parcelas evaluadas, ya que solo existen 6
ordenes que se repiten en todas las zonas de estudio, siendo el orden Coleoptera, quien mas se
encuentra en los terrenos cultivados. En los resultados obtenidos en las relaciones establecidas,
ninguna comparacion se aproximé a 1. Todas las relaciones estan por debajo de 0.6, lo que nos

indica que existe poca similitud entre las areas muestreadas.
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Anexos

Uso del suelo: Cultivo de maiz

Departamento: Ahuachapan Municipio: Atiquizaya
Finca/lote Fecha: / /
Coordenadas
Tipo de suelo Arcillo Arenoso
Textura Arenoso: | x| Arcilloso: x | Franco:
Humedad Seco Lig. Himedo Humedo:
Clima Invierno: Verano: x | Canicula:
Indicadores Calificacion | Factor Valor/indicador

0: pobre

1: Moderada

2: Bueno
Textura 1.5 X3 4.5
Estructura y consistencia 1 X3 3
Porosidad 1 X2 2
Color 0.5 X2 1
moteado 1 X3 3
N° lombrices 1 X3 3
Compactacion 1 X1 1
Cobertura 1 X3 3
Profundidad 0.5 X3 1.5
fndice de calidad del suelo (suma de valores) 22
Interpretacion calidad de suelos Puntos
Suelo pobre <10
Suelo moderado 10-25
Suelo bueno >25

Anexo 1 Resultado del analisis visual del suelo.
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Anexo 2. Distribucion de parcela 1.

Parcela y punto (PP) X Y M.S.N.M
P1P1 13.981887 -89.734555 653 m
P1 P2 13.981774 -89.734609 654 m
P1P3 13.981673 -89.734642 655 m
P2 P1 13.982308 -89.733925 659 m
P2 P2 13.982206 -89.734012 659 m
P2 P3 13.982014 -89.733929 660 m
P3 P1 13.978798 -89.731738 670 m
P3 P2 13.978703 -89.731702 671 m
P3 P3 13.978591 -89.731778 670 m
P4 P1 13.981967 -89.734256 657 m
P4 P2 13.981872 -89.734202 657 m
P4 P3 13.981667 -89.734314 658 m

Anexo 3. Georreferenciacion de parcelas y puntos muestreados.
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-Orden Parcela P1 P2 P3 P4 TOTAL
*Nombre Familia
comun *Sub familia S1|S2 |S3 (S1(S2[S2|S1|S2|S3|S1(S2|8S3
-Acarina N/1 0 0 0 0 2 5 2 0 0 0 0 0 9
*Acaro
-Araneae N/1 2 0 1 0 1 1 2 2 1 3 0 1 14
*Arafia Huevo de arafia | 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
N/1
N/1 1 0 0 4 0 3 0 0 0 0 5 0 13
-Blattodea
Termitidae 0 0 3710 0 0 1 1 2 7 0 0 48
*Cucarachas y
termitas Blaberidae 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2
-Chilopoda N/1 0 4 4 6 1 1 6 3 7 3 2 0 37
*Ciempiés
-Coledptera N/1 3 2 0 0 0 0 1 0 0 0 2 1 9
*Escarabajo
Brentidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 4
Carabidae 0 0 0 0 1 0 0 0 0 7 7 2 17
(adulto)
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(Gallina ciega)

(Gorgojo)

(Gusano de

alambre)

Carabidae larva

24

Curculionidae

Dynastinae

Elateridae

18

Melolidae

Staphylinidae

cincidelinae

Crassiclitellata

*Lombriz

Huevo de

lombriz

N/T

N/T

30

-Diptera

*Mocas y
mosquitos

Muscidae

N/1

-Hemipteros

Pentatomidae
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*Chinche

-Hymenoptera

*Hormigas,
abejas y
avispas

Formicidae

36

*Mirmicinae

N/1

-Isépoda

*Cochinitas

Tylidae

-Lepidoptera

*Mariposas y
polias

N/1

-Pulmonata

*Caracoles o

babosas

Limacidae

N/1

N/1

TOTAL

19

17

56

21

16

21

40

18

22

42

33

22

327

Anexo 4. Macroinvertebrados recolectados en parcelas evaluadas.
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ALBUM DE RECOLECCION DE MACROINVERTEBRADOS EN EL SUELO

Recoleccion de macroinvertebrados con muestreador. Abnacenamiernto de muestras in st

Anexo 5. Recoleccion de macroinvertebrados.

Anexo 6. Reconocimiento de macroinvertebrados en Facultad de Ciencias Agronomicas.
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ALBUM DE MACROINVERTEBRADOS PARTE 1

Orden: Coledptera.
Farmulia: Tenebrionidae.

Oxden: lsopoda. ;
Familia: fplidae.

Orden: Coledptera _
Familia: Carabidae

Orden: Colecptera.
Familia: Cicindelidae.

prpeeagpeeg===1 1.

Orxden: Lepidoptera.
Farulia: N/I.

Orden: —C?zz'i'opéd}z
Farulia: N/

i ;

Orden: Colecptera.
Farmilia: Carabidae.

Farmilia: NJ/I

Orden: Hendptere.
Familia: Pentatonadae

Anexo 7. Album de macroinvertebrados recolectados e identificados parte 1.

66



ALBUM DE MACROINVERTEBRADOS PARTE 2

Orden: H:'msntsm. rden:nésm. ' Orden: Hinenoptera.
Famulia: Formzcidae. Farulia: Formacidae. SubFarmibia: Mawacinae.

. {
Oxden: Diptera. Orxden: Blatodea. Oxden: -Araneae.
Farmilia: Muscidae. Familia: Blaberidae. Farmilia: N/T

en: Istsm. Or?len: C‘é!eéptsm.

Oxden: Cbisépsm.
Fanulia: Flateridae. Farulia: Curenlionidae. Farulia: NJI

Anexo 8. Album de macroinvertebrados recolectados e identificados parte 2.
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ALBUM DE MACROINVERTEBRADOS PARTE 3

<P » -
- >
" -
.
—

* 1
Oxden: Blattodea.

Orxden: Puif?io.néza. Oxden: Himenoptera.
Familia: Termatida, Familia: Iimacidae. Familia: Formacidae.
—~ .
iR
Orden: Crassichiteliata. Orxden: Coledptera. Orden: Diptera.
Farnulia: N/ Familia: Carabidae. Fanulia: N/T

Anexo 9. Album de macroinvertebrados recolectados e identificados parte 3.
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