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Resumen

Se realizo el seguimiento en 2 momentos a la macrofauna edafica en parcelas
experimentales enmendadas con biosolidos en diferentes proporciones en el Aula
Ambiental Soratama Localidad Usaquén, Bogota D.C. Los tratamientos consistieron
en mezclas de biosolidos y estériles de la siguiente manera: tratamiento 1, (1:8),
tratamiento 2, (L 4), tratamiento 3 (1:3) y contral (0:1) cada uno con tres
repeticiones. Los tratamientcs fueron dispuestos en parcelas de 4 x 4.5 metros
completamente al azar en el terreno. experimentales en un disefio completamente
aleatorio. La macrofauna edéfica fue colectada mediante apigues de 20 cm x 20 cmx
30 cm divididos en profundidades de 0 a 15y de 15 a 30 cmy 5 trampas de caida
(pitfall) en cada parcela. Los muestrecs se realizaron 30 meses después ckel
experimento. Los resultados evidencian una baja similaridad entre tratamientos con
excepcion de los tratamiento 1y 3 (0.80%) La macrofauna edafica colonizadora fue
caracterizada por los indices de riqueza, diversidad, equidad y dominancia de
especies. El repoblamiento de la macrofauna edéfica se observo en mayor proporcion
en el segundo muestreo en las parcelas tratadas con biosolidos. Las familias mas
abundantes en estado adulto en los diferentes tratamientos fueron Staphylinidee y
Lycosidae. La aplicacion de bicsolidos con el tiempo y en mayor proporcion favorece
la llegada de la macrofauna edafica 30 meses despues de su aplicacion.



Abstract

This investigation was done in two times at soil macrofauna in experimental plots in
diferent propartions sewage sludge and arids: treatrent 1, (1:8), treatment 2, (1: 4),
treatment 3 (1:3) y contral (0:1) in the Soratama classroom each one whit three
replicates. The collection method for soil macrofauna wes based on the excavation of
three monoliths of 20 cm x 20 am x 30 cm, separated into two layer: Oto 15 and 15
to 30 cm and pitfall. The samples were performed 30 months afterwards experiment.
The results demonstrate a low similarity between treatments except treatment 1 and 3
(0,80%) the soil macrofauna was characterized by the indices of wealth, diversity,
equity and dominance of species. The repopulation of the soil macrofauna was
observed in greater proportion in the second sampling in the parcels dealt with
sludges. The abundant families in adult state in the different treatments were
Staphylinidae and Lycosidae. The application of biosolidos with time and in greater
proportion favors the arrival of the soil macrofauna 30 months after its application.



1. Introduccion

Los Cerros Orientales de la ciudad de Bogotda han sido objeto de multiples
intervenciones antropicas tales como: tala de arboles, incendios forestales en épocas
secas Y extraccion de materiales a cielo abierto de arcillas, arenas y piedras para la
construccion de vivienda y la industria (Delgado y Mejia, 2002, Salamanca y
Camargo, 2002), la mineria ha alterado y transformado corsiderablemente dichos
ecosistermas eliminando los compartimientos de la vegetacion, fauna y suelo.

En consecuencia, las posibilidades para que la vegetacion y la fauna edafica se
establezcan es casi nula debido a la alteracion y el bajo contenido de materia organica
(Brown et al., 2001).

Teniendo en cuenta la alteracion de la estructura de los ecosistermas de los Cerros
Orientales de la ciudad de Bogota como consecuencia de la mineria a cielo abierto, se
han iniciado procesos para su recuperacion con experiencias piloto con el uso de
enmiendas organicas como los biosolidos, que son un producto solido de las plantas
de tratamiento de aguas residuales (Minar & Norton, 2004). Los biosolidos presentan
alto contenido de materia organica (M.O), fosforo (P) y potasio (K) (BAS, 2002). Y
dependiendo de su origen pueden presentar mas 0 mencs patogencs y metales
pesados, este tipo de material cuando es mezclado con estériles (arena) en diferentes
proporciones contribuird posiblemente a la recuperacion de suelos degradados.

En consecuencia, se pretende evaluar el estado actual de la macrofauna edafica en
parcelas experimentales enmendadas con biosolidos 30 meses después de su
implementacion, para ello se definié y comparo la camposicion y estructura segin las
proporciones implementadas y su efecto sobre la macrofauna edafica. Sabiendo que si
el hecho de tener una proporcion mes alta 0 mas baja de biosolido con respecto al
esteril (tratamientos) favorece o no la colonizacion de la macrofauna edéfica, para
saber la proporcion més adecuada ha ser usada.



2. Marco Tedrico
2.1 Antecedentes Nacionales del Uso de Biosolidos.

e Guzmény Campos (2004), determinaron indicadores de contaminacion fecal en
biosdlidos aplicados en agricultura. Se Concluyo gue el biosdlido producido por
la Planta de tratamiento de Aguas Residuales El Salitre puede utilizarse para usos
agricolas 0 no agricolas con las debidas restricciones de aplicacion, para que no
presenten un riesgo de salud plblica.

o Granados (2005), se evidencia a través de la macrofauna edafica que los
biosolidos pueden ser una buena alternativa de enmienda organica para el
restablecimiento del suelo enareas disturbadas por extracciona cielo abierto.

o Guacaneme (2005), concluyo que segin las proporciones aplicadss, el biosdlido
aparta grandes cantidades de fdsforo y calcio. Por lo tanto, el aumento de estos
nutrientes y del p H pueden ser las contribuciones més significativas del biosdlido
como enmienda organica en la recuperacion de stelos disturbados por actividad
minera y entre més biosalido sea aplicado al suelo mayor sera el porcentaje de
porosidad, de humedad, y asi mismo, disminuira la densidad aparente; lo cual
contribuira a mejorar el movimiento de agua y los nutrientes del suelo, los cuales
influyenen el desarrallo radical y la produccion de plantas.

o (Ochoa (2005), determino el efecto de la aplicacion de biosdlidos, sobre el
desarrallo de la vegetacion en las primeras etapas sucesionales, en la Cantera
Soratamg, Localidad de Usaguén, Bogota D.C. Concluyo que existen diferencias
entre cortrol y los tratamientos con bicsolidos, en términas de cobertura y de los
indices de diversidad, en cada uno de los muestrecs.



2.2 Extraccion minera.

La extraccion minera es un tipo de disturbio que tiene como propdsito extraer
materiales coma: arenas, arcillas, gras “ iedra, entre atros, y que gracias a sus
propiedades fisicas y quimicas, son de gran ayuda en la industria de la construccion
(CAR, 1980; Correa, 2000).

En Bogota D.C, la extraccion minera se adelanta con el criterio de obtener los
materiales al menor costo, sin consicerar la estabilidad del terreno y la misma
permanencia de la fuente de materiales (Amdrtegui, 2003) y que adicionalmente son
extraidos bajo el sistema a cielo abierto (Correa, 2003) generando un fuerte impacto
visual.

En consecuencia, en Bogata existen actualmente 33 predics de los cuales 17 de ellos
estan abandonados y 16 de ellos son predios inactivos y que como resultado la
industria extractiva segun los rangos propuestos por el Ministerio de Minas y Energia
corresponde en un 73 % a pequefia mineria ubicada en la localidad de Rafael Uribe,
San Cristobal, Usme y Ciudad Bolivar, las actividades correspondientes a mediana
mineria corresponden a un 17 % y se ubican principalmente en la localidad de
Usaquén, y finalmente las actividades de gran mineria con un 10 % representadas por
la localidad de Tunjuelito (Baez, 2003).

Historicamente, esta actividad ha causado una degradacion casi irreparable para el
ambiente que nos rodea, como lo son Cerros Orientales, que al ser sus terrencs
abandonados después de tal explotacion y extraccion de meteriales, quedan sin
posibilidad de aprovechamiento al no realizar proyectos de recuperacion de zonas
degradas que reparen el dafio causado.



2.2.1 Mineria a cielo abierto.

La extraccion minera y su actividad es clasificada en dos grupos de acuerdo a su
explotacion: las subterraneas y a cielo abierto. Este Ultimo grupo funciona de manera
transitoria, en lugares donde existen materiales, con interés de tipo camercial para la
actividad humana. Ademas, este grupo es un factor tensionante generador de
disturbios, que afecta los compartimientos de los ecosistemas como la vegetacion,
fauna y suelo (Barrera, J. 2009).

En consecuencia, las actividades generadas por la mineria a cielo abierto han formado
canteras de donde han sido extraidos rocas y minerales no disgregados como: gravas
gravillas, arcillas, areres y piedra. Utilizados para la corstruccion de obras camo:
vias, centros camerciales y viviendas (Correa, 2003).

2.2.2 Canteras.

De acuerdo con el articulo 112 del Cddigo Colombiano de Minas, una cantera se
define como "un sistema de explatacion a cielo abierto que permite la explotacion y
extraccion de rocas y minerales no disgregados utilizados como meateriales de
construcaon™ (Correa, 2000).

En general se conocen tres técnicas, una es la manual y consiste en la utilizacion de
picas y palas, la segunda es la mecanica que consiste en el uso de buldécer y/o
retroexcavadoras. Estas son también usadas al mismo tiempo (DAMA, 2002) y una
tercera denominada semimecanizada (Correa, 2003).

2.2.3 Impactos generadcs.
Segin Correa (2000), Salamanca & Camargo (2002) y Baez (2003) la extraccion
minera y en consecuencia la formacion de canteras genera los siguientes impactos

sobre el ecosistera y el ambiente tales como:
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o Contaminacion del aire por gases provenientes de los equipos y meguinaria,
contaminacion de aguas superficiales y de acuiferos.

o Contaminacion sonora proveniente de los equipos y maquinaria empleada en la
cantera.

o Disminucion o perdida total de la flora que en consecuencia genera fuertes
fluctuaciones de la humedad y la temperatura, la transpiracion se incrementa y la
fauna no tiene donde establecerse.

o Eliminacion del sueloy sus descomponedores, que alteran la composicion fisica y
quimica, que como resultado se ohbtiene un substrato con deficiendias
nutricionales, concentraciones minimas o0 ausentes de materia organica, perdida
de humedad entre otras.

o Alteracion de las geoformas del paisaje como consecuencia de la excavacion que
desestahiliza y favorece el desplome y erosion del terreno entre otros.

2.3. Fauna edafica.

La fauna edéfica hace referencia a todo animal que se aloja en el suelo. Esta fauna
tiene un papel importante en la productividad de los ecosistemes gracias a la
capacidad de modificar el medio superficial y edéfico del suelo (Brown et al., 2001)
de esta manera, el diclo de los nutrientes de las plantas que se encuentran en el suelo
se promueve (Wallwork, 1976).



2.3.1 Clasificacion de la fauna edafica.

Seguin la funcion de la faura edafica en el ecosistema y su relacion en tamafio, los
diferentes individuos dentro de esta dasificacion juegan un papel importante en el
sueloy se dasifican en:

o Microfauna: Integrada por animales que viven en el agua que s encuertra
suspendidos en las particulas del suelo. Su tamafio promedio es menar a 0.2 mm
de didmetro. A este grupo se unen los pratozaarios, rdtiferos y nematodos
(Fragosoet al., 2001).

o Mesofauna: Integrada por animales como micraartropodos, pequerios Oligochaeta
y Enchytraeidae. Su tamario promedio esta entre 0.2 a 2mm de didmetro (Fragoso
etal., 2000).

o Macrofauna: Son invertebradcs gue se mueven activamente a través del suelo y
que pueden elaborar galerias y camaras en las cuales viven termitas, lombrices y
artropodos como los principales componentes de este grupo. Su tarmafio es de mas
de 2 mm (Lavelle et al., 1995) y facilmente visibles en la superficie o interior del
suelo (Brownet al., 2001).

2.3.2 Clasificacion de la macrofauna edafica.

Siendo este grupo el objeto de estudio, se especificara su clasificacion a continuacion
segun la funcion que en el suelo realizan (Brown et al., 2001).

o (Gebfagos: incluyen las lombrices enddgenas y Ios termes omnivoras que ingieren

y se alimentan principalmente de la materia organica del suelo a diferentes niveles
de humificacion y/o de raices muertas.
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o Dtritivoros: son descomponedares o desintegradores que se alimentan de
material vegetal o animal (carrofieros 0 necrofagos) en distintos grados de
descompasicion (detritos). Incluyen varios micro y macro-artrépodcs, las
lombrices epigeas y anécicas, caracoles y larvas de moscas, entre otros.

o Fitofagos y rizéfagos: se alimentan de plantas vivas (raices y/o partes aéreas) e
incluyen algunos micro y macro-artrépodos y caracoles.

o Depredadores: son principalmente carnivoros y se alimentan de otros organismos,
incluyendo varias familias de escarabajos, hormigas, ciempiés, aracnidos y
€SCOorpiones.

o Omnivores: en este grupo se incluyen aquellos individuos que comen todotipo de
alimento, tanto de arigen vegetal como animal.

o Parésitos: son organismo que viven a cuesta de otro e incluyen algunas moscas y
nematodos.

Ademés, la mecrofauna integra mas de 20 grupos taxondmicos tales como los
siguientes: Cochinillas (Isopoda), escarabajos (Coledptera), aranas (Arachnida)
grillos  (Orthoptera), caracoles (Mollusca), milpiés (Diplopoda), hormigas
(Formicidae), cienpies (Chilopoda), tigeretas (Dermaptera), Diplura, Homopteros,
Oligochaeta, como las lombrices de tierra y Echytreidos, larvas de Diptera,
Lepidoptera y Coleoptera (Brown et al., 2001).

2.3.3 Importancia y funcion de la macrofauna edéfica.
El suelo es el componente clave en el funcionamiento de los ecosistemas terrestres.

Enel se llevan a cabo dos procesos vitales: la descomposicion y el flujo de nutrientes,
que son controlados principalmente por la actividad bioldgica de la faura edafica que
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depende en dltima instancia de la temperatura y la humedad (Brown et al., 2001;
Fragoso, 2001).

La macrofauna edafica es considerada la més impartante dentro de la clasificacion de
la fauna edafica debido a que juegan un papel importante pues sus habitos
alimenticios (fragmentacion), de excavacion y como biaturbadores del suelo, son
importante para la estructura del suelo 'y en consecuencia el soporte de las plantas
(Fragoso, 2001).

2.3.4 Efecto de la extraccion minera sobre la fauna edafica.

La perdida de la cobertura vegetal y del suelo en los terrenos afectados por la
extraccion minera, tiene como consecuencia un fuerte impacto sobre la fauna, la cual
se ve limitada al perder su habitat natural como fuente de proteccion y alimento
(Alvaro'y Gomez, 2000).

En el caso de lamacrofauna al ser més sersible que la mesofauna y la microfauna es
la mas afectada bajo condiciones ambientales desfavorables. Las lombrices por
ejemplo son las primeras en desaparecer al existir temperaturas altas y periodos de
sequia entre otros individucs de la macrofauna edafica (Lavelle et al., 1995).

La macrofauna edafica es afectada precisamente porque su tamafio requiere un
espacio apropiado para su desplazamiento. Sin embargo, al ser el suelo compactado
con la maquiraria usada para la extraccion de materiales restringe el crecimiento de
raices, movimiento de aire y agua dentro del suelo, los cuales son esenciales la
supervivencia de la macrofauna (Hernandez, 1996)

2.4. Restauracion Ecoldgica.

Al definir el estado actual de los cerros orientales de la cuidad de Bogata D.Cy los



problemas gue se han ocasionado, si no se realiza un control oportuno a la extraccion
minera que se realiza en ellos, las corsecuencias seran graves para las comunidades
que los habitan en Cerros Orientales y los habitantes de la ciudad. Por eso se deben
implementar herramientas para conservar estos ecosistemas como o es la
Restauracion Ecologica.

La Ecologia de la Restauracion, por su parte, es una ciencia reciente, heuristica, cuyos
origenes se remontan hacia finales de los afos 80. Nace como una rama paralela a la
ecologia bésica y tiene como objetivo estudiar, analizar e interpretar los fendmenos
que ocurren durante el restablecimiento en las areas disturbadas (Barrera & Rios,
2002).

Este es un proceso asistido que busca conducir a un ecosistema degradado hacia sus
condiciones primigenias (Mendoza, 2001). Si embargo, esto muchas veces no es
posible, ya que como afirman Luhn y Pimm (1993), existe una gran posibilidad que
aln utilizando todas las especies no se puedan restablecer las comunidades
inicialmente deseadas (IMendoza, 2001).

La restauracion ecolgica completa es posible que sea una meta inalcanzable, por eso
se debe tener en muy daro que tan cerca de la situacion deseada se quiere y se puede
llegar. Para cada atributo eccsistémico se deben tener unos objetivos clarcs,
alcanzables y unas metas acordes con periodos particulares de tiempo (Mendoza,
2001).

Sin embargo, en Colombia se han realizado proyectos para restaurar ecosistemas
disturbados con la utilizacion de biosdlidos, arrojando resultados positivos pues
aparte que son una enmienda organica se esta eliminando en parte el problema de la
eliminacion y aprovechamiento de aguas residuales gue son un problema para los
ecosistermas, especialmente los acuaticos.



2.5 Uso de biosolidos como enmienda para la recuperacion de suelo.

Para restablecer las condiciones que anterionmente tenian estos terrencs s han creado
una serie de tecnicas y estrategias, propuestas por la Restauracion ecologica y es el
uso de biosdlidos como fertilizante 0 enmienda organica debido a sus cualidades para
favorecer el crecimiento de la vegetacion y establecimiento ce la fauna.

Se define biosdlido como el producto originado después de un proceso de
estabilizacion de lodos organicos provenientes del tratamiento de las aguas residuales.
La estabilizacion se realiza para reducir su nivel de patogenicidad, su poder de
fermentacion, su poder de fermentacion y su capacidad de atraccion de vectores.
Gracias a este proceso, el biosdlido tiene aptitud para utilizacion agricola y forestal y
para la recuperacion de suelos degradados (Daguer, 2003).

En la restauracion son un gran aporte para devolverle al suelo sus propiedades tanto
fisicas como quimicas. No obstante, el uso de biosdlidos debe ser racional siendo
necesario un estudio de impacto ambiental (E.I.A) para identificar los impactos
ambientales causados por la aplicacion de biosdlidos y formular las medides y
actividades de manejo ambiental necesarios para sumitigacion.

2.5.1 Clasificacion de los biosdlidos.
Los biosdlidos se han dasificado para restringir su uso en dos clases (Daguer, 2003):

o Clase A pueden ser usados sin ninguna restriccion  (cultivos de consumo
directo).

o Clase B: pueden ser usados en recuperacion de suelos, plantaciones forestales
forestales, cultivos que no se consuman directamente y cobertura de rellenos
sanitarios.



2.5.2 Alternativas de aprovechamiento.

Dentro de las alternativas de aprovechamiento de los biosdlidos (Daguer, 2003) se
tiene:

o Agricolay pecuaria.

o Recuperacion de stelos degradados.

o Adecuacion de zonas verdes (separadores viales, parques).
o Elaboracion de abonos y enmiendas.

o Coberturaintermedia o final de rellenos sanitarios.

o Biorremediacion de suelos contaminados.

o FElaboracion de meteriales de construccion.

2.5.3 Cualidadks.

Estudios intensivos han demostrado que los lodos después de un intenso estudio
(Alcariiz, 1998):

o Los lodos contribuyen a reducir la erosion del suelo de los taludes incluso antes
del desarrollo de la cubierta vegetal.

o L0Os metales pesadcs quedan fundamentalmente inmovilizados en el suelo.

o LOs contaminantes organicos se degradan progresivamente o quedan también
inmovilizados.

o La materia organica de los lodos se descamponen con bastante rapidez y se
incorporaa la fraccion mineral del suelo.

o Lapresencia de los lodos hacen aumentar las poblaciones de lombrices aunque
modifica la composicion de especies de algunos artropodos edafices.

e LOS lodos aceleran la vegetacion de las zonas restauradas e influyen
temporalmente en la compasicion floristica.



e Se produce uma considerable exportacion de nitratos en los lixiviados del suelo
durante los primeros meses de la aplicacion de los lodos, este dltimo se perfila
como uno de los més negatives.

2.5.4 Efecto de la aplicacion de biosolidos sobre la fauna edafica.

La aplicacion de biosolidos como técnica de la Restauracion Ecoldgica ha sido un
gran aporte para los ecosistermas degradados. Sin embargo, es necesario tener en
cuenta que asi como ha sido una ventaja para la restauracion de ecosistemas, pues la
aplicacion de biosélidos incrementa las poblaciones, la biomasa y la diversidad de la
fauna como consecuencia atribuida a la transformacion de la estructura del habitat y
al incremento de alimento gracias a los bicsolidos (Barrera & Rios, 2002).

La presencia de especies arbustivas y cobertura vegetal alcanzada en los tratamientos
con biosolidos, muestra gue el proceso de sucesion puede acelerarse con la adicion de
esta enmienda, al igual que puede ser usada para la recuperacion de suelos (Ochoa,
2005), fundamental para la llegada de la vegetacion que alberga la fauna edafica.

Granados, 2005 concluyo gue en las condiciones de campo ensayadas, la aplicacion
de biosdlidos favarece y acelera el repoblamiento de la macrofauna edéfica, donde se
sugiere que los tratamientos que presentan menor proporcion de biosolidos permiten
un mejor repoblamiento de la macrofauna edafica y por tanto del restablecimiento de
sus funciones ecoldgicas.

Ademés la biomasa vegetal de las zonas fertilizadas con lodas es clararmente superior
a la del control y la densidad de las poblaciones de artropodas es mayor en las zonas
tratacas con lodos pero que en dosis altas de estos residucs provocan un desequilibrio
en la estructura de las poblaciones (Alcariiz, 2003).

Con respecto a lo anterior, desafortunadamente en un estudio para el
aprovechamiento de biosolido como abonos organicos en pastizales aridos y



semidridos, se encontrd gue la densidad, la diversidad y la riqueza de especies de
plantas disminuyeron en la medida gue se incremento la dosis de biosdlides. Sin
embargo, como dato interesante de este trabajo es que la produccion de biomasa de
escobilla, una planta invasora, disminuyo hasta cero en parcelas tratadas al cuarto ario
(Jurado, 2004).

3. Formulacion del problema y justificacion
3.1 Formulacion del problema:

Saber si los biosolidos pueden o no ser una buena enmienda cuando son usados en la
restauracion de reas afectadas por mineria a cielo abierto

3.2 Justificacion

Saber que tratamiento es el mas adecuado para recomendar su USO en ecosistemas
degradados, que tan buenos son los biosdlidos y que proporcion favorece la
colonizacion de la macrofauna edafica.

4. Pregunta de investigacion

¢ Es diferente el repoblamiento de la macrofauna edafica en diferentes tratamientos 30
meses después de su implementacion”?

5. Objetivos
Objetivo general

o Evaluar el estado de la macrofauna edéfica en dos momentos en parcelas
experimentales enmendadas con biosdlidos en diferentes  proporciones
(tratamientcs).

Objetivos especificos

o Definir la composicion y estructura de la macrofauna edafica en cada uno de los
diferentes tratamientos.



o Comparar la composicion y estructura de la macrofauna edafica entre los

diferentes tratamientos.

o DXéfinir cual de las proporciones facilita mejor la colonizacion de la macrofauna

edafica.

6. Disefio experimental

El area experimental tiene un tamario de 368 n? en ella se implementaron cuatro
tratamientos que varian en la proporcidén de biosdlido de la siguiente manera:
tratamiento 1 (T1) con una proporcion de 8 de estériles por 1 de biosolidos (8:1),
tratamiento 2 (T2) con una proporcion de (4:1), tratamiento 3 (T3) con una
proporcion de (21) y parcelas control (C) sin biosdlido. Cada tratamiento tiene tres
repeticiones para un total de 12 parcelas, cada una de 18m? (4,50m x 4m) y una

profundidad de 30cm (Fgura 1).
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Figura 1. Esquema del disefio experimental en la Cantera Soratama, donde se
observa los apiques para muestras de suelo en dos profundidades.
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6.1 Obtencion de datos

Se realizaron 2 seguimientos: uno en el mes de julio 18y el otro en el mes de octubre
20 de 2005 con una duracion de 8 dias aproximadamente. Es decir a los 30 y 33
meses, respectivamente de haber montado el disefio experimental.

7. MEtodos,

De acuerdo con el disefio experimental anteriormente expuesto se tomaron muestras
de suelo con un volumen de 20x20x30 cms dividido en dos profundidades de 0 — 15
cmy de 15 — 30 en 3 puntos definidos aleatoriamente y 5 trampas de caida (pitfall)
colocadas en forma de cruces, para cada parcela experimental (Granados, 2003).
Posteriormente, las muestras de suelo se depositaron en bolsas plésticas transparentes
de 50 x 60 am calibre 4, selladas y ratuladas con sus datos correspondientes v las
trampas de caida fueron colectadas después de 48 horas después en frascos plésticos
transparentes de 150 mi.

Posteriormente, las muestras fueron trasladadas al laboratorio de Linea de Margjo y
Conservacion de Ecosistemas de la Pontificia Universidad Javeriana donde se
preservaron y almacenaron para su extraccion manual y preservados en frascos de
vidrio de 5cm3 o en frascos plasticos de 120 ml segin su tamarfio y rotuladas con los
datos de correspondientes para ser determinados a través de claves taxonomicas
(Borror, 1992, Fernandez et al., 1996; Galindo y Ibafiez, 1980; Adis, 2002; Shoeman
& Jocqué, 1997; Evans, 1984) hasta familia y orden. Los individuos fueron
separados por morfos, basandase principalmente en tamafio.

8. Andlisis de informacion:

8.1 Composicion de lamacrofauna edafica.

Se realizo un listado de los orderes, familias y morfoespecies de la macrofauna



edafica colectada que colonizo el &ea experimental segun el tratamiento
implementado y se analizo y describio el cambio en la composicion de la macrofauna
edafica en los 2 muestrecs y del espacio en el &ea experimental de la cantera
teniendo en cuenta los siguientes indices de diversidad y riqueza.

8.2 Riqueza:

Componente de diversidad especifica; definida como el nimero de especies presentes
en un area determinada (Smith & Smith, 2000), en este caso morfoespecies separadas
de acuerdo a sus diferencias morfologicas (Oliver & Beattie, 1996).

A continuacion, para conocer las diferencias de la macrofauna edafica entre
tratamientos (mezcla de bicsolido y estéril), se utilizaron los indices de diversidad de
Shannon, equidad y dominancia de Simpson para individuos en estado adulto e
inmaduro colectados en cada una de las parcelas experimentales y su respectivo
tratamiento.

8.3 Indice de diversidad de Shannon (H")

Este indice de diversidad asume que las especies estan representadas en la muestra
(Stiling, 1999), es decir todas las especies son colectadas al azar y representan la
muestra y que Su valor usualmente se encuertra entre 1.5y 3.5 y solo raramente
sobrepasa 4.5 (Magurran, 1989 Ramirez 1999) y se calcula de la siguiente manera:

H’=-> piln pi
pi= proporcion ce individuos encontradcs en la especie i-enésime.
In= logaritmo netural.



8.4 Indice de equidad (E)
El indice de equidad corsidera que todas las especies son igualmente abundantes y
que todas las especies en la comunidad se han contabilizado en la muestra. Este
indice, toma valores entre 0 y 1.0, donde el valor es de O cuando existe dominancia
total de una especie y 1 cuando todas las especies estan representadas por el mismo
nimero de individuos (Magurran, 1989). Este indice se calcula de la siguiente
manera.

E=H/Hméx. =H/InS
S =numero de especies de la muestra.

8,5 Indice de Simpson (D)

Este indice de dominancia de Simpson es llamado asi parque lleva més de la carga
comin o dominancia de especies, indica la probabilidad de extraer individuos de una
misma especie (Stiling, 1999). Se calcula de la siguiente manera:

2. ((ni—1))
D=
N (N-1)

ni = ndmero de individuos de la i-ésima especie.
N =n0mero total de individuos.

86PruebaT

Compara las diferencias significativas de los indices de Simpson y Shannon entre los
tratamientos implementados y los muestreos realizados en el area experimental
(Magurran, 1989).

8.7 indice de Usher

La distribucion vertical de la macrofauna edafica , fue realizada con los morfotipos
mas abundantes mediante este indice (Usher, 1975 en Barrera et al., 2001), en la que



se considera que la fauna se distribuye como una nube tradimencional de densidad
variable con profundidad. El autor principal de este indice, dividio el perfil vertical en
un numero i de estratos, donde sus centros se encontrarian a una distancia di de la
superficie de la capa superior.

El hipotético centro de gravedad de tal nube se calcularia de la siguiente manera.
M=Xdi*ni/N

Donde M =a la profundidad media en cm.
di =profundidada la que se halla el centro de cada capa.
ni =densidad del taxon corsiderado en cada capa.
N =densidad del taxnen el total del perfil.

8.8 Prueba Tukey

Comypara las diferencias entre los promedios de las muestras para determinar cual de
las muestras difieren significativamente una de la otra (Stiles, 1993).

8.9 Indice de disimilaridad de Bray — Curtis

Para observar la incidencia de la estandarizacion y las transformaciones en el andlisis
de clasificacion. Este indice, tiene en cuenta la abundancia de las especies para
comparar la compasicion de la macrofauna edéfica de las zonas adyacentes y los
tratamientos implementados (Ramirez, 1999).

S

= (X - Xij)
Djk =

S

2 (Xy +X1)

i=1

Donde Dy = Disimilaridad entre las estaciones (j y K).
Xij = Laabundancia de la especie.



Xik = Laabundancia de la especie i enk.
S = H numero de especies a comparar.

8.10 Analisis de correspondencia canonica

Permite ordenar simultaneamente estaciones Yy especies, y por tal motivo, posibilita
observar la interrelacion de unas con otras. Permite cuantificar ademés la distancia
sobre un espacio multidimencional entre variables meristicas (densidad) o continuas
(biomasa), estos son dominadcs por las especies més dominantes, a la vez que
sobreestiman la afinidad entre atributos no comunes, pero de magnitudes peguerias
(Ramirez, 1999).

9. Resultados.

9.1. Composicion de la maecrofauna edafica adulta colectada por el método de
apiques (suelo).

Profundidad de 0—15 crms

El nimero total de individuos colectados por apique para el muestreo 1 fue de 74
distribuidos en 6 ordenes, 7 familias y 9 morfatipos. En el muestreo 2, el nlmero total
de individucs fue de 19 distribuidos en 8 ordenes, 9 familias y 10 morfotipos.

Para el tratamiento 1, en el muestreo 1 se registraron 4 familias, la mas abundante fue
Staphylinidae (84%), seguida por Formicidae (8%) y Carabidae (4%). En el muestreo
2, se registraron 5 familias, las mas abundante fue Lumbricidae (62.5%) seguida por
las familias Phillosciidae y Spirobolidae (12.5%) cada una (Figura 2).
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Figura 2. Abundancia relativa de las familias colectadas a la profundidad de 0-15
(Z:r(rlslg)e la macrofauna edéfica adulta en el tratamiento 1, muestreos 1(ML) y muestreo
Para el tratamiento 2, en el muestreo 1 se registraron 5 familias, la mas abundante fue
la familia Staphylinidee (14.28%) seguida por las familia Lumbricidee vy
Spirostreptidae con una abundancia igual (28.57%). En el muestreo 2, se registraron 5
familias, la més abundante fue la familia Lumbricidee (44.44%) seguica por
Spirobolidae (22.22%) (Hgura 3).
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Figura 3. Abundancia relativa de las familias colectadas a la profundidad de 0-15
cms de la macrofauna edéfica adulta en el tratamiento 2, muestreos (ML) y 2(MR2).

Para el tratamiento 3, en el muestreo 1 se registraron 5 famiilias, la mas abundante fue
la familia Staphylinidae (63.15%0) seguida por la familia Lumbricidae con (15.78%).
En el muestreo 2, se registraron 4 familias, Tetragnathidae, Carabidae, Forficulidae y
Spirostreptidae todas con una abundancia igual (25%) (Fgura 4).

Para el contral, en el muestreo 1 se registraron 2 familias, la mas abundante fue la
familia Isotomidke (66.66%0), seguida par la familia Staphylinidae (33.33%). En el
muestreo 2, se registraron 4 familias, Henicopidae, Carabidae, Forficulidae y
Tetragnathidae todas con una abundancia igual (25%) (Figura.5).



De acuerdo con los datos anteriores, en cada tratamiento la fauna edafica
colonizadora no cambio perosi un poco entre tratamientos.
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Fgura 4. Abundancia relativa de las familias colectadas a la profundidad de 0-15
cms de la macrofauna edéfica adulta en el tratamiento 3, muestreos (ML) y 2(MR2).
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Fgura 5. Abundancia relativa de las familias colectadas a la profundidad de 0-15
cms de la macrofauna edafica adulta en el control, muestrecs 1(M1) y 2(IVR).



Profundidad de 15-30 cms

El nimero tatal de individuos colectados por apique para el muestreo 1 fue de 3
individucs distribuidos en 2 ordenes, 3 familia'y 3 morfotipcs. Para el muestreo 2, los
individuos colectados se distribuyeron en 2 érdenes, 3 familias y 3 morfotipos.

A continuacion, se descaribira la macrofauna edéfica de manera general al ser poco
significativos los resultados.

Para el tratamiento 1, en el muestreo 1 se registro la familia Formicidae y en el
muestreo 2 hubo ausencia de familias. Para el tratamiento 2, en el muestreo 1 se
registro la familia Staphylinidae y para el muestreo 2 la familia Porcellionidae. Para
el tratamiento 3, en el muestreo 1 se registro la familia Curculionidae y para el
muestreo 2 se registro la familia Spirobolidae. Fnalmente, para el  control en el
muestreo 1 no se registraron familias, pero si para el muestreo 2 con la familia
Spirobolidae.

9.1.1 Diversidad por apiques.

Profundidad de 0-15cmde

En el muestreo 1, el tratamiento 2 presenta mayor diversidad (H':1.78), seguido por
el tratamiento 3 (H:1.38) y el tratamiento 1 (H:1.15). El contral obtuvo la menor
diversidad (H:0.69). En el muestreo 2, el tratamiento 2 presento la mayor diversidad
(H:2.31), seguido por el tratamiento 3 (H:1.67) y el tratamiento 1 (H:1.63). En el
control no se registraron individuos adultos (Hgura 6).



Diversidad de 15-30 cm de profundidad

A esta profundidad no se registraron datos de diversidad por la baja presencia de
macrofauna edafica adulta.

Valor del indice
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Figura 6. Valores de Shannon para la macrofauna edafica adulta para cada uno de los
tratamientos de 0-15 cm de profundidad en el muestreo 1(ML1) y muestreo 2(M2).

9.1.2 Equidad por apiques.

Profundidad de 0-15 cms

En el muestreo 1, el contral presento el mayor valar (1.00) seguido por el tratamiento
2 con (0.96) y el tratamiento 3 con (0.93) y finalmente el tratamiento 1 con un valor
de 0.83. En el muestreo 2, el tratamiento 3 presento mayor equidad con un valor de
1.00 seguido del tratamiento 1y 2 con un valor de 0.98 y el tratamiento 1 con un
valor de 0.96. En el contral no se registraron individuos adultos (Figura.?).



Profundidad de 15-30 cms

Aesta profundidad no se registraron datos de equidad par la baja presencia de
macrofauna edafica adulta.

1.2 —

—— M1
0L + == 2

Valor del indice

34 +

0.2 -

Figura 7. Valores de Equidad para la macrofauna edéfica adulta para cada uno de los
tratamientos de 0-15 cm de profundidad en el muestreo 1(ML1) y muestreo 2(M2).

9.1.3 Dominancia en apiques.

Profundidad de 0-15 cms

En el muestreo 1, el tratamiento 1 presento el mayor valor con 0.29 seguido por el
tratamiento 3 con un valor de 0.27 y por €l tratamiento 2 con un valor de 0.16. Enel
control no se registraron datos significativos para el indice. En el muestreo 2, el
tratamiento 1 presento el valor més alto con 0.17, seguido por el tratamiento 2 con un
valor de 0.1y el tratamiento 3y control con un valor de 0.00 cada uno (Figura 8).



Profundidad de 15-30 cms

A esta profundidad no se registraron datos de equidad por la baja presencia de
macrofauna edafica adulta.
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Figura 8. Valores de dominancia para la macrofauna edéfica adulta para cada uno de
los tratamientos de 0-15 am de profundidad en el muestreo 1(ML1) y muestreo 2(MR2).

9.1.4 Distribucion vertical por apiques

El indice de usher indico que para todos los tratamientos los individucs adultos se
distribuyeron especialmente en la profundidad de 0-15 cm. En el muestreo 1, para el
tratamiento 1 la macrofauna estuvo preferencialmente en los 11.25 cm de
profundidad, en el tratamiento 2 en 10.93 cm, en el tratamiento 3en 9.86 cmy para el
control 7.50 cm. En el muestreo 2, para el tratamiento 1 la macrofauna estuvo
preferencialmente en los 9.03 cm de profundidad, para el tratamiento 2 en 8.56 cm,
para el tratamiento 3 en 7.07 cmyy parael control 7.07 cm (Hgura 9).
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Figura 9. Valores de Usher para la macrofauna edafica adulta para cada uno de los
tratamientos de 0-15 cm de profundidad en el muestreo 1(M1) y muestreo 2(MR).

9.1.5 Analisis de correspondencia candnica por apiques

El analisis de correspondencia canonica se refiere al efecto que tiene el tratamiento
sobre la comunidad en estudio, que en este caso es la macrofauna edéfica adulta.

Profundidad de 0-15 cns

En el andlisis se identifico para el muestreo 1, que el tratamiento 1 esta asociado con
2 morfitipos, el tratamiento 2 esta asociado con 3 morfotipcs y el tratamiento 3 con
dos morfatipos (Figura.10).

Para el muestreo 2, que el tratamiento 1 esta asociado con 2 morfitipas, el tratamiento
2'y 3 estan asodiados cada uno con 5 marfotipos. (Fgura.11).

Profundidad de 15-30 cms

Debido a la insignificancia de datcs, en el andlisis se identifico para el muestreo 1,
que los tratamientos 1, 2 y 3 estan asociados con 1 marfatipo. Para el muestreo 2, no
hay informacion suficiente.
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Fgura 10. Anédlisis de correspondencia canonica de la macrofauna edéfica adulta
donde se muestran los morfatipos asociadas a cada uno ce los tratamientos de 0-15
cm de profundidad en el muestreo 1(ML).
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Fgura 11. Anélisis de correspondencia canonica de la macrofauna edéfica adulta
donde se muestran los morfatipos asociadas a cada uno ce los tratamientos de 0-15
cm de profundidad en el muestreo 2(MR2).




9.2 Composicion de la macrofauna edafica de los estados inmaduros colectada
por apiques (suelo).

Profundidad de 0—15 cms

El ndmero total de individuos colectados por apique para el muestreo 1 fue de 20
distribuidos en 6 drdenes, 9 familias y 11 morfotipos. En el muestreo 2, el nimero
total de individuos fue de 22 distribuidos en 5 ordenes, 7 familias y 8 morfatipos.

Para el tratamiento 1, en el muestreo 1 se registraron 2 familias Scarabaeidae (75%)
y Porcellionidae (25%) con sus respectivas abundancias. En el muestreo 2 se
registraron 3 familias, las més abundante fue Scarabaeidae (50%) seguida por la
familia Spirobolidae (33.33%) y la familia Carabidae (16.16%0) (Figura.12).
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Figura 12. Abundancia relativa de las familias colectadas a la profundidad de 0-15
cms de la macrofauna edafica de los estados inmaduros en el tratamiento muestreos
1(M1) y 2(MR).

Abundancia Rehltiva (3)
Tratamiento 1

Para el tratamiento 2, en el muestreo 1 se registraron 4 familias, 3 con igual
abundancia Scarabaeidae, Staphylinidae y Spongiphoridae cada una con 28574y la
familia Curculionidae con un 14.28%. En el muestreo 2 se registraron 2 familias, la
més abundante fue la familia Scarabaeidae (66.66%) seguida por la familia
Sponguiphoridae (33.33%) (Figura.13).



Para el tratamiento 3, en el muestreo 1 se registraron 5 familias, la mas abundante fue
la familia Staphylinidae (42.85%) seguidas las familias Elateridee, Scarabaeidae,
Noctuidae y Diapriidae cada una con 14.28%. En el muestreo 2 se registraron 4
familiss, la més abundante Scarabaeidae (50%) seguida por las familias
Scolopendridae, Henicopidae y Spongiphoridae cada una con el 16.66% (Figura.14).

Finalmente, para el control en el muestreo 1 se registro solo la familia Aradidae
(100%), mientras que en el muestreo 2 se registraron 4 familias, teniendo la mayor
abundancia la familia Scarabaeidae (50%%) seguida por las familias Spongiphoriadae,
Henicopidae y Scolopendridae con el 16.66% cada una (Figura.15).
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Figura 13. Abundancia relativa de las familias colectadss a la profundidad 0-15 cms
de la macrofauna edafica de los estados inmaduros en el tratamiento 2 muestreos
1(M1) y 2(MR).
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Fgura 14. Abundancia relativa de las familias colectadss a la profundiced de 0-15
cms de los estados inmaduros en el tratamiento 3 en el muestreo 1 (IM1) y muestreo 2
(M2).
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Fgura 15. Abundancia relativa de las familias colectadss a la profundiced de 0-15
cms de la macrofauna edafica de los estados inmaduros en el control muestreos
1(ML1) y muestreo 2 (M2).
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Profundidad de 15-30 cms

El ndmero total de individuos colectados por apique para el muestreo 1 fue de 6y
para el muestreo 2 fue de 8 individuos. Para el muestreo 1 se distribuyeron en 2
ordenes, 2 familias y 2 morfatipos y para el muestreo 2 se distribuyeron en 2 Grdenes,
3 familias y 4 morfatipos. A esta profundidad las abundancias fueron muy bajas,
describiéndose cada tratamiento de forma general.

Para el tratamiento 1, en el muestreo 1 se registro la familia Formicidae y en el
muestreo 2 la familia Scarabaeicbe. Para el tratamiento 2, en el muestreo 1 se
registraron la familia Staphylinidae y para el muestreo 2 la familia Porcellionidae.
Para el tratamiento 3, en el muestreo 1 se registro la familia Curculionidae y para el
muestreo 2 se registro la familia Spirobolidae. Finalmente, para el tratamiento control
en el muestreo 1 no se registraron familias, pero que para el muestreo 2 se registro la
familia Spirobolidae.

9.2.1 Diversidad por apique.

Profundidad de 0-15 cns

En el muestreo 1, la mayor diversidad se obtuvo en el ¢ tratamiento 3 (H:1.75),
seguido por el tratamiento 2 (H':1.55) y el tratamiento 1 (H:0.69). H control obtuvo
presento los valores mas bajos de diversidad. En el muestreo 2, nuevamente el
tratamiento con mayor diversidad fue el tratamiento 3 (H:1.56), seguido por el
tratamiento 1 (H:1.39) y el tratamiento 2 (H:0.64). El control presento una
diversidad inferior al de los demés (Hgura.16).



Profundidad de 15-30 cns

A esta profundidad no se registraron datos de diversidad por la baja presencia de
macrofauna edafica adulta.
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Figura 16. Valoares de Shannon para los estados inmaduros para cada uno de los
tratamientos de 0-15 cm de profundidad muestreo 1(ML1) y muestreo 2 (IVR).

9.2.2 Equidad por apiques
Profundidad 0-15 cns

En el muestreo 1, el tratamiento con mayor equidad para la macrofauna edafica fue el
tratamiento 1 con un valor de 1.00 seguido por el tratamiento 3 con un valor de 0.96 y
el tratamiento 3 con un valor de 0.98. Finalmente, el control presento datos defientes
para el indice de equidad. En el muestreo 2, nuevamente fue para el tratamiento 1 con
un valor de 1.00 seguido por el tratamiento 3 con un valor de 0.97 y el tratamiento 2
con un valor de 0.92. En el control no se registraron individuos adultcs (Figura.17).

Profundidad de 15-30 cms

A esta profundidad no se registraron datos de equidad por la baja presencia de
macrofauna edafica adulta.
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Figura 17. Valores de Equidad para los estados inmaduros para cada uno de los
tratamientos de 0-15 cm de profundidad en el muestreo 1(ML1) y muestreo 2(M2).

9.2.3 Dominancia por apiques
Profundidad 0-15 cms

En el muestreo 1, el tratamiento 2 presento el valor més alto de 0.10, seguido por el
tratamiento 3 con un valor de 0.05 y el tratamiento 1 con un valor de 0.00. En el
control no se registraron datos para el calculo del indice. En el muestreo 2, el
tratamiento 2 presento nuevamente el mayor valor con 0.47, seguido por el
tratamiento 3 con un valor de 0.07 y el tratamiento 1 con un valor de 0.00
(Figura.18).

Profundidad 15-30 cms
A esta profundidad no se registraron datos de equidad por la baja presencia de
macrofauna edafica adulta.
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Figura 18. Valores de dominancia para los estados inmaduros para cada uno de los
tratamientos de 0-15 cm de profundidad en el muestreo 1(ML1) y muestreo 2(MR).

9.2.4 Distribucion vertical por apiques

La distribucion vertical de la macrofauna edafica adulta en el perfil del substrato fue
analizada con el indice de Usher. Este indice indico que para todos los tratamientos
los individuos de los estados inmaduros al igual que el estado adulto se distribuyeron
especialmente en la profundidad de 0-15 cm. En el muestreo 1, para el tratamiento 1
el centro hipotético de gravedad fue en los 11.03 cm de profundidad, para el
tratamiento 2 en 9.50 am, para el tratamiento 3 en 8.71 cmy para el control 6.53 cm.
En el muestreo 2, para el tratamiento 1 el centro hipotético de gravedad fue en los
10.56 cm de profundidad, para el tratamiento 2 en 8.06 cm, para el tratamiento 3 en
7.51 cmy para el tratamiento control 7.03 cm (Figura.19).
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Figura 19. Valores del indice de Usher para los estados inmaduros para cada uno de
los tratamientos de 0-15 am de profundidad en el muestreo 1(ML1) y muestreo 2(MR2).

9.2.5 Analisis De correspondencia candnica por apiques
Profundidad de 0-15 cns

El andlisis de correspondencia canonica se refiere al efecto que tiene el tratamiento
sobre la comunidad en estudio. En el andlisis se identifico para el muestreo 1, que el
tratamiento 1 esta asociado con 1 morfitipo y los tratamientos 2 y 3 esta asociado con
4 morfatipos (Figura. 20).

Para el muestreo 2, el tratamiento 1 se asocio con 4 morfotipes, el tratamiento 3 se
asocio con 3y estos tratamiento comparten un morfitipo. Finalmente, el tratamiento 2
se encuentra asodado a 2 morfotipo (Hgura. 21).
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Fgura 20. Anélisis de correspondencia candnica para los estados inmaduros donde
se muestran los morfotipcs asociados a cada uno de los tratamientos de 0-15 cm de
profundidad en el muestreo 1(MD).
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Figura 21. Andlisis de correspondencia canonica para los estados inmaduros donde

se muestran los morfatipos asociadas a cada uno de los tratamientos de 0-15 cm de
profundidad en el muestreo 2(M2).

Profundidad de 15-30 cms

Para el muestreo 1 no hubo informacion suficiente. Para el muestreo 2, €l tratamiento

1y 2 se asocian con 2 morfotipos compartiendo 1y para el tratamiento 3 se asocia
con un morfatipo (Figura. 22).
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Figura 22. Anélisis de correspondencia candnica de los estadcs inmaduros donde se
muestran los morfatipos asociadas a cada uno de los tratamientos de 0-15 am de
profundidad en el muestreo 2 (MR).

9.2.6 Similaridad por apiques

La similaridad entre lcs tratamientos del area experimental en términos de abundancia
por morfotipo presentaron que los tratamientos que mas se asemejan entre si son el
tratamiento 1y 3 (0.80%) seguido del tratamiento 1y 2 (0.63%) y tratamiento 2y 3
(0.52%) (Tabla 1).

Tabla 1. Tabla de porcentajes de similaridad de Bray Curtis de macrofauna edafica
adulta e inmadura en apiques entre los tratamientos y el control en el muestreo 1(ML)
y muestreo 2(M2).

Dissimilaridad de Bray-Curtis
TYT2 | TUT3 | TUC | T2T3 | T2/IC | T3/IC
0,63% | 0,80% | 043% | 052% | 046% | 0,42%

9.3 Compasicion de la macrofauna edafica adulta colectada en trampas de caida
(pitfall).

El nimerototal de individuos colectados entrampa de caida para el muestreo 1 fue de



329 distribuidos en 10 ordenes, 39 familias y 64 morfatipos. En el muestreo 2, el
numero total de individuos fue de 470 distribuidos en 10 drdenes, 29 familias y 51
morfatipos.

Para el tratamiento 1, en el muestreo 1 e registraron 24 familias, la més abundante
fue Spongiphoridae (27.02%), seguida por Lycosidae (16.21%) y Entomobryidae
(8.10%), el resto de familias tuvo una abundancia inferior al 7%. En el muestreo 2 se
registraron 18 familias, las mas abundante fueron Lycosidae (29.05%), seguida de
Entomobryidae (19.65%) y Sminthuridae (11.96%) el resto de familias tuvo una
abundancia inferior de 7. (Figura 23).

Para el tratamiento 2, en el muestreo 1 se registraron 22 familias, la més abundante
fue Lycosidae (27.17%), seguida por Spongiphoridee (11.95%) y Cosmetidae
(9.78%), el resto de familias tuvo una abundancia inferior al 7. En el muestreo 2 se
registraron 8 familias, las més abundante fue Spongiphoridae (39.53%), Sminthuridae
(25.54%) y Porcellionidae (9.3%) el resto de familias tuvo una abundancia inferior de
%. (Figura 24).

Para el tratamiento 3, en el muestreo 1 se registraron 24 familias, la més abundante
fue Entomobryidee (32.43%), seguica por Lycosidee (15.31%) y Chrysomelidae
(10.81%), el resto de familias tuvo una abundancia inferior de 7%. En el muestreo 2
se registraron 21 familias, las mas abundante fue Entomobryidae (35.23%), seguida
por Lycosiche (21.24%) el resto de familias tuvo una abundancia inferior de 7%.
(Figura.25).

Para el control, en el muestreo 1 se registraron 11 familias, la mas abundante fue
Entomobryidae (61.53%) el resto de familias tuvo una abundandia inferior de 7%6. En
el muestreo 2 se registraron 12 familias, las mas abundante fue Entomobryidae



(59.81%) y Sminthuridee (21.36%), €l resto de familias tuvo una abundancia inferior
de 7%. (Figura.26).
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Fgura 23. Abundancia relativa de las familias colectadas en trampa de caida de la
Enac;ofauna edafica adulta en el tratamiento 1 en el muestreo 1 (ML) y muestreo 2
MR).
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Fgura 24. Abundancia relativa de las familias colectadas en trampa de caida de la
macrofauna edafica adulta en el tratamiento 2 en el muestreo 1 (ML) y muestreo 2
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Fgura 25. Abundancia relativa de las familias colectadas en trampa de caida de la
macrofauna edafica adulta en el tratamiento 3 en el muestreo 1 (ML) y muestreo 2

(VD).
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Figura 26. Abundancia relativa de las familias colectadas en trampa de caida de la
rzr?li:/rlzo;‘auna edafica adulta en el tratamiento control en el muestreo 1 (ML) y muestreo

9.3.1 Diversidad en trampa de caida.

En el muestreo 1, el tratamiento con mayor diversidad para la macrofauna edafica fue
el tratamiento 2 (H':3.15), seguido por el tratamiento 3 (H:3.08) y el tratamiento 1
(H:3.00). B control presento una diversidad de (H:2.16). En el muestreo 2, el
tratamiento 3 obtuvo la mayor diversidad (H:3.21), seguido por el tratamiento 2
(H:3.10) y el tratamiento 1 (H:3.01). El control presento una diversidad de
(H:2.40) (Hgura.27).
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Figura 27. Indices de Shannon para los individuos adultos para cada uno de los
tratamientos en trampa de caida en el muestreo 1 (ML) y muestreo 2 (IVR).
9.3.2 Equidad en trampa de caida.

En el muestreo 1, los tratamientos con mayor equidad para la macrofauna edafica
fueron el tratamiento 2 y 3 con un valor de 0.92 seguido por el tratamiento 1 con un
valor de 0.90 y el contral con un valor de 0.87. En el muestreo 2, el tratamiento 2
presento una mayor equidad con un valor de 0.92 seguido por el tratamiento 3 con
un valor de 0.91 y el tratamiento 1 con un valor de 0.88. En el contral obtuvo una
equidad de 0.83 (Fgura.28).
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Figura 28. indices de Equidad para los individuos de la macrofauna adulta para cada
uno de los tratamientos en trampa de caida en el muestreo 1(ML) y muestreo 2(IVR2).



9.3.3 Dominancia en trampa de caida.

En el muestreo 1, la mayor dominancia la obtuvo el obtuvo el control con un valor de
0.12, seguido por el tratamiento 1 con un valor de 0.05y los tratamiento 2'y 3 con un
valor de 0.04. En el muestreo 2, de igual manera, el control otuvo la dominanciamas
alta con un valor de 0.13 , seguido por el tratamiento 1 con un valor de 0.07, el
tratamiento 3 con un valor de 0.05 y el tratamiento 2 con un valor de0.04 (Fgura.29).
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Figura 29. Indices de dominancia para los individuos adultos para cada uno de los
tratamientos en trampa de caida en el muestreo 1 (ML) y muestreo 2 (MR).

9.3.4 Andlisis de correspondencia canonica en trampa de caida

En el analisis se identifico para el muestreo 1, que e tratamiento 1 se encuentra
asociado con 11 morfitipos, el tratamiento 2 con 12 morfatipcs y el tratamiento 3
asociado con 11 morfatipos y que entre estos dos Ultimos tratamientos comparten un
morfatipo (Hgura 30).

Para el muestreo 2, el tratamiento 1 se asocia con 11 morfatipos y este a su vez se
asocia con el tratamiento 2 con morfotipos y con el tratamiento 3 con 7 morfotipos.
El tratamiento 2 se asodia con 15 morfotipos y finalmente el tratamiento 3 que se
asocia a 20 morfitipos (Hgura 31).
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Figura 30. Andlisis de correspondencia canonica de la macrofauna edéfica adulta

donde se muestran los marfotipos asociadas a cada uno e los tratamientos en trampa
de caida en el muestreo 1(ML1).
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Fgura 31. Andlisis de correspondencia canonica de la macrofauna edéfica adulta

donde se muestran los marfotipos asociadas a cada uno e los tratamientos en trampa
de caida en el muestreo 2(M2).



9.4 Compasicion de la macrofauna edafica de los estados inmaduros colectada
en trampa de caida (pitfall).

El ndmerototal de individuos colectados en trampa de caida para el muestreo 1 fue de
74 distribuidos en 6 drdenes, 9 familias y 11 morfotipos. En el muestreo 2, el nimero
total de individuos fue de 92 distribuidos en 6 ordenes, 8 familias y 9 morfatipos.

Para el tratamiento 1, en el muestreo 1 se registraron 9 familias, las més abundantes y
en igualdad de abundancia fueron Philosciidae y Cicadellidae (25%) seguidas por
Spongiphoridae, el resto de familias tuvo una abundancia inferior de 7%. En el
muestreo 2 se registraron 8 familias, las més abundante fue Gicadellidae (14.89%), el
resto de familias tuvo una abundancia inferior de 7%. (Hgura 32).
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Figura 32. Abundancia relativa de las familias colectadas en trampa de caida de la
macrofauna edafica de los estados inmadurcs en el tratamiento len el muestreo
1(ML1) y muestreo 2(V2).

Para el tratamiento 2, en el muestreo 1 se registraron 6 familias, la mas abundante fue
Porcellionidee  (31.25%) seguida, con igual abundancia, por las familias



Spongiphoridae y Cicadellidae (25%), €l resto de familias tuvo una abundancia
inferior de 7%. En el muestreo 2 se registraron 4 familias, las més abundantes fueron
Porcellionidee (47.36%) seguida por Spongiphoridae (31.57%) y Philosciidae
(10.52%) y la familia Spongipharidae tuvo una abundancia inferior de 7%. (Hgura
33).

Para el tratamiento 3, en el muestreo 1 se registraron 9 familias, la mas abundante fue
Cicadellidae (38.88%), seguida por Spongiphoridee (22.22%) y Forficulidae
(16.66%), el resto de familias tuvo una abundancia inferior de 7%. En el muestreo 2
se registraron 5 familias, las mas abundante fue Cicadellidae (61.11%) y
Forficulidae (16.66%), el resto de familias presentaron una abundancia inferior de
7%. (Figura 34).

Para el control, en el muestreo 1 las familias Chrysomelidee y Formicidae (50%)

presentaron igual abundancia y para el muestreo 2 la Unica familia registrada fue
Lycoside (100%) (Figura 35).
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Figura 33. Abundancia relativa para las familias colectadas en trampa de caida de los
estados inmaduros en el tratamiento 2 en los muestreos 1 (ML) y muestreo 2 (M2).
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Figura 34. Abundancia relativa de las familias colectadas en trampa de caida de los
estados inmaduros en el tratamiento 3 en los muestreos 1(ML1) y muestreo 2(IV2).
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Figura 35. Abundancia relativa de las familias colectadas en trampa de caida de los
estados inmaduros en el tratamiento contral en el muestreo 1(IM1) y muestreo 2(M2).



9.4.1 Diversidad en trampa de caida.

El indice de Shannon para la macrofauna edéfica se asume que todas las especies
estan representadas en la muestra y son aleatoriamente muestreadas y representadas
en cada uno de los tratamientos por muestreo. En el muestreo 1, el tratamiento con
mayor diversidad para la macrofauna edafica fue el tratamiento 1 (H:1.95), seguido
por el tratamiento 3 (H:1.77) y el tratamiento 2 (H:1.60). El control obtuvo una
diversidad baja (H:2.16). En el muestreo 2, el tratamiento 2 obtuvo la mayor
diversidad (H:2.15), seguido por el tratamiento 1 (H:1.80) y el tratamiento 3
(H:1.44). (Hgura 36).
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Figura 36. indices de Shannon para los individuos de la macrofauna edéfica de los
estados inmadurcs para cada uno de los tratamientos en trampa de caida en el
muestreo 1(ML1) y muestreo 2(MR2).

9.4.2 Equidad en trampa de caida.

Este indice representa una situacion en la que los individuos de la macrofauna edéfica
adulta son igualmente abundantes. En el muestreo 1, el tratamientos con mayor
equidad fue el control con un valor de 1.00 seguido por los tratamientas 1y 2 conun
valor de 0.89y el tratamiento 3 con un valor de 0.80. En el muestreo 2, el tratamiento
2 obtuvo una mayor equidad con un valor de 0.94 seguido por el tratamiento 1 conun
valor de 0.86y el tratamiento 3 con un valor de 0.80. (Hgura.37).
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Figura 37. indices de Equidad para los individuos de la macrofauna edéfica de los
estados inmadurcs para cada uno de los tratamientos en trampa de caida en el
muestreo 1(M1) y muestreo 2(M2).

9.4.3 Dominancia en trampa de caida.

Este indice indica la probabilidad de extraer individuos de una misma especie. En el
muestreo 1, el tratamiento con mayor dominancia para la macrofauna edafica lo
obtuvo el tratamiento 3 con un valor de 0.22 seguido por el tratamiento 2 con un
valor de 0.17 y el tratamiento 1 con un valor de 0.12. En el muestreo 2, nuevamernte
el tratamiento 3 obtuvo la dominancia mas alta con un valor de 0.27 seguido del
tratamiento 1 con un valor de 0.17 y el tratamiento 2 con un valor de 0.08 (Hgura
38).

[
Lo
1
I
=
=

=
fa
T

—PM2

Valor del indice
[
'_'l

[

T1 T2 T3 C
Teatamiertos
Figura 38. Indices de dominancia para los individuos de la macrofauna edéfica de los

estados inmadurcs para cada uno de los tratamientos en trampa de caida en el
muestreo 1(ML1) y muestreo 2(MR2).



9.4.4 Andlisis de correspondencia candnica en trampa de caida

El andlisis de correspondencia canonica se refiere al efecto que tiene el tratamiento
sobre la comunidad en estudio, que en este caso es la macrofauna edafica adulta. En
el analisis se identifico para el muestreo 1, el tratamiento 1 se encuentra asociado con
4 morfitipos, el tratamiento 2 asociado a 2 morfatipos y el tratamiento 3 asociado con
6 morfatipos (Figura. 39).

Para el muestreo 2, el tratamiento 1se asocian con 5 morfotipos , el tratamiento se
asocia con 5 morfatipos y el tratamiento 3 se asocia con 5 morfotipos (Figura. 40).
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Fgura 39. Anélisis de correspondencia canonica de la macrofauna edafica de los
estados inmaduros donde se muestran los morfotipos asociadas a cada uno de los
tratamientos en trampa de caida en el muestreo 1(ML).
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Figura 40. Anélisis de correspondencia candnica de la macrofauna edafica de los
estados inmaduros donde se muestran los morfotipos asociadas a cada uno de los
tratamientos en trampa de caida en el muestreo 2(VR).

9.4.5 Similaridad

La similaridad entre lcs tratamientos del area experimental en términos de abundancia
por morfotipo presentaron que los tratamientos que mas se asemejan entre si son el
tratamiento 2 y 3 (0.54%) seguido del tratamiento 1y 2 (0.46%) y tratamiento 1y 3
(0.45%) (Tabla. 2).

Tabla 2. Tabla de porcentajes de similaridad de Bray Curtis de macrofauna edafica
adulta e inmadura en trampa de caida entre los tratamientos y el control en el
muestreo 1(ML1) y muestreo 2(MR2).

Dissimilaridad de Bray-Curtis
TUT2 | TUT3 | TUC | T2T3 | T2/IC | T3/C
046% | 045% | 0,37% | 054% | 0,35% | 0,31%

95 Riqueza y abundancia de la macrofauna edafica adulta colectada por
apiques (suelo).



La riqueza de especies de los tratamientos esta expresada como el numero de
morfoespecies colonizadoras, que para el caso de los individuos adultos disminuyo
en el tiempo del muestreo 1 con 49 al muestreo 2 con 19.

Profundidad de 0—15 crms

Para el tratamiento 1, en el muestreo 1 se registraron 3 morfotipos: sp8 (22 indv/n)
perteneciente a la familia Staphylinidae, sp3 (4 inov/n?) de Carabidae y spl (2
inov/n?) de Formicidae. En el muestreo 2 la fauna edéfica colonizadora cambio,
presentando 5 morfatipos diferentes: sp6 (1 indv/m?) de la familia Tetragnathidae,
sp4 (2 inov/in?) de Phillosciidae, spl (1 indv/m?) de Porcellionidae, spl (2 indv/int)
de Spirobolidae y sp1(10 indv/m?) de Lumbricidae (Tabla.3).

Tabla 3. Densidad por morfoespede (indvn?) de la macrofauna edéfica adulta
C(()l on;zadora colectada por apiques del tratamiento len el muestreo 1(ML1) y muestreo
2(M2).

Orden Familia Morfotipo | M1 | M2 | Totd

Araneae | Tetragnathidae Sp6 -1 1 1

Coleoptera | Staphylinidae sp8 21| - 21
Staphylinidae sp/ 1| - 1

Carabidae sp3 1| - 1

Haplotoxida | Lumbricidae spl - 10| 10
Spirobolida | Spirobolidae spl -] 2 2
Malacostraca | Phillosciidae sp4 -1 2 2
Porcellionidae spl -1 1 1

Total general 23|16 30
Riqueza 3|5 8

Para el tratamiento 2, en el muestreo 1 se registraron 5 morfatipos: sp7 (1 indv/n?)
perteneciente a la familia Staphylinidae, sp3 (1 indvin?) de Carabidae, spl



(Lindv/im?) de Spongiphoricae, spl (2 inov/m?) Spirastreptidae y spl (2 indv/n?) de
Lumbricidae. En el muestreo 2 la fauna edafica colonizadora nuevamente cambio,
presentando 5 morfatipos diferentes: spl (1 indv/in?) de la familia Blattidee, sp2 (1
indv/n?) de Henicopidae, spl (1 indv/n?) de Scolopendridae, spl (2 indvim?) de
Spirobolidae y sp (4 indv/n?) de Lumbricidae (Tabla.4).

Tabla 4. Densidad por morfoespecie (indvin?) de la macrofauna edafica adulta
colonizadora colectada por apiques del tratamiento 2 en el muestreo 1(M1) y
muestreo 2(M2).

Orden Familia Morfotipo | M1 | M2 | Total
Blattodea Blattidae sp.1 -1 1 1
Coleoptera Staphylinidae sp.7 1] - 1
Carabidae sp.3 1] - 1
Haplotoxida Lumbricidae sp.1 2| 4 6
Dermaptera Spongiphoridae sp.1l 1] - 1
Lithobiomorpha Henicopidae sp.2 -1 1
Scolopendromorpha | Scolopendridae sp.l -1 1 1
Spirobolida Spirobolidae sp.1 -] 2 2
Spirostreptida Spirostreptidae sp.l 2 |V 2
Total general 719 16
Riqueza 5|15]| 10

Para el tratamiento 3, en el muestreo 1 se registraron 5 morfatipos: sp3 (1 indv/n)
perteneciente a la familia Carabidae, sp6 (12 indvin?) de Staphylinidae, spl (2
indv/nm?) de Spongiphoridae, sp2 (1 indv/m?) de Henicopidae y spl (3 indvin?) de



Lumbricidae. En el muestreo 2 la faura edafica colonizadora coincidio con el
morfatipo sp3 de la familia Carabaeidae en el muestreo 1. Se presentaron otros 3
morfatipos diferentes: sp6 (12 indv/n?) de la familia Staphylinidae, spl (2 indv/in?)
de Spongiphoridae y sp2 (1 indv/n?) de Henicopidae y (Tabla.5).

Para el control, en el muestreo 1 se registraron 2 morfatipos: sp8 (1 indv/n?)
perteneciente a la familia Staphylinidae y sp2 (2 indv/n?) de Isotomidae. En el
muestreo 2 la fauna edafica colonizadora cambio y aumento a 2 morfotipos mes,
siendo un total de 4 morfotipos: sp5 (1 inov/n?) de la familia Tetragrathidae, sp3 (1
indv/?) de Carabidae, sp6 (1 indvin?) de Forficulidae y sp2 (1 indvin?) de
Henicopidae (Tabla.6).

Tabla 5. Densidad por morfoespedie (indvin?) de la macrofauna edafica adulta
colonizadora colectada por apiques del tratamiento 3 en el muestreo 1(M1) y
muestreo 2(M2).

Orden Familia Morfotipo | M1 | M2 | Totd
Araneae Tetragnathidae sp.5 -1 1 1
Coleoptera Carabidae sp.3 111 2
Staphylinidae Sp.6 2| - 12
Dermaptera | Spongiphoridae sp.l 2| - 2
Forficulidae sp.1 - 11 1
Haplotoxida Lumbricidae sp.l 3| - 3
Spirostreptida | Spirostreptidae sp.l -1 1 1
Lithobiomorpha | Henicopidae sp.2 1] - 1
Total general 19| 4| 23
Riqueza 5| 4 9

Tabla 6. Densidad por morfoespecie (indvin?) de la macrofauna edafica adulta
colonizadora colectada por apiques del tratamiento control en el muestreo 1(ML) y
muestreo 2(IVR).

Orden Familia Morfotipo | M1 | M2 | Total
Araneae Tetragnathidae sp.5 -1 1 1
Coleoptera Carabidae sp.3

|_\
|_\




Staphylinidae sp.8 1| - 1
Collembola Isotomidae sp.2 2| - 2
Dermaptera Forficulidae sp.l -1 1 1
Lithobiomorpha | Henicopidae sp.2 - 11 1
Total general 3| 4 7
Riqueza 2| 4 6
Profundidad de 15-30 cms

A continuacion, para la macrofauna adulta en el muestreo 1y 2 a esta profundidad se
registraron tan solo 3 individuos. Descritos de la siguiente forma para cada
tratamiento.

Para el tratamiento 1, en el muestreo 1 se registro tnicamente el morfotipo: spl (1
inov/n?) de la familia Formicidae y en el muestreo 2 fueron ausentes. Para el
tratamiento 2, en el muestreo 1y 2 se registro 1 morfotipo: sp8 (1 indv/n) de la
familia Staphylinidae y en el segundo muestreo el morfotipo spl (1 indv/n?) de
Porcellionidae. Para el tratamiento 3, se presento para el muestreo 1 el morfotipo spl
(1 inov/m?) de la familia Curculionidae y para el segundo muestreo el morfotipo spl
(1 inov/in?) de la familia Spirobolidae. Finalmente, el control el muestreo 1 no
presento individuos pero si en el muestreo 2, con el morfatipo spl (1 indv/in?)
perteneciente a la familia Spirobolidae.

9.6 Riqueza y abundancia de la macrofauna edéfica de los estados inmaduros
colectada por apiques (suelo).

La riqueza de especies de los tratamientos expresada como e ndmero de
morfoespecies colonizadoras, que para este caso de los individuos de la macrofauna
edafica de los individucs adultos no obtuvo una diferencia en el tiempo con respecto
a la riqueza donde el muestreo 1 registro 20 individuos y el muestreo 2 con 22
individucs.

Profundidad de 0—15 cms



La riqueza de especies de los tratamientos esta expresada como el numero de
morfoespecies colonizadoras, que para el caso de los individuos adultos disminuyo
en el tiempo del muestreo 1 con 49 al muestreo 2 con 19.

Para el tratamiento 1, en el muestreo 1 se registraron 3 morfatipos: sp.3 (3 indv/n¥)
perteneciente a la familia Scarabagidae, sp.1 (1 indv/in) de Porcellionidae y sp.1 (2
indv/n?) de Spirobolicke. En el muestreo 2 la fauna edafica colonizadora cambio,
presentando 3 morfotipos diferentes: sp.1 (2 indv/in?) de la familia Scarabaeidae, sp.3
(1 indv/im?) de Staphylinidee, sp.1 (1 indv/in?) de Carabidae (Tabla.7).

Tabla 7. Densidad por morfoespecie (indv/m?) de la macrofauna edéfica de los
estados inmadurcs colonizadora colectada por apiques del tratamiento 1 en el
muestreo 1(ML1) y muestreo 2(M2).

Orden Familia Morfotipo | M1 | M2 | Total
Coleoptera | Scarabaeidae sp.3 3| - 3
Scarabaeidae sp.l - | 2 2

Staphylinidae sp.3 - 11 1

Carabidae sp.1 - 11 1

Malacostraca | Porcellionidae sp.1 1| - 1
Spirobolida | Spirobolidae sp.1 2 | - 1
Total general 6| 4] 10
Riqueza 3] 3 6

Para el tratamiento 2, en el muestreo 1 se registraron 5 morfatipos: spl (1 indv/n?)
perteneciente a la familia Curculionidae, sp3 (2 indv/n) de Scarabaeidae, y 2
morfotipos sp3 (1 inovn?) y spl (1 indvin?) pertenecientes a la familia
Staphylinidae y sp1(1 indv/n?) de Porcellionidae. En el muestreo 2 la fauna edéfica
colonizadora redujo su riqueza como en este caso, presentando solo un morfatipo: spl
(1 indv/m?) de Porcellionidae (Tabla.8).



Tabla 8. Densidad por morfoespecie (indvin?) de la macrofauna edéfica de los
estados inmadurcs colonizadora colectada por apiques del tratamiento 2 en el
muestreo 1(ML1) y muestreo 2(MR2).

Orden Familia Morfotipo | M1| M2| Totd
Coleoptera | Curculionidae sp.l 1] - 1
Scarabaeidae sp.3 2 2
Staphylinidae sp.3 1 1

sp.1 1 1

Dermaptera | Spongiphoridae sp.l 2| - 2
Malacostraca| Porcellionidae sp.l -1 1 1
Total general 711 8
Riqueza 5|1 6

Para el tratamiento 3, en el muestreo 1 se registraron 5 morfatipos: spl (1 indv/n)
perteneciente a la familia Elateridae, spl y sp4 con (2 indvin?) y (1 indvin¥)
respectivamente de la familia Staphylinidae, sp3 (1 indv/in) de Scarabagidae y (1
indv/n?) pertenecientes a la familia Staphylinidae, sp3 (1 indv/n) de Scarabaeidae y
sp4 de Noctuidae. En el muestreo 2, se registraron 6 morfotipos: sp3 y splcon (2
indv/?) y (1 indv/in?) respectivamente de la familia Scarabaeidae, spl (1 indv/n)
de Spongiphoridae, sp (1 indv/m?) de Diapriidae y sp2 (1 indv/m?) de Henicopidae
(Tabla.9).

Para el control, en el muestreo 1 se registro 1 morfotipo: spl (2 indv/n¥)
perteneciente a la familia Aradidae y en el muestreo 2 la fauna edéfica fue mes alta
con respecto al muestreo 1 con 5 morfotipos: spl y sp3 con (1 indv/n?) y (2 indv/n)
de la familia Scarabaeidae, spl (1 indv/n?) de la familia Spongiphoridae, sp2 (1
indv/n?) de la familia Henicopidae y spl (1 indv/in) de la familia Scolopendridae
(Tabla.10).

Tabla 9. Densidad por morfoespecie (indvin?) de la macrofauna edéfica de los
estados inmadurcs colonizadora colectada por apiques del tratamiento 3 en el
muestreo 1(ML1) y muestreo 2(MR2).

\ Orden | Familia \ Morfotipo | M1| I\/IZ\ Total |




Coleoptera Elateridae sp.1 1] - 1
Staphylinidae sp.1 2 | - 2
sp.4 1 -1 1
Scarabaeidae sp.3 1|2 3
sp.l -1 1] 1
Dermaptera Spongiphoridae sp.1 - |1 1
Hymenoptera Diapriidae sp.1 - 11 1
Lithobiomorpha Henicopidae sp.2 -1 1
Lepidoptera Noctuidae sp.4 1] - 1
Scolopendromorpha | Scolopendridae sp.1 - 11 1
Total general 6| 7 13
Riqueza 51 6| 11
Tabla 10. Densidad por morfoespecie (indv/n?) de la macrofauna edéfica de los
estados inmaduros colonizadora colectada por apiques del tratamiento control en el
muestreo 1(ML1) y muestreo 2(MR2).
Orden Familia Morfotipo | M1| M2| Total
Coleoptera Scarabaeidae sp.1 - |1 1
sp.3 -1 2 2
Dermaptera Spongiphoridae sp.l -1 1
Hemiptera Aradidae sp.1 2| - 2
Lithobiomorpha Henicopidae sp.2 -1 1 1
Scolopendromorpha | Scolopendridae sp.1 -1 1 1
Total general 216 8
Riqueza 2|5 7
Profundidad de 15-30 cns

La riqueza de especies de los tratamientos esta expresada como el numero de
morfoespecies colonizadoras, que para el caso de los individuos de los estados
inmadurcs fueron en el tiempo del muestreo 1 con 6y enel muestreo 2 con 8.

A esta profundidad fueron pocos los individuocs encontrados. Sin embargo, para el
tratamiento 1 se obtuvieron para el segundo muestreo, 2 marfotipos: sply sp3 con (5



indv/n?) y (1 indvin?) respectivamente para la familia Scarabeeidae. Para el
tratamiento 2, se tienen 2 morfotipos asi: sp3 (4 indvin?) para la familia
Scarabaeidee y spi (3 indv/in?) de Spongiphoridae. Para el tratamiento 3 se encortrd
2 mosfatipos distribuidos en los dos muestreos asi: spl (1 indv/n?) de la familia
Spongiphoridae y spl (1 indvin?) de la familia Elateridae. Finalmente, para los
tratamientos control no se encortraron individuos en esta profundidad.

9.7 Riqueza y abundancia de la macrofauna edafica adulta colectada en trampa
de caida (pitfall).

La riqueza de especies de los tratamientos expresada como el numero de
morfoespecies colonizadoras, que para este caso de los individuos de la macrofauna
edafica adulta, obtuvo una diferencia en el tiempo con respecto a la riqueza donde el
muestreo 1 registro 329 individuos y el muestreo 2 con 470 individuos.

Para el tratamiento 1, en el muestreo 1 se olserva que el morfotipo spl de la familia
Spongiphoridae (20 indv/n?) fue la que obtuvo mas riqueza, seguido del morfotipo
spl de la familia Lycosidae (10 indv/n?). En el muestreo 2 se evidencio nuevamente
que el morfotipo colonizador fue nuevamente spl de la familia Lycosidae (27
indv/n?) con mayor riqueza, seguida del morfatipo spl de la familia Entomobryidae
(23 indv/in?) (Tabla.11).

Para el tratamiento 2, en el muestreo 1 se olserva gue el morfotipo spl de la familia
Lycosidae (19 indv/in?) seguido del morfotipo spi de la familia Spongiphoridae (11
indv/n?), donde ambas familias nuevamente aparecen como colonizadoras. En el
muestreo 2 e morfatipo colonizador fue nuevamente spl de la familia



Spongiphoridae (17 indv/m?) con mayor riqueza, seguida del morfatipo spl de la
familia Sminturicee (11 indv/m?) como nueva colonizadora para este tratamiento y
muestreo (Tabla.12).

Tabla 11. Densidad por morfoespecie (indv/in?) de la macrofauna edéfica adulta
colonizadora colectada en trampa de caida del tratamiento 1 en el muestreo 1(ML1) y
muestreo 2(VR).

Orden Familia Morfotipo | M1 | M2 | Total
Araneae Anyphaenidae sp.l 1 1
Lycosidae sp.1 10|27 | 37
sp.3 1] 3 4
sp.4 1] 3 4
sp.5 -1 1 1
Linyphiidae sp.1l 1] - 1
Tetragnathidae sp.6 5| - 5
Coleoptera Carabidae sp.1 1] 2 3
sp.2 1] 5 6
sp.4 -1 2 2
Chrysomelidae sp.3 1 - 1
Nitidulidae sp.5 -1 2 2
sp.4 -1 1 1
Chrysomelidae sp.3 -1 1
Scarabaeidae sp.l 3| 1 4
Staphylinidae sp.l 1 - 1
sp.8 -1 1 1
Codllembola Entomobryidae sp.l 6 | 23] 29
Isotomidae sp.1 -1 1 1
Sminthuridae sp.1 - 1141 14
Dermaptera | Spongiphoridae sp.l 20| 2 | 2
Forficulidae sp.1 -1 1 1
Hemiptera | Ceratocombidae sp.l 1 - 1
Cicadellidae sp.3 -] 2 2
sp4 3] 1 4
sp.5 -1 2 2
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sp.6 -1 1 1

sp.7 -1 3 3

Delphacidae sp.2 2 | - 2

Miridae sp.3 -1 2 2

Hymenoptera Braconidae sp.2 1] - 1
sp.3 1) - 1

Eucallidae sp.l 1] - 1

Formicidae sp.l 41 6 10

Halictidae sp.l 1] - 1

Diapriidae sp.2 1] - 1

sp.1 -1 1 1

Ichneumonidae sp.2 1 - 1

Lithobiomorpha |  Henicopidae sp.l 1] - 1

Tabla 11 (Continuacion). Densidad por morfoespecie (indv/in?) de la macrofauna
edafica adulta colonizadora colectada en trampa de caida del tratamiento 1 en el
muestreo 1(ML1) y muestreo 2(MR).

Orden Familia Morfotipo | M1 | M2 | Total
Malacostraca Philosciidae sp.1 1 - 1
Porcellionidae sp.1 1] 3 4

sp.2 -1 2 2
Opiliones Cosmetidae sp.1 1] 2 3
sp.2 2| 2 4
Sclerosomatidae sp.l -1 1 1

Total general 72 | 18| 190
Riqueza 28| 30| 58

Tabla 12. Densidad por morfoespecie (indv/n?) de la macrofauna edéfica adulta
colonizadora colectada en trampa de caida del tratamiento 2 en el muestreo 1(ML1) y
muestreo 2(MR).

Orden Familia Morfotipo | M1 | M2 | Totd
Araneae Lycosidae sp.l 19| -| 19
sp.3 3 - 3
sp.4 3| - 3
Anapidae sp.1 1| - 1
Tetragnathidae sp.6 1 - 1




Heteropodidae sp.1
Coleoptera | Chrysomelidae sp.6
Endomychidae sp.1
Curculionidae sp.2
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Ptilidae sp.l
Carabidae sp.4 -
Staphylinidae sp.8 -
sp.9 -
Collembola | Entomobryidae sp.1 2
Sminthuridae sp.l -1 11
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Dermaptera | Spongiphoridae sp:l

Tabla 12 (Continuacion). Densidad por morfoespecie (indv/in?) de la macrofauna
edafica adulta colonizadora colectada en trampa de caida del tratamiento 2 en el
muestreo 1(ML1) y muestreo 2(MR2).

Orden Familia Morfotipo | M1 | M2 | Totd
Hemiptera Cicadellidae sp.6 3| 4 7
sp.3 1| - 1

sp.1 4| -| 4

sp4 1| - 1

sp.7 - 2 2

Miridae sp.2 3| - 3

Hymenoptera |  Pompilidae sp.l 2| - 2
Ichneumonidae sp.l 1 - 1
Tetracampidae sp.1 -1 1 1

Formicidae sp.1 -1 1 1

Malacostraca | Porcellionidae sp.l 6 | 2 8
sp.3 -1 2 2

Philosciidae sp.2 2| - 2

Neuroptera | Hemerobiidae sp.1 1] - 1
Opiliones Cosimetidae sp.2 5| -| 5
Cosimetidae sp.1 4| -| 4

Polydesmida | Cryptodesmidae sp.2 21 -] 2
Total general 92| 47| 139
Riqueza 29 10| 39

Para el tratamiento 3, en el muestreo 1 se olserva que el morfotipo spl de la familia
Entomobryidee (36 indvn?) seguido del morfotipo sp3 de la familia



Chrysomelidae(11 indv/in?), siendo estas nuevas colonizadoras. En el muestreo 2 el
morfatipo colonizador spl de la familia Entomobryidae (84 indv/m?) con mayor
riqueza, seguida del morfotipo spl de la familia Lycosidae (29 inov/im?) apareciendo
nuevamente como colonizadora para este tratamiento (Tabla.13).

Para el control, en el muestreo 1 se observa que el morfatipo spl de la familia
Entomobryidae (36 indv/m?) seguido del morfotipo sp3 de la familia Chrysomelidae
(11 indv/m?), siendo estas nueves colonizadoras. En el muestreo 2 el morfotipo
colonizador spl de la familia Entomobryidae (84 indv/m?) con mayor riqueza,
sequida del morfotipo spl de la familia Lycosidae (29 indvin) apareciendo
nuevamente como colonizadora para este tratamiento (Tabla.14).

Tabla 13. Densidad por morfoespedie (indv/in?) de la macrofauna edéfica adulta
colonizadora colectada en trampa de caida del tratamiento 3 en el muestreo 1(ML1) y
muestreo 2(VR).

Orden Familia Morfotipo | M1 | M2 | Total
Araneae Lycosidae sp.1 5|29 34
sp.3 1] 2 3
sp.4 9 | 8| 17
sp.5 1] 2 3
Linyphiidae sp.1 1 - 1
Tetragnathidae sp.5 1] 2 3
sp.6 -1 1 1
Hexathelidae sp.1 -1 1 1
Coleoptera Carahidae sp.l 1] 2 3
sp.2 7| 2 9
sp.4 1 4 5
sp.3 -1 1 1
Chrysomelidae sp.2 -1 1 1
sp.3 1| 2 13
sp.4 1 - 1
Curculionidae sp.2 -1 1 1
Nitidulidae sp.3 4 - 4
sp.4 -1 2 2
sp.5 1 1
Scarabaeidae sp.1 1| 4 5
Staphylinidae sp.l 3|1 4
Cdllembola | Entomobryidae sp.l 6| &4 | 120
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Isotomidae sp.2 3 - 3

Sminthuridae sp.l -1 9 9

Dermaptera |  Spongiphoridae sp.l 5|9 14
Dermaptera Forficulidae sp.l - 4 4
Hemiptera Cicadellidae sp.5 3 - 3
sp.3 -1 2 2

sp.4 -1 2 2

sp.7 -1 2 2

sp.5 -1 1 1

Delphacidae sp.1 1 - 1

Miridae sp.2 2 - 2

Tabla 13 (Continuacion). Densidad por morfoespecie (indv/in) de la macrofauna
edafica adulta colonizadora colectada en trampa de caida del tratamiento 3 en el

muestreo 1(ML1) y muestreo 2(MR2).
Orden Familia Morfotipo | M1 | M2 | Total
Hymenoptera Adrenidae sp.1 1 - 1
Diapriidae sp.3 1 - 1
sp.l 1 1 2
Formicidae sp.1 4 | 3 7
Ichneumonidae sp.3 1 - 1
sp.4 -1 1 1
sp.5 -1 1 1
Mymarommeatidae sp.l 1 - 1
Pompilidae sp.1 1 - 1
Malacostraca |  Porcellionidae sp.l 1 - 1
sp.2 1 1 2
Philosciidae sp.1 1 - 1
Total general 110| 186 | 29
Riqueza 30 31| 61

Tabla 14. Densidad acEor morfoespecie (indv/mz) de la macrofauna edéfica adulta
colonizadora colectaca en trampa de caida del tratamiento contral en el muestreo

1(M1) y muestreo 2(M2).
Orden Familia Morfotipo | M1 | M2 | Total
Araneae Lycosidae sp.l - | 3 3
sp.4 -1 3 3




sp.3 1| - 1

Tetragnathidae sp.4 1] - 1

Coleoptera | Chrysomelidae sp.3 2|1 3
sp.1 1] - 1

Staphylinidae sp.2 -1 1 1

sp.8 - 11 1

Callembola Isotomidae sp.2 9| - 9

Entomobryidae sp.1 32| 70| 102

Sminthuridae sp.l - | 25| 25

Isotomidae sp.4 -1 3 3

Hemiptera Cicadellidae sp.4 1)1 2
sp.1 1] - 1

sp.7 1 1

Tabla 14 ﬁOontmuauon) .Densidad por morfoespecie (i novim?) e la macrofauna
edafica adulta colonizadora colectada en trampa de caida del tratamiento control enel

muestreo 1(M1) y muestreo 2(MVR).

Familia Morfotipo | ML | M2 | Total

Hymenoptera Apidae sp.l 1 - 1
Formicidae sp.1 1 - 1

Pompilidae sp.1 -1 1 1

Apidae sp.2 -1 2 2

Malacostraca | Philosciidae sp.l 1| - 1
Porcellionidae sp.2 -] 2 2

Opiliones Cosmetidae sp.1 1| - 1
sp.2 -1 1 1

Thysanoptera |  Thripidae sp.l -1 1 1
Total general 42| 16 | 58
Riqueza 12| 15| 27

9.8 Rigueza de la macrofauna edéfica de los estados inmaduras colectada en
trampa de caida (pitfall).

La riqueza de especies de los tratamientos expresada como e ndmero de
morfoespecies colonizadoras, que para este caso de los individuos de la macrofauna
edafica de los estados inmadures, obtuvo una diferencia en el tiempo con respecto a
la riqueza donde el muestreo 1 registro 74 individuos y el muestreo 2 con 92
individucs.



Para el tratamiento 1, en el muestreo 1 se obsenva que el morfotipo spl de las familia
Cicadellidae y Philosciidae (5 indvin?) para cada familia fue la que obtuvo mas
riqueza, seguido del morfatipo spl de la familia Spongiphoridae (4 indvin). En el
muestreo 2 se evidencio nuevamente gue el marfatipo colonizador fue nuevamernte
spl de la familia Lycosidae (29 inov/n¥) con mayor riqueza, seguida del morfatipo
spl de la familia Cicadellidae (7 indv/in) (Tabla.15).

Para el tratamiento 2, en el muestreo 1 se oloserva gue el morfotipo spl de la familia
Porcellionidee (5 indvin?) seguido del morfotipo spl para las familias
Spongiphoridae y Cicacellidee (4 indvim?). En el muestreo 2 se evidencio
nuevamente que el morfatipo colonizador fue nuevamente para este tratamiento y en
el 2 muestreo el morfatipo spl de la familia Spongiphoridae (6 indv/n?) con igual
riqueza al morfotipo spl de la familia Porcellionidae (6 indv/in) (Tabla.16).

Tabla 15. Densidad por morfoespedie (indv/n?) de la macrofauna edéfica de los
estados inmaduros colonizadora colectada en trampa de caida del tratamiento len el
muestreo 1(ML1) y muestreo 2(MR).

Orden Familia Morfotipo | M1 | M2 | Total

Araneae Lycosidae sp.l -1 29| 29

Coleoptera | Chrysomelidae sp.2 1] - 1
Staphylinidae sp.2 -1 2 2

Carabidae sp.l -1 1 1

Dermaptera | Spongiphoridae sp.l 4| - 4
Forficulidae sp.1 1 1

Hemiptera Cicadellidae sp.l 5 5
Miridae sp.2 1 1

Aphididae sp.1 1| - 1

Cicadellidae sp.1 -1 7 7

Microcoryphia | Meinertellidae sp.1 1| - 1
Malacostraca |  Philoscidae sp.l 5| - 5
Porcellionidae sp.2 -1 1 1

Orthoptera Acrididae sp.2 1|1 2
sp.1 -1 2 2

Gryllidae sp.1 -1 2 2

Total general 20| 45| 65




| Riqueza | | 9| 8| 17 |

Tabla 16. Densidad por morfoespedie (indv/n?) de la macrofauna edéfica de los
estados inmadurcs colonizadora colectada en trampa de caida del tratamiento 2 en el
muestreo 1(ML1) y muestreo 2(MR2).

Orden Familia Morfotipo | M1 | M2 | Total
Dermaptera Forficulidae sp.l 1 - 1
Spongiphoridae sp.l 41 6| 10

Hemiptera Cicadellidae sp.1 4| -] 4
Malacostraca | Porcellionidae sp.l 5| 6| 11
sp.2 -1 3 3

Philosciidae sp.1 1| 2 3

Orthoptera Acrididae sp.2 1] - 1
Gryllidae sp.1 -1 1 1

Total general 16| 18| 34
Riqueza 6| 5| 11

Para el tratamiento 3, en el muestreo 1 se observa que el morfotipo sp.1 de la familia
Cicadellidae (14 indv/n) tuvo una mayor riqueza seguich del morfatipo sp.1 para la
familia Spongiphoridae (8 indv/n). En el muestreo 2 se evidendio nuevamente que el
morfatipo colonizador fue nuevamente el morfatipo sp.1 de la familia Cicadellidae
(8 indv/n?) (Tabla.17).



Tabla 17. Densidad por morfoespedie (indv/n?) de la macrofauna edéfica de los
estados inmadurcs colonizadora colectada en trampa de caida del tratamiento 3 en el
muestreo 1(ML1) y muestreo 2(MR2).

Orden Familia Morfotipo | M1 | M2 | Total
Araneae Lycosidae sp.l 1] - 1
Dermaptera Forficulidae sp.l 6| 3 9
Spongiphoridae sp.1 8 8
Hemiptera Delphacidae sp.l 1|1 2
Ceratocombidae sp.2 1] - 1
Lygaeidae sp.2 1] - 1
Cicadellidae sp.1 14| 8| 22
sp.2 -1 2 2
sp.6 -1 1
Malacostraca | Porcellionidae sp.l 2| - 2
sp.2 -1 1 1
Orthoptera Acrididae sp.2 2|1 3
Total general 36|(17| 53
Riqueza 91 7] 16

Para el control, no hubo relevancia con respecto a la riqueza obtenida en cada una de
los muestrecs (Tabla.18).



Tabla 18. Densidad por morfoespecie (indv/n?) de la macrofauna edéfica de los
estados inmaduros colonizadora colectada en trampa de caida del tratamiento control
en el muestreo (ML) y muestreo 2(M2).

Orden Familia Morfotipo | M1 | M2 | Total
Araneae Lycosidae sp.l -] 8 8
Coleoptera | Chrysomelidae sp.l 1 - 1
Hymenoptera |  Formicidae sp.l 1 1
Total general 2| 8| 10
Riqueza 2|1 3
10. Discusion:

Definir con exactitud el efecto real de los biosolidos como enmienda para suelos
degradados a causada de la mineria a cielo abierto y el efecto que estcs tienen sobre
la macrofauna edéfica, es para este caso, tema de discusion debido a que son pocos
los estudios gque se han enfocado en esta clase de temas.

Sin embargo, la informacion acerca de la implementacion de biosolidos ha descrito
que esta clase de enmienda podria facilitar la llegada de la fauna edafica, al promover
el aumento de materia organica como alimento para tal fauna. Por ejemplo, Barrera et
al., (2001) en un estudio demuestra que la aplicacion de biosolidos favorece la
fertilizacion del suelo y en consecuencia que la densidad de lombrices era alta en los
tratamientos enmendados con hbiosolidos, permitiendo su establecimiento y
permanencia en la zona de aplicacion.

Por otro lado, la aplicacion de hiosolidos no solo favorece la llegada y
establecimiento de la macrofauna edafica sino gue también la microfauna del suelo se
ve favorecida en el caso donde los bicsolidos tienen mayor proporcion al cabo de un



a;0 de su implementacion (Alassiuty, 2000).

Finalmente, para este grupo final de autores relevantes que demuestran los beneficios
y efecto de los biosolidos sobre la fauna edafica y para efectos de este trabajo,
Granados, (2005) concluye en su trabajo de grado que *lcs biosolidos pueden ser una
buena alternativa de enmienda organica para el establecimiento del suelo en areas
disturbadas* y que los biosolidos en menares proparciones (tratamientos 1y 2) tienen
una mayor diversicad y la riqueza y que por atro lado los biosolidos en mayor
proporcion (tratamiento 3) se vio favorecida la abundancia.

La llegada de la macrofauna fue favorecida desde un principio del experimento al
encontrar un nicho vacante (Helrbold & Moyle, 1986), es decir, las especies de fauna
y Vegetacion principalmente, encontraron un espacio propicio para su establecimiento
con la ayuda del biosdlido.

Los biosdlidas al favorecer la llegada de la vegetacion influyen temporalmente en la
composicion floristica (Alcafiiz, 1998), lo que aumenta los recursos de la fauna que
en el caso de los artropodos migran por movimientos triviales, es decir, que se
relacionan con la adquisicion inmediata de comida (Salvador, 1968). Esto indica que
la probabilidad de llegada de la macrofauna edafica a las parcelas tratadas con
hiosolidos es més eficiente debido a que en ellas el racimiento de la vegetacion les
proporciona un NUEVO recurso para su establecimiento.

Los biosdlidos tienen un efecto sobre la macrofauna edéfica, debido a que su adicion
puede promover el repoblamiento y la actividad de esta fauna a aumentar la
disponibilidad de alimento y trasformar el habitat (Barrera et al., 2001).

Debido a la humedad que presentan los biosdlidos segiin Guacaneme (2005) de la
PTAR con un 66.6 %, ha permitido que la fauna edafica en estado inmaduro complete
su ciclo bioldgico al ser este un componente necesario para su desarrollo.



De acuerdo a los resultados obtenidos de este estudio, se observo que los
tratamientos en comparacion con el grupo control tuvieron diferencias significativas
con respecto al repoblamiento de la macrofauna edafica, lo que confirma que la
densidad de las poblaciones de artrpodos es mayor en las zonas tratadas con
biosolidos (Alcariiz, 2003; Granados, 2005). Por otro lado, la presencia de biosolidos
al favorecer tambiéen el establecimiento de la vegetacion, favorece y alberga la fauna
edafica (Ochoa, 2005).

Estas diferencias se deben a gue el grupo control con ausencia de biosolido, no tiene
un complemento que facilite el repoblamiento de especies vegetales y de los animales
que se van a ver beneficiados para asegurar su estadia y cumplir con sus funciones en
el ecosistema.

Hubieron diferencias en la diversidad y dominancia entre tratamientos y el grupo
control, debido a que los biosolidos puede simultaneamente influenciar sobre las
poblacion del suelo (Barrera et al. 2000).

Sin embargo, en este estudio no se observaron cambios a traves del tiempo a
comparacion de estudios anteriores realizados en el area experimental por Granados
2005. Es decir, probablemente la comunidad este experimentando un proceso de
sucesion denominado climax, pues la comunidad ha presentado una amplia diversidad
de especies (Smith & Smith, 2000).

Aunque no hay cambios en el tiempo, el tratamiento 3 (T3) con mayor proporcion de
biosdlido obtuvo una mayor diversidad. Esto contradice los resultados de Granados
(2005), en donde se dice que a menor proporcion de biosolido favorece el
repoblamiento de la fauna. Con respecto a lo anterior, se podria decir que desde un
principio de la aplicacion de biosolidos en el repoblamiento de la fauna edéfica es
més eficiente en parcelas con menor proporcion de biosolido. Sin embargo, con el



tiempo sus nutrientes pudieron haber disminuido afectando la composicion de la
fauna y esta aumentando en parcelas donde alin los nutrientes existen como en el caso
de las parcelas con mayor proporcion.

La presencia del orden Collembola se debe a la cantidad de materia organica como
hojarasca y a que estan restringidos a medios semi-himedos (Galindo 1985). Lo que
indica, que los hiosolidos benefician su llegada y establecimiento debido a su alto
contenido de materia organica.

Las diferencias presentachs ertre los tratamientos y el grupo control, podria estar
afectada seguin la estructura de la vegetacion y la creacion de peguefios microclimas
(Hendrik et al, 1988; Sousa, 1984). Es decir, segun la proparcion de biosolido pudo
haber creado nuevos habitats para las especies encontradas en cada una de las
parcelas experimentales y sus tratamientos respectivos favorezcan su estadio.

Con respecto a lo anterior durante los dos muestreos se encontro individuos no
pertenecientes a la fauna edafica como la fauna voladora, que debido a su capacidad
de vuelo pueden colonizar més rapido un area determinada y la fauna epigea con
movimientcs relativamente rapidos (Borrar, 1992); estos se tuvieron en cuenta como
indicadores, debido a que se podria estar generando un microclima adecuado como se
menciono anteriormente.

Segun los resultados obtenidos, la aparicion de lombrices en el area experimental se
debe a que varios autores aseguran gue los pajarcs tienen un papel importante en la
dispersion de lombrices a nuevos hébitats, especialmente por la caida de la captura de
gusanos con el pico para alimentar a juveniles (Ecwards y Bohlen. 1996). Lo arterior,
podria explicar como las lombrices llegaron hasta las parcelas pues la migracion de
estas al area experimental, puede ser crudial y peligrosa debido a que estarian més
expuestas a los depredadores que rondan la zona.



Con respecto al segundo muestreo se ha observado que la compasicion de individuos
en estado adulto disminuyo Yy el nimero de estadio larval ha aumentado. Por ello se
considera que el clima es un factor activo en la edafogenesis (Porta, 1999). Es dedir,
la época de lluva para el segundo muestreo favorece el ciclo de vida de los estados
inmaduros al aumentar su humedad.

En cuanto a la familia Echitraeidee se observo que para este seguimiento disminuyo
su poblacion. Esto pude indicar que el suelo a disminuido tal vez en un porcentaje su
humedad vy calidad de meteria organica pero en bajas proporciones, importante para
esta familia que por lo gereral flucttian mucho a lo largo del afio (Jordana, 1996).

La actividad y fisiologia de los suelcs ante una variacion del medio, su respuesta y
capacidad de reaccion ante perturbaciones depende de las diferentes especies que en
el viven. Esto se debe a que especies oportunistas muy poco representadas, son las
que comenzaran la colonizacion en el medio perturbado, convirtiéndose en especies
colonizadoras de la nueva sucesion (Jordana, 1996).

Con respecto al andlisis de Bray Curtis se observo que entre los tratamientos hay baja
similitud durante los muestreos 1y 2, ya que los valores se encuentran por debajo del
50%. Esto podria deberse a que con el pasar del tiempo cada uno de los tratamientos
ha adquirido caracteristicas gue definensu compaosicion y diversidad.

Finalmente para el CDA (anélisis de correspondencia canonica) se observd la
interrelacion entre especies y tratamientos en los dos muestreos Y las distancias sobre
el espacio y la afinidad entre atributos no comunes donde el tratamiento 3 en el
muestreo 1y 2 se encuentran en un area relativamente cercana a la de los demas
tratamientos. Esto podriaestar indicando que este tratamiento retine con el tiempo las
caracteristicas que favorecen el repoblamiento de la macrofauna edafica.

Sin embargo, para las muestras de suelo de las parcelas tratadas con biosdlido de una



profundidad de 0-15 cm no se encontré una gran proporcion de individuos adultos a
comparacion de una profundidad de 15-30 cm. Esto puede deberse a que el suelo
tiene una buena capacidad de retencidn de agua necesaria para la supervivencia de
especies vegetales en las profundidades de 15-30 cm, que sirven de alimento para
larvas en especial la familia Scarabaeidae que fue la mas observada pues necesita un
grado adecuado de humedad (Ruiz y Posada, 1986). Ademés, Guacaneme, (2005)
encontrO que los porcentajes de carbono organico y de humedad fue alta en
profundidades de 15-30 cm en todos los tratamientos, necesario para la permanencia
de la fauna edafica.

La familia de artrdpodaos con mas exito fue la familia Lycosidae para los tratamientos
1y 2 y parael tratamiento 3 la familia Entomobridae. Esto podria deberce a que la
abundancia en estas parcelas, han sido fuerte de alimento para la familia Lycosidae
que son depredadores de invertebradcs (Borror, 1989) favareciendo su estadia. En el
caso del tratamiento 3 para la familia Entomobridae al necesitar de materia organica
para su establecimiento (Galindo, 1985), podria indicar porque el tratamiento 3 ha
sido hasta el momento el elejido pues la materia organica e fundamental para los
individuos y que segun Guacaneme 2005, este tratamiento presento los niveles més
altos de materia organica entre otrcs componertes.



11. Conclusiones

o Existen diferencias significativas entre las parcelas tratadas con diferentes
porciones de hiosolidos (tratamientos 1,2 y 3) y las parcelas con ausencia de
biosolidos (grupo control). Pues la aplicacion de hbiosdlidos en zonas
degradadas favorece €l repoblamiento de la macrofauna edafica.

o Lasdiferendias en la diversidad y dominancia obtenidas entre los tratamientos
y €l grupo control, indica que los tratamientos con mayor proporcion de
biosdlido favorecen el repoblamiento de la macrofauna ecéfica.

o La utilizacion de biosdlidos como enmienda organica para la restauracion de
zonas degradadas, puede ser una buena alternativa para la recuperacion de
estas zonas. A deméas puede ser una buena alternativa para controlar ciertos
productos generados por la poblacion de la ciudad de Bogota D.C.



12. Recomendaciones

Realizar més estudios acerca del efecto de los biosdlidos sobre el

repoblamiento de la macrofauna edafica, para poder debatir més acerca cel
tema.

Efectuar mas estudios con un tiempo mas prolongado en  su monitoreo para
evaluar el cambio de la poblacion de la macrofauna edafica y conocer la

proporcion adecuada que se debe aplicar, debido a gue con el paso del tiempo
los resultadcs varian.
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