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RESUMEN

El mal manejo de suelo que se realizan en la parte alta-media del Area de
Conservacion Los Cobanos (ACLC) repercuten de manera significa en la parte baja
de ésta, por ejemplo, azolve de los canales de los manglares; de ahi la importancia de
cuantificar los beneficios ambientales (edaficos, hidricos y bioldgicos) luego de la

intervencion.

De junio a noviembre del presente afilo se investigaron ocho parcelas
(ecosistemas) pre y post intervenidas con acciones de restauracion por tres
ejecutoras: Asociacion Comunitaria Unida por el Agua y la Agricultura (ACUA),
Asociacion El Balsamo y Microrregion Los lzalcos, financiadas con los fondos de
compensacion ambiental administrada por el Fondo de Inversion Ambiental de El
Salvador (FIAES) en los municipios de Caluco y Cuisnahuat

Se realizaron diez visitas (dos preliminares), en cada una se colectaron datos
de cada parcela (textura de suelo, % de pendiente, usos de suelo, profundidad del
suelo) que posteriormente fueron ingresadas en la Calculadora de Beneficios Hidricos
(WBC, siglas en inglés) un software en versién Microsoft Excel que realiza una
simulacién entre un antes y un después de la intervencion del ecosistema, con el fin

de obtener resultados de beneficios edaficos e hidricos.

Las parcelas intervenidas mediante las diferentes acciones de restauracion
obtuvieron valores mas altos comparado con su anterior estado (pre intervencion): el
ecosistema 1 de ACUA obtuvo mayor evapotranspiracion (993.54 mm/afo); el 2
siempre de ACUA logro reducir la escorrentia hasta 2.3 mm/afio y aumentar la recarga
hidrica (535.9 mm/afio), la mejor evaluada en cuanto a la retencion de sedimentos
pertenece a Asociacion ElI Balsamo (PI-B1) con 0.054 Toneladas

métricas/Hectarea/ano.

Se analizaron los microartropodos edaficos de ocho parcelas intervenidas y
ocho no intervenidas con el fin de comparar valores entre estos ecosistemas, utilizando
el método de embudos de Berlese para su extraccion y se clasificaron hasta el nivel

taxonomico de orden y algunos hasta suborden. Se obtuvo 1,509 individuos y 15

Xii



ordenes para las parcelas intervenidas; mientras que para las no intervenidas 643

individuos y 12 ordenes.

Dichos valores (edéficos, hidricos y biologicos) demuestran que las acciones
de restauracion que son ejecutadas en esta area con los fondos de la compensacion
ambiental administrada por FIAES, estan aumentando los beneficios ambientales; su
expansion dentro de la parte alta y media del ACLC contribuird ain mas en la

disminucién de los impactos ambientales en la parte baja de la misma.
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INTRODUCCION

En El Salvador, en 1993 surgio el Fondo de Inversion Ambiental de El Salvador
(FIAES), como una manera de contrarrestar los dafios provocados al medio ambiente,
quienes desde el 2015 iniciaron con la intervencion del Area de Conservacion Los
Cobanos (ACLC) con fondos de la compensacion ambiental, sin embargo no han
realizado alguna investigacion para medir los alcances logrados en materia de
recuperacion ambiental y por tanto ajustar las intervenciones para la restauracion

ambiental si fuese necesario.

En el pais es necesario realizar investigaciones que permitan identificar los
beneficios ambientales de los procesos de restauracidn que son ejecutados por
FIAES. Es por ello que con este trabajo se pretende levantar una base de datos, sobre
microartropodos edéaficos e incursionar en el ambito de los beneficios ambientales
(especificamente agua y suelo), utilizando nueva tecnologia, como lo es la Calculadora
de Beneficios Hidricos (WBC, Water Benefits Calculator por sus siglas en inglés); y
con estas acciones lograr el objetivo de la investigacion el cual es determinar los
beneficios ambientales en las &reas intervenidas con el fondo de compensacién

ambiental administrada por FIAES en el ACLC.

Para evaluar los aspectos edéficos e hidricos se analizaron ocho ecosistemas
comparando un antes y después de las acciones de restauracion; para los
microartropodos, se estudiaron estas parcelas con un mismo numero de ellas que aln
no han sido intervenidas. Con la informacién producida por medio de esta investigacion
se podra evaluar, retomar o fortalecer aiun mas las acciones de restauracion de

cuencas.
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CAPITULO I: REVISION DE LITERATURA.

1.1 Técnicas de conservacion y mejoramiento de suelos

Las malas practicas del uso del suelo principalmente en la agricultura, han
ocasionado que cada vez se vaya perdiendo su fertilidad, es por ello que se han
desarrollado técnicas para el buen manejo del suelo que son amigables con el medio
ambiente. Para ello, Raudes y Sagastume (2009, p. 69-70) detallan las siguientes

técnicas:

v’ Barreras vivas

Son hileras densas de diversas especies vegetales tales como
Leucaena, Gandul, Madero negro! u otras especies sembradas en curvas a
nivel. La distancia entre curvas depende de la pendiente y del tipo de suelo. Se
combina bien con otras técnicas (ej. acequias). Sirven para reducir la velocidad
del agua, por cortar la ladera en pendientes mas cortas y reducen la velocidad
del viento (uso de rompevientos). Ademas, la barrera es un filtro para captar los
sedimentos que van en el agua de escurrimiento. En muchos casos, el buen

manejo de la barrera viva da como resultado la formacién paulatina de terrazas.

v/ Barreras muertas

Son muros de piedra en curvas a nivel que evitan el arrastre del suelo.
La distancia entre curvas esta sujeta a la pendiente y el tipo de suelo. Se

combinan bien con otras técnicas.

v' Acequias a nivel

Son zanjas o canales de forma trapezoidal construidas a nivel en

direccién transversal a la pendiente.

La finalidad de las acequias a nivel es, en primer lugar, la conservacion
de agua, sirviendo como acumulador y mejoramiento de la infiltracion del agua

en la zanja. En segundo lugar, las acequias contribuyen a la conservacion del

1 Nombre comun en Honduras, del Gliricidia sepium (Madre cacao, en El Salvador)
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suelo en combinacion con barreras vivas, barreras muertas y otras practicas,
dividiendo la parcela en pendientes cortas. La distancia entre acequias esta
sujeta a la pendiente del terreno. En algunos casos las acequias se pueden
hacer con apoyo de la traccién animal; en pendientes hasta un 15% se puede
utilizar el arado vertedera con bueyes, en pendientes de 15-25% se recomienda

el uso de un buey o un caballo.

v' Acequias a desnivel

Son zanjas o canales de forma trapezoidal, construidas a desnivel en

direccion transversal a la pendiente.

La finalidad de las acequias a desnivel es, en primer lugar, el drenaje del
agua en exceso. En lugares con altas precipitaciones y en suelos de baja
infiltracion las acequias a nivel han causado problemas de sobre saturacion del
suelo. Por esto, un desnivel a un 1% permite el drenaje de la zanja. Las zanjas
a desnivel requieren de desagues al lado del campo, para evitar la formacién
de carcavas. En segundo lugar, estas acequias contribuyen a la conservacion
del suelo en combinacién con barreras vivas y otras practicas, dividiendo la

parcela en pendientes cortas.

v Terrazas

Son una serie de plataformas continuas a nivel en forma escalonada con
un terraplén cultivable y un talud conformado por el corte y el relleno. Las
medidas (tamafio, talud) de las terrazas estan sujetas a la pendiente y tipo de
suelo. Son las obras mas efectivas en controlar la erosion en laderas. Su uso
es limitado por su alto costo, el cual se justifica solamente en zonas/fincas con
escasez de tierra, suficiente disponibilidad de mano de obra en la época seca y
para la produccion de cultivos de alto valor (hortalizas, flores, frutales). En
muchos casos se aprovechan las terrazas de banco hasta en la época seca a
través del riego. Tienen la finalidad de controlar la erosion para un uso intensivo

de la tierra en laderas.
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1.2 Compensacion Ambiental

1.2.1 ¢Qué es la compensacién ambiental?

La Compensacion Ambiental se define de la siguiente manera: Conjunto de
Mecanismos que el Estado y la poblacion puede adoptar conforme a la ley para
reponer o compensar los impactos inevitables que cause su presencia en el medio
ambiente. Las compensaciones pueden ser efectuadas en forma directa o a traves de
agentes especializados, en el sitio del impacto, en zonas aledafias o0 en zonas mas
propicias para su reposicion o recuperacion (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, MARN, 2012)

Existen diferentes formas de definir la compensacion ambiental, sin embargo,
para la Sociedad Peruana de Derecho Ambiental, SPDA (2014), considera que: “Es
una herramienta de gestion ambiental, que comprende medidas y acciones
generadoras de beneficios ambientales, proporcionales a los impactos ambientales

significativos causados por el desarrollo de los proyectos de inversion” (p. 3).

La compensacion ambiental debe operar siempre que no se puedan adoptar
medidas de prevencion, mitigacion, recuperacion y restauracion eficaces conforme al

principio de jerarquia de la mitigacion que se desarrollara mas adelante (SPDA, 2014).

1.2.2 ;Por qué es importante la compensacion ambiental?

La SPDA (2014), manifiesta que “En el marco de los proyectos de inversion se
generan impactos ambientales significativos negativos cuya ocurrencia es inevitable y
respecto de los cuales deben de adoptarse medidas claras de compensacién de

naturaleza por naturaleza” (p. 3).

Asi, la compensacion sirve para garantizar el mantenimiento de la biodiversidad
y la funcionalidad de los ecosistemas y, de ser posible, obtener una ganancia neta de

biodiversidad y valores ecosistémicos.
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1.2.3 Compensacion ambiental en El Salvador

En El Salvador, el tema de compensacion ambiental se cumple gracias a
instituciones encargadas de administrar los fondos destinados para proyectos

medioambientales.

El creciente nUmero de empresas apostando por el desarrollo es un sinénimo
de crecimiento nacional, estas empresas tienen el reto de minimizar los dafios y
realizar actividades de restauracion, son una oportunidad para generar progreso con

equilibrio.

Los pagos por compensacion ambiental son una fuente significativa de fondos,
en tanto que son requisitos legales para obtener el permiso ambiental de nuevos

proyectos privados y ampliacion de los existentes.

El manejo de estos fondos constituye una gran oportunidad para que el Fondo
de Inversion Ambiental de El Salvador (FIAES) se acerque al sector privado y pueda
desarrollar otros proyectos y alianzas. Por ejemplo, si alguien tala un arbol, tiene que
compensar 10, de esa forma se devuelve a la naturaleza los recursos perdidos para
que pueda seguir prestando sus funciones y servicios ambientales. No es facil ponerle
valor econémico a un beneficio de la naturaleza, porque no se trata su equivalencia
en dinero, sino ambiental. Asi mismo, son una herramienta que genera acciones que
buscan producir un efecto positivo equivalente a un efecto negativo en el medio
ambiente (FIAES, 2018).

1.3 Fondo de Inversion Ambiental de El Salvador (FIAES)

FIAES, es un fondo ambiental que cataliza recursos para iniciativas
medioambientales, en alianza con organizaciones nacionales e internacionales,
entidades de gobierno, cooperantes, sociedad civil y sector privado, para generar
cambios transformativos que faciliten la adaptacion de las comunidades al cambio

climatico, asegurando su bienestar y la conservacion del patrimonio natural del pais.

A través de una estrategia territorial, FIAES trabaja de manera coordinada y

cooperativa con otros actores para maximizar beneficios, llenar vacios y adaptarse de
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manera dindmica a las realidades y necesidades propias de los territorios. Por medio
de esta estrategia se busca fortalecer las capacidades y la resiliencia local para la

restauracion de los ecosistemas, agro-ecosistemas y paisajes (FIAES, 2018).
1.4 Area de Conservacion Los Cébanos (ACLC)
Segun FIAES (2018, p. 23-24), esta area posee las caracteristicas siguientes:

El ACLC, se ubica al sur del pais, pertenece a la Planicie Costera, y de
particular relevancia por contener una formacion coralina arrecifal muy
representativa entre Meéxico y Costa Rica, asi como bosques secos Yy
vegetacion de farallon. Incluye el Parque Marino Los Cébanos, humedales y
morrales de la llanura aluvial de Sonsonate, El Zope, manglares de rio
Banderas, Las Bocanitas, Los Farallones, Plan de Amayo, El Balsamar e
Ishuatan. Segun el “Plan Especial de Proteccidon del Medio Fisico y Natural, y
Catalogo de Espacios Naturales”, el AC posee una superficie total de 40,916 ha

actualmente.

En el ACLC existe predominancia de pastos, granos basicos con
arbustos y arboles, que representan una cobertura del 38% del territorio;
ocupando &reas protegidas terrestre y estuarinas una extension de 2,435.95 ha
y el parque marino Los Cobanos, segun plan de manejo del ANP Los Cobanos,
tiene una extensién de 20,763 hectareas, que representa el 56.69% de la

superficie del AC, aunque la mayor parte es de tipo marina.

El ACLC representa una mezcla de ecosistemas que van desde
elevaciones montafiosas, planicies costeras, bosque salado, hasta el
ecosistema mas representativo del area, como es el arrecife rocoso coralino;
esta mezcla de dinamicas y composiciones fisicas y biologicas se puede
caracterizar por su importancia, tomando en cuenta los siguientes aspectos:
valor o importancia ecologica, debido a su alta riqueza de flora y fauna,

presencia de especies en peligro de extincion, especies endémicas y otras.

Valor o importancia ecoldgica, social, ambiental, econémica, cientifica,

mediante aprovisionamiento de los bienes y servicios ambientales, como:
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reguladores, productivos, portadores, recreativos e informativos. Importancia
histérica y cultural; son una zona con marcadas raices culturales, histéricas,
costumbres. Importancia econdémica y social, son aquellas areas con alto
potencial turistico y presencia de asentamiento vinculados a estos recursos.
Importancia ecoldgica y econdmica, zona de buena captacién y produccion

hidrica y bosque de galeria, aun existentes.
1.4.1 Caracteristicas biofisicas del ACLC

Segln FIAES (2018), el Area de Conservacion presenta las siguientes

caracteristicas biofisicas:

El Area de Conservacion Los Cébanos posee una superficie de 23, 935
hectareas, la cual se encuentra distribuida desde el sur del pais, hasta la
planicie costera, y la conforman los municipios de: Acajutla (18.94%),
Sonsonate (70.77%), Caluco (68.28%), San Julian (49.17%), Cuisnahuat y
Santa Isabel Ishuatan (68.79%), Tepecoyo (4.09%) de estos el Unico que se
encuentra totalmente dentro del territorio del AC es Santa Isabel Ishuatan, el
resto solo tienen parte del territorio de su municipio dentro del Area de

Conservacion (p. 24).
1.4.2 Caracteristicas de la biodiversidad

De acuerdo con FIAES (2018), las caracteristicas de la biodiversidad del ACLC

son las siguientes:

El ACLC posee un area de 23,935 Ha. En las cuales se encuentra un
Bosque Tropical Ombrofilo o Bosque Tropical Himedo con una extension de
1,890.50 Ha, el tnico en toda el area de influencia del ACLC. El Bosque Tropical
Deciduo con una superficie de 209.60 Ha, que ocupa el 0.51% de cobertura del
Area de Conservacion de Los Cobanos, el bosque salado (manglares) con un
area de 438.30 Ha con una cobertura territorial de 1.067% del ACLC, siendo
estos bosques de mucha importancia para la vida silvestre fisica y biolégica por
ser zonas de apareamiento y la crianza de muchas especies marinas y para las

aves migratorias (p. 24).
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1.5 Calculadora de Beneficios Hidricos (WBC, Water Benefits Calculator)

La calculadora de beneficios ambientales (WBC, por sus siglas en inglés) es
una herramienta en la web desarrollada por Catholic Relief Services (CRS) con el

apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

La WBC se puede utilizar para simular el escurrimiento de agua y sedimentos
lavados, para las granjas o fincas de café en América Central, y comparar los
beneficios relativos de la implementacion de una o mas intervenciones de gestion en
una granja con relacion a una condicion de referencia de intervencion previa,
condiciones previas y posteriores de gestion; estos pueden ser representados a través
del uso de transectos que representan las diferentes configuraciones y patrones de
cultivo y el paisaje de una zona de campo de interés. Los resultados reportados por la
herramienta incluyen la escorrentia estacional y anual, la evapotranspiracion, recarga,
y la tasa de lavado de sedimento en la escala de granja o campo (CRS, Catholic Relief
Services, 2017).

Como lo reafirma el proyecto Cosecha azul, Blue Harvest en ingles (2016):

Una herramienta desarrollada por CRS, en conjunto con LimnoTech, una
empresa de ingenieria hidrologica. La Calculadora es una aplicacion de web
disefiada para calcular los beneficios ambientales del buen manejo agricola en
términos de la mejora en recarga hidrica potencial, reduccion de escorrentia y

control de erosion.

Esta principalmente disefiada para zonas cafetaleras de Centroamérica
con capacidad de modelar 28 practicas agricolas incluyendo disefios de
sistemas agroforestales, diferencias entre tipos de cobertura de suelo y granos
basicos. Se basa en la configuracion de lineas transversales a lo largo del
pendiente de la finca que representan una combinacion de: caracteristicas

topograficas e hidroldgicas, usos de tierra, cobertura y caracteristicas de suelo.

Es de considerar que la herramienta WBC genera modelos sin calibrar de
simulacion de la hidrologia y la pérdida de sedimentos de fincas de café o areas de

interés. Los resultados de la herramienta actual son muy adecuados para la evaluacion
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de los cambios relativos entre las condiciones de pre y post-administracion (como es
el caso de esta investigacion), y por tanto los beneficios relativos de los diversos
enfoques de gestion; sin embargo, los valores absolutos deben considerarse inciertos
y utilizarse con precaucion. Por lo que los resultados que se presentan no son
definitivos; pero si brindan un diagnostico casi real y adecuado para evaluar las
acciones realizadas por FIAES (CRS, 2017).

1.5.1 Fundamento de la herramienta WBC

La Calculadora de Beneficios Hidricos, tiene como base el modelo del
Programa de Simulacién Hidrologica de FORTRAN (HSPF, siglas en ingles de
Hydrologic Simulation Program FORTRAN) fue desarrollado a inicios de los afios 60.
Requiere de series de datos de lluvia y otros datos meteorolégicos para simular
hidrogramas y polutogramas (registran el desarrollo de la concentracion de
contaminantes a lo largo del tiempo) en los cauces (Ramirez Solano, 2012).

El modelo FORTRAN (HSPF) es un programa de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés) para la simulacion

de la cuenca hidroldgica y calidad del agua.

Son muchas las aplicaciones del HSPF alrededor del mundo, desde las areas
mas extensas 160000 km? en la bahia de Chesapeake, mayor estuario de los Estados
Unidos hasta la aplicacién mas pequefia 2.60 Km?, cerca de Watkinsville, Georgia
(Bicknell et al., 1997 como se citdé en (Ramirez Solano, 2012)) ademas de ser utilizada

como base de la simulaciéon de la Water Benefits Calculator.

El modelo HSPF usa informacién como el historial de tiempo de lluvia y
evapotranspiracion potencial; caracteristicas de la superficie de la tierra, tales como
patrones de uso de la tierra; y gestion de tierras practicas para simular los procesos
gue ocurren en una cuenca hidrografica. El resultado de esta simulacion es un historico
del tiempo de la cantidad y calidad de la escorrentia simulada de las superficies de

tierra permeables e impermeables.

El médulo "PERLND" de HSPF simula la cantidad de agua y los procesos de
calidad que ocurren en areas de tierra permeables. El modulo "PERLND" se
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implementa en la herramienta WBC para hidrologia y erosion de sedimentos / lavado
(se excluyen nutrientes y pesticidas). La implementacion WBC del médulo "PERLND"
realiza un seguimiento cada hora del movimiento del agua a lo largo de tres rutas de
salida de flujo: flujo superficial, flujo interno y flujo de agua subterranea. Se utilizan
diversas zonas de almacenamiento para representar los procesos que ocurren en la

superficie de la tierra y en los horizontes del suelo (CRS, 2017).
1.5.2 Trabajos previos con la Calculadora de Beneficios Hidricos

Existe poca literatura sobre la utilizacion de esta herramienta tecnoldgica,
debido a que es muy nueva y poco conocida; diseflada para pocos paises, sin
embargo, se ha utilizado en zonas de Sur América, como es el caso de Bolivia, sin

estar actualmente publicado los resultados de dicha investigacion.
Para Sapunar (2017):

La Fundacion Coca-Cola de Bolivia y Catholic Relief Services (CRS) en
alianza con la Fundacion AGRECOL Andes, presentaron el programa “Cosecha
Azul”, enfocado en la proteccion de zonas de recarga hidrica (fuentes de agua)
de Cochabamba, a través de acciones para la restauracion en cuencas y la
gestién integral de recursos hidricos.

Para la medicion de la cantidad de agua recuperada/protegida (replenish)
se utilizara la herramienta Calculadora de Beneficios ambientales (CBH), la
misma que se basa en mediciones de campo a nivel de parcelas (mediciones
microtopograficas) y en modelos hidroldgicos. La medicion es en Millones de
Litros (ML) de agua. Esta herramienta fue creada por CRS en alianza con
Limnotech, con el apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID); usada
inicialmente en Centroamérica, y serd adaptada para su uso en la

implementacion de Cosecha Azul en Vinto.
1.6 Beneficios bioldgicos

Son muchos los beneficios biolégicos en cualquier ecosistema, sin embargo,
para efectos de la investigacion se tomo6 a bien el analisis de estos beneficios,

estudiando los microartropodos edaficos, un componente fundamental en la
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fertilizacion y formacion del suelo, utilizados en varios estudios a nivel internacional

como indicadores biolégicos.

1.6.1 Artropodos

Este filo es de los mas numerosos y diversos que habitan nuestro planeta, su
clasificacion es compleja por la gran cantidad de especies que existen. Este filo posee

caracteristicas distintivas.
Como nos indica Ribera, Torralba y Melic (2015, p. 1):

Los artrépodos (del griego apBpov, arthron, articulacion, y podos, pie)
son el filo mas diverso de los metazoos (animales pluricelulares), con mas de
un millén de especies descritas. Incluyen, entre otros grupos, a las arafas,
insectos, crustaceos y miridpodos. Son animales segmentados, y se
caracterizan por poseer un esqueleto externo articulado compuesto de quitina,
con apéndices con musculatura propia en posicion ventrolateral, pareados en
cada uno de los segmentos. Al ser rigido este exoesqueleto no permite el
crecimiento, que se realiza mediante mudas —es decir, se desecha el
exoesqueleto que se ha quedado pequefio, y se forma otro adecuado al mayor

tamano del individuo en crecimiento.

Se desconoce el numero exacto de especies de artrépodos descritas y validas,
pero se estima que sobrepasa los 1,3 millones; por lo que vuelve complejas las
investigaciones para la identificacién hasta nivel de especies, a esto se le suma la
poca bibliografia; un grupo importante (luego de la Insecta) es la Arachnida, dominada

por los Acari (que son garrapatas y acaros) (Zhang, 2013).

Esta cifra representa un 80% de todas las especies descritas de metazoos, lo
gue da una idea de su enorme diversidad. Si el nimero de especies descritas es
desconocido, la incertidumbre en el nimero de especies real, incluyendo las que estan
todavia por describir, es un orden de magnitud mayor y no hay avisos de que se pueda
llegar a una cifra consensuada, yendo las estimaciones de los dos a los ochenta

millones de especies, por lo que realizar una investigacion a nivel de género o especie
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es poco factible, ya que los microartropodos es un gran grupo que es poco estudiado
(Caley & Mengersen, 2014).

1.6.2 Fauna Edéafica

La fauna edafica juega un papel muy importante en el desarrollo y
mantenimiento de la fertilidad del suelo y en la descomposicion de la materia organica;
de ahi la importancia de realizar investigaciones en este campo. (Seastedt 1984;
Pawluk 1985; Dindal 1990; Hopkin 2002; Heemsbergen et al. 2004 como se cit6 en

Palacios Vargas & Mejia Recamier,2007)).

Dentro de la microfauna y mesofauna edéfica estan los microartrépodos, un
grupo de artrépodos edéaficos que miden de los 0.1 a los 2 mm de longitud y es este

grupo que se investigé (Kladivko, 2001).

Segun Palacios Vargas et al. (2007) “Los mas dominantes son acaros y
colémbolos, sin embargo, también existen: proturos, dipluros, sinfilos y paurépodos,
asi como formas similares y especies de talla pequefia de milpiés, ciempiés,

pseudoescorpiones, isopodos, coledpteros y larvas de insectos” (p. 1).

Todos ellos tienen un papel muy importante en la descomposicion y
fragmentaciéon de la materia organica, produciendo grandes cantidades de materia
fecal que favorece la integracion de la materia organica, el reciclaje de nutrientes y la
fertilidad del suelo. (Battigelli & Mclntyre 1999; Edwards 1967; Lavelle et al. 1981;

Ponge 1999 como se cité en Palacios Vargas et al., 2007).
1.6.3 Sistema de clasificacién de la fauna edéfica

La fauna edéafica como se menciono es muy diversa y puede ser clasificada con
diferentes criterios, algunos de ellos de acuerdo a: a) permanencia en el suelo, b)

adaptacion y preferencia al suelo, c) tamafo del cuerpo y d) régimen alimenticio.

Otros aspectos que se toman en cuenta son los morfologicos (forma y
pigmentacién), la movilidad en las diferentes capas del suelo, la sensibilidad quimica
y mecanica, la fotofobia (sensibilidad a la luz) y la resistencia a la humedad y a la

desecacion (Christiansen, 1964).
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De acuerdo a Palacios Vargas, Mejia Recamier, y de Oyarzabal (2014, p. 17-

20) la fauna edéfica, se clasifica segun:

a) Permanencia en el suelo. Los animales edaficos clasificados como
geobiontes o fauna permanente son aquellos que pasan todo su ciclo biologico
dentro del suelo, como ocurre con la mayoria de la microfauna. Dependiendo
del habitat preferente, los geobiontes presentan ciertas adaptaciones
morfolégicas, como son: estructuras para cavar, forma y tamafio de su cuerpo
(edafomorfismos), presencia de las estructuras sensoriales, reduccién de los
0jos, ausencia o disminucion del pigmento corporal (y en su caso ocular), y el
tipo de sistema de locomocién. Otro grupo son los periodicos o eventuales,
donde Unicamente el adulto sale del suelo para reproducirse, por ejemplo, los
acaros prostigmados de la familia Tetranychidae. Los geofilos o temporales son
los que pasan solo una parte de su vida en el suelo, como los insectos que
tienen una pupa (holometabolos) y aquellos que buscan refugio en el suelo para

hibernar o depositar sus huevos.

b) Adaptacién y preferencia al suelo. La abundancia y la diversidad de
la fauna edéafica disminuyen notoriamente cuando aumenta la profundidad.
Como regla general, las especies de artropodos mas grandes son activas en la
superficie del suelo, buscando refugio temporal bajo la vegetacion, en los
residuos de las plantas, en troncos o rocas. La mayoria de las especies son
capaces de habitar dentro del suelo superficial (0 a 20 cm de profundidad)
mientras que otras alcanzan partes mas profundas (hasta los 80 cm 6 mas de
profundidad); por lo general, dicha fauna es muy pequefia y tiene caracteristicas
adaptativas para estos ambientes (Villani et al. 1999).

De acuerdo con lo anterior se les agrupa de la siguiente manera.
Epiedéficos: animales que viven en la superficie del suelo y hojarasca, especies
muy agiles, con muchas sedas, con antenas, patas y furcula muy largas, como
las familias Entomobryidae y Sminthuridae. Los hemiedéaficos habitan el suelo
organico, son especies que presentan una reduccién en el tamafio de las

antenas, sedas y furcula, como en los Hypogastruridae. Los euedaficos se
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encuentran en el suelo mineral, son los habitantes permanentes de los
intersticios del suelo y muestran una disminucién o carencia total de pigmento,

0jos, patas, antenas, sedas y farcula; por ejemplo, los Tullbergiidae.

c) Tamafo del cuerpo. Se han propuesto varias clasificaciones respecto
al tamafo de la fauna edafica; esta agrupacion se hace tomando en cuenta el
tamanfo de los intersticios del suelo y la preferencia por el microhabitat (Swift et
al. 1979). La microfauna esta constituida por organismos menores de 0.2 mm;
en este grupo podemos encontrar a ciertos grupos de acaros y tardigrados. La
siguiente categoria es la mesofauna, en la que se hallan los ejemplares de
tamafio mayor a los 0.2 y hasta los 2 mm; aqui se incluyen los colémbolos,
dipluros, proturos, pseudoescorpiones, aracnidos y otros grupos de acaros, asi
como algunas especies pequefias de coledpteros, diplépodos, quilépodos e
isopodos. La macrofauna es la que mide de 2 a 20 mm, como las hormigas,
termitas, aracnidos, coleopteros, quilépodos, isépodos, lombrices, opiliones,
larvas de dipteros y lepidopteros. La megafauna es aquella que mide mas de 2

cm, como algunos escarabajos, milpiés, ciempiés y muchos grillos.

d) Régimen alimenticio. De acuerdo con las preferencias alimenticias,

la fauna edafica se clasifica en seis tipos:

1. Macrofitéfagos: son los animales que consumen restos de plantas
superiores, 0 bien tejidos de plantas superiores en descomposicion (hojas,

floema y raices.)

2. Microfitéfagos: son los ejemplares que se nutren de la “microflora” viva

(hongos, bacterias y algas).
3. Micéfagos: son los organismos que se alimentan de hongos.

4. Depredadores o zoodfagos: consumen animales vivos, que son

atrapados por ellos mismos.
5. Necrofagos: los que consumen carrofia.

6. Coprofagos: se nutren de la materia fecal de diversos animales.
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1.6.4 Diagnosis de los artropodos edaficos

En este caso como la investigacion abarcdé sobretodo dos grupos
fundamentales y que segun literatura son los mas abundantes, solamente se

explicaran la Clase Acarida y Clase Collembola, y sus respectivos 6rdenes.
v ACARIDA

Clase Acarida (Chelicerata). Acaros, garrapatas, pinolillos. Representa el grupo
de quelicerados mas abundante, tanto en riqueza especifica, como en su abundancia
poblacional en los diversos ambientes, donde el nimero de especies son muchas,
volviendo las investigaciones en este campo muy complejas. Son de tamafio pequeiio,
de 80 um a 2 mm, aunque algunos como las garrapatas pueden medir mas de 2 cm.
(Evans, 1992).

Son cinco los 6rdenes que se encuentran frecuentemente en el suelo:
Mesostigmata (=Gamasida), Prostigmata, Astigmata, Cryptostigmata (= Oribatida) y
Notostigmata.200 um- 2 mm. 54 620 spp. en el mundo, 3 000 en México; es
mencionado México ya que es el pais con mayor nimero de investigaciones en esta

area (Palacios Vargas et al., 2014).

Palacios Vargas et al. (2014, p. 39-40) brinda una descripcion de algunos

ordenes:

Orden Mesostigmata (Chelicerata: Acarida). Corucos, gamasidos. Los
acaros mesostigmados pertenecen al Superorden Parasitiformes. La mayoria
son de vida libre y depredadores. Son faciles de reconocer por un par de
estigmas entre las coxas lll y IV en posicion lateral ventral o lateral dorsal. Se
les puede encontrar asociados con el suelo, la hojarasca, la composta y los
nidos. Son ectoparasitos de murciélagos, abejas y depredadores de otros
acaros; en el suelo consumen humus. 200-2 000 pym. 11 424 spp. en el mundo
y 431 en México.

Orden Prostigmata (Chelicerata: Acarida). Acaros, arafiitas rojas. Los
Prostigmata forman un grupo diverso y heterogéneo de acaros terrestres o

acuaticos, siendo fitéfagos, saprofagos, parasitos o depredadores. Con un par

28



de estigmas en posicion anterior, que se abren en la base de los queliceros o
al lado de los pedipalpos. Viven en suelos o alimentandose de plantas. Talla:

0.1 a 10 mm. 25 821 spp. en el mundo, 1 764 en México.

Orden Cryptostigmata (Chelicerata: Acarida). Acaros escarabajos,
“box mites”. Los Cryptostigmata u Oribatida son de vida libre, muy abundantes
y diversos en el suelo. Se caracterizan por la presencia de un par de érganos
pseudostigméticos, cada uno de ellos formado por un sensilo y un botridio. Las
placas anales estan siempre presentes. Se hallan en suelos, hojarasca, cuevas
y nidos. Miden de 200 a 1,300 um. 10 000 spp. en el mundo, 435 en México.

Orden Astigmata (Chelicerata: Acarida). Acaros del polvo. Los
Astigmata son acaros terrestres sapréfagos, fungivoros, granivoros y algunos
depredadores. Miden de 0.2 a 1.8 mm. Carecen de estigmas respiratorios, la
respiracion es cuticular. Algunos son parasitos de vertebrados, pero la mayoria
vive entre la hojarasca o vegetacion en alto grado de descomposicion. Pueden
causar alergias en los humanos. 200-1 800 ym. 16 412 spp. en el mundo, 262

en México.
v" Collembola

Siempre Palacios Vargas et al. (2014, p. 47-48) nos proporciona la siguiente

descripcion de la clase Collembola y ordenes representativos:

Clase Collembola (Hexapoda: Entognatha). Colémbolos o colas de
resorte, “springtails”. Cabeza con un par de antenas con cuatro artejos, a veces
subarticulados o anillados; el cuarto porta las sensilas, y el tercero, un érgano
sensorial tipico de los colémbolos. La mayoria de los colémbolos se alimenta
de hifas de hongos o de material vegetal en descomposicion. La importancia de
los colémbolos radica en ser uno de los grupos de artropodos mas abundantes
en el suelo y la hojarasca (Christiansen 1992; Hopkin 1997, 2002). Habitat:
hojarasca, suelos, troncos y hongos. 250 um-2 mm. 8200 spp. a nivel mundial,

700 en México.

29



Orden Arthropleona. El cuerpo es alargado. La mayoria de los
segmentos estan bien diferenciados. Protérax bien desarrollado o reducido,
cuerpo sélo con sedas y escamas. Cabeza con o sin érgano postantenal;
constituido por una o numerosas vesiculas; cuerpo deprimido dorso-
ventralmente y con los segmentos siempre separados; antenas con 4 artejos,

tercero y cuarto fusionados dorsalmente con frecuencia.

Orden Symphypleona. Cuerpo globoso, dividido en dos partes: cabeza
y una masa ancha formada por el térax fusionado con los segmentos
abdominales. Antenas mas largas que la cabeza y a veces anilladas; ojos
generalmente presentes, con patrones de coloracion diversos y vistosos, 0 sin

ellos cuando son edaficos o cavernicolas.

1.7 Técnicas de colectas de microartropodos

El colectar de microartropodos se debe de realizar de manera minuciosa, y para
ello existen diferentes técnicas; algunas con un mayor grado de inversion y dificultad

gue otras; solo se mencionaran las principales, describiéndolas de manera general.

Como lo indica Palacios Vargas et al. (2007) “Es importante elegir las técnicas
mas adecuadas para cualquier trabajo cientifico que se vaya a realizar, sea

taxondémico, ecolégico, morfoldgico o biologico” (p. 23)
1.7.1 Selectivas y dinamicas

La extraccion por métodos selectivos o dinamicos se basa en el propio
movimiento de los artrépodos. Se utilizan los tactismos de los animales en respuesta
a un estimulo, que puede ser termodinamico, luminoso o de gravedad y son los
siguientes: fototropismo, en donde la luz es el principal estimulo; termotropismo, son
aguellos movimientos debidos a la accion del calor; geotropismo, la tendencia del
cuerpo de responder a los estimulos de la gravedad. Dentro de estos métodos
podemos destacar el embudo Berlese-Tullgren y la colocacion de trampas, como las
de caida (pitfall), necrotrampas y Barbe. Al utilizar el embudo Berlese-Tullgren para
esta investigacion se desarroll6 solamente este tipo de colector, detallando su

funcionamiento y procedimiento en la metodologia (Palacios Vargas et al., 2007).

30



% Embudo de Berlese-Tullgren

El profesor Antonio Berlese fue quien utilizd por primera vez el fototropismo
negativo, disefiando embudos de l&dmina para la extraccion de la fauna edéfica, pero
dicha técnica ha sufrido varias modificaciones. En la investigacion se utilizé6 un embudo
Berlese modificado, donde se tomen en cuenta aspectos de diferentes modelos (ver

figura 1) (Palacios Vargas et al., 2007).

Actualmente, una de estas modificaciones, la de Tullgren, es la que mas se
emplea. Se ha colocado una fuente de luz y calor en la parte superior del embudo (un
foco), asi se aprovechan otros de los tactismos de la fauna edafica (como el
geotactismo positivo y la afinidad por la humedad, entre otros), que al tratar de escapar
de los cambios que se generan en la muestra, atraviesan la malla del embudo y

resbalan por sus paredes hasta caer en un frasco recolector con alcohol al 70%.

A este embudo se le ha llamado de Berlese-Tullgren. Esta compuesto por un
embudo de metal, malla de alambre o tamiz, foco (fuente de calor), frasco colector con
alcohol al 70% y una base metalica. Es uno de los métodos mas eficientes para los
estudios cualitativos y cuantitativos de muestra de suelo, hojarasca, musgo, liquenes,
madera en descomposicion y otros sustratos (Vannier 1970 como se citdé en Palacios
Vargas, 2007).

O\ . o, "'(7'

Figura 1. Embudos utilizados para la extraccion de la fauna edafica, mostrando los cambios que ha
sufrido desde 1905 hasta 1964: a, embudo de Berlese; b, embudo de Krausse; ¢, embudo de Tullgren;
d, embudo de Ford, e, embudo de Macfadyen; f, embudo de Vannier. Fuente: Palacios Vargas, et al.
(2007).
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1.8 Estudios previos sobre microartréopodos

Los estudios previos de este numeroso grupo de organismos son reducidos, la

literatura se concentra en algunos articulos cientificos, trabajos de grados vy libros.

En el é&rea centroamericana los impulsadores para el estudio de
microartropodos fueron Adolfo Serafino y Julio Fraile Merino, quienes ya desde la
década de los setenta realizaban estudios sobre estos organismos, uno de estos
estudios fue “POBLACIONES DE MICROARTROPODOS EN DIFERENTES SUELOS
DE COSTA RICA”.

México es el pais con mayor riqueza de trabajos acerca de este tema, entre
ellos destacan los siguientes: “TECNICAS DE COLECTA, MONTAJE Y
PRESERVACION DE MICROARTROPODOS EDAFICOS” y “GUIA ILUSTRADA
PARA LOS ARTROPODOS EDAFICOS” ambos tienen por autor al Doctor José

Palacios Vargas, siendo un gran exponente en este dmbito.

En El Salvador, los trabajos en esta area se reducen drasticamente, la primera
investigacion a la que se obtuvo acceso fue realizada en la década de los ochentas
“POBLACION DE MICROARTROPODOS EDAFICOS EN EL CERRO VERDE” por el
Licenciado en Biologia Rene Alberto Mazariego Rios; donde concluye que las
poblaciones varian conforme a la época del afio y la altura; ademas que los grupos

con mayor cantidad de individuos fueron los Acaros y Collembolos.

El segundo estudio en el que se apoyd fue: “ESTUDIO PRELIMINAR DE
ARTROPODOS EDAFICOS BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE MANEJO DEL
SUELO EN EL CANTON SHALTIPA DE LA CUENCA DEL LAGO DE ILOPANGO” de

1992, con metodologia y resultados similares a la investigacion de Mazariego Rios.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1 Método de la investigacién

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, con un alcance descriptivo y un

disefio no experimental de tipo transversal.

El disefo se clasifica como transversal (o transeccional) ya que los datos solo
se tomaron en un Unico momento, y se hizo una comparacion entre los ecosistemas
intervenidos 0 no intervenidos, es no experimental porqgue no se manipularon
variables; el alcance es descriptivo, porque se evalué como se encuentra cada una de
las variables de estudio, los beneficios ambientales y la diversidad de microartropodos

edaficos en ecosistemas intervenidos con el fondo de compensacion ambiental.

Los disefios transeccionales descriptivos tienen como objetivo indagar la
incidencia de las modalidades o niveles de una o mas variables en una poblacion. El
procedimiento consiste en ubicar en una o diversas variables a un grupo de personas
u otros seres Vivos, objetos, situaciones, contextos, fenbmenos, comunidades, etc., y
proporcionar su descripcién. (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, y Pilar
Baptista, 2014)

Los disefios de investigacion transeccional o transversal recolectan datos en un
solo momento, en un tiempo Unico. Su propédsito es describir variables y analizar su

incidencia e interrelacién en un momento dado. (Sampieri et al. 2014)

Los estudios descriptivos estan dirigidos a determinar como es, cOmo esta la
situacién de las variables o estudios en una poblacién; la presencia o ausencia de
algo, la frecuencia con que ocurre un fenémeno, en quienes, donde y cuando se estan

presentando (Zacarias Ortez, 2013).
2.2 Descripcion del area de estudio

La cuenca hidrografica “Rio banderas” es la mas grande que atraviesa el
departamento de Sonsonate, se extiende por nueve municipios: Nahuizalco,

Sonzacate, San Julian, Armenia, lzalco, Caluco, Cuisnahuat, Nahuilingo, y Sonsonate;

mientras que la del “Rio Mandinga” posee menor area, abarcando los municipios de
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Sonsonate, San Julian y Cuisnahuat; y la del “Rio Apancoyo” se expande por los
municipios de San Julian, Cuisnahuat, Sonsonate y Santa Isabel Ishuatan. Para los
fines de esta investigacion se prioriza en los municipios de Caluco y Cuisnahuat,
lugares donde ejecuta proyectos FIAES (Figura 2).

Sus coordenadas geograficas segun Google Earth Pro corresponden a las
siguientes: “Caluco 13° 43' 28" LN y 89° 39' 42" LW, Cuisnahuat 13°37'27.80" LN y
89°38'04.50" LW”. Segun Servicio Nacional de Estudios Territoriales, SNET (2005),
“Cuisnahuat y Caluco, son dos municipios del Sur de Sonsonate, con un territorio de

124.46 km? lo cual representa solo el 0.59% del territorio nacional” (p. 15).

Departamento de
Sonsonate

025 5 10 Kilometers

AHUACHAPAN

Leyenda

Cuencas Hidrograficas
APANCOYO
BANDERAS

[
| MANDINGA
savTO Do DE AN
SRR o]

R 7 Y /4
[Py -

T\, 2 -

\J 1

Fuente:
Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (MARN)
Centro Nacional de Registros (CNR)
Elaboré: Nelson Siguenza & C. Repreza
Fecha: 15 de febrero de 2019
Lugar: Universidad de El Salvador
(UES-FMOcc), Santa Ana

Figura 2. Mapa del &rea de estudio de las Cuencas “Rio Banderas”, “Rio Mandinga” y “Rio Apancoyo”,
de los municipios de Caluco y Cuisnahuat. Fuente: Elab. Propia

2.2.1 Climatologia

Esta regién microclimética se encuentra ubicada en la zona baja y media del
departamento de Sonsonate, con terrenos alomados, suelos arcillosos y francos,
cultivos anuales y perennes. La region donde se ubican los municipios de Cuisnahuat
y Caluco se zonifica climaticamente segun Koppen, Sapper y Laurer como Sabana
Tropical Caliente o Tierra Caliente (0 — 800 msnm) la elevacion es determinante (400
msnm). Considerando la regionalizacién climatica de Holdridge, la zona de Interés se

clasifica como “Bosque humedo tropical (con biotemperatura >24°C). Sin embargo, las
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zonas bajas se clasifican como Bosque humedo subtropical (con biotemperatura
<24°C, temperatura media anual >24°C) (SNET, 2005).

2.2.2 Caracteristicas fisicas

El promedio de la precipitacion pluvial anual es de 2,396 mm/afio, la
temperatura promedio es de 23.1°C, la humedad relativa promedio es de 78.3%, el
promedio anual del viento es de 1.13 (1 a 6 Km/hora), la velocidad del viento varia de
0.2 (> 1 Km/hora) durante el mes de septiembre a 2.2 (de 8 a 11 Km/hora) durante el
mes de noviembre y el promedio anual de nubosidad es de 5.72 décimos de la b6veda
celeste (MARN, 2016).

7.2.2.1 Topografia y relieve

Es accidentada en las partes altas de las cuencas y esta constituido por areas
montafiosas de relieve alto. Las pendientes en la parte alta son de 50 - 70%, cuentan
con una red de drenaje formada por quebradas abruptas y alcanza altitudes de hasta
2,360 metros sobre el nivel del mar (msnm). Las partes medias de las cuencas estan
constituidas por cerros o pequefios domos con pendientes del 15 al 30%, y con

altitudes no mayores a los 600 msnm (MARN, 2016).
2.2.2.2 Ecosistemas terrestres

Las principales formaciones vegetales y ecosistemas presentes en el area de
influencia, segun el mapa de ecosistemas elaborado por el MARN en el afio 2010, son
los sistemas agropecuarios, que ocupan un 87% del territorio (61,870 ha), seguido del
“bosque tropical semi-deciduo latifoliado de tierras bajas” (bien drenado, secundario
y/o intervenido), con el 7% (4,934 ha) de la region de influencia, especificamente al
este de la cuenca Banderas y en la parte media-alta de la cuenca Apancoyo (MARN,
2016).

Los “flujos de lava con escasa vegetacion” posee el tercer lugar en cuanto a la
superficie de ecosistemas terrestres que ocupan el territorio, registrando 1,753 ha
(2%). El resto de ecosistemas terrestres estan constituidos por el “bosque tropical

siempre-verde estacional latifoliado montano superior”, con 269 ha; “sabana de
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arboles latifoliados semi-deciduos”, con 198 ha; “paramo altimontano”, con 133 ha; y

el “bosque tropical deciduo latifoliado de tierras bajas”, con 102 ha (MARN, 2016).

2.2.2.3 Areas criticas, impacto y localizacion

Dentro de la gran extension del ACLC, existen ciertas zonas de cuidado, las

cuales degradan de manera significativa, es decir posee un impacto en su mayoria

negativa, de todas sobresalen dos, el cultivo de cafia de azucar, que genera un efecto

nocivo al ambiente por su manejo tanto en el uso de pesticidas, como en la quema.

Por otro lado, tenemos las quemas propiamente dicho, las cuales son

generadas por la mano del hombre, para irse apropiando de terrenos para mas cultivos

(expansion de la frontera agricola); ambos son problemas que se localizan a lo largo

de los municipios que conforman el area (Tabla 1).

Tabla 1

Descripcién de areas criticas del area de conservacion Los Cébanos.

Areas criticas

Impacto

Localizacion

Cultivo de cafia Su gestion se esta haciendo

de azlcar

con un limitado enfoque
ambientalmente sostenible,
ya sea a nivel de usos de
madurantes o de quema de
la cafia, que afectan
recursos naturales como el
agua, suelo y biodiversidad,
asi como a las comunidades
que habitan en las
proximidades de las
plantaciones

Destacan los sembradios de la
franja costero marina del
municipio de  Sonsonate,
préximos a Barra Dulce, Barra

Ciega, Miraflores,
Campamento  San  Luis,
Hacienda El Salte,
Campamento El Salvador,

Hacienda de Lépez, Hacienda
Madre Vieja, entre otros.
También se localizan
importantes plantaciones al
este del referido municipio,
tales como en la Hacienda
Santa Cruz, Rhodesia, La
Nacera, entre otras. También
cabe sefalar las extensiones
de cafa de azucar localizadas
al norte de San Julian y al este
de lzalco.
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Tabla 1. Continuacion.

Areas criticas

Impacto

Localizacion

Quemas y
expansion de
frontera

agricola

De interés son las areas de
cultivos en que se practican
guemas Yy colindan con
areas de vegetacion seca,
pues son propensas a sufrir
incendios forestales. En
general, la frontera agricola,
en donde existe substitucion
de la vegetacion natural,
como procesos de erosion y
dispersion de agroquimicos

Sobresalen las areas
agricolas localizadas en el
entorno de Barra Salada,

Chimalapa, Maguey y
Ayacachapa; asi como los
sembradios de granos

basicos, pastos naturales y
cultivados extendidos en las
partes altas y medias de las
cuencas Mandinga y
Apancoyo.

son procesos que ponen en
riesgo la conservacion vy
viabilidad de las é&reas
naturales y sus recursos.

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, MARN, 2016)

2.3 Universo, poblacion, y muestra

Universo: parcelas intervenidas en el Area de Conservacion Los Cébanos.

Poblacién: 254 parcelas que estan siendo intervenidas por las ejecutoras:
Asociacién Comunitaria Unida por el Agua y la Agricultura (ACUA), Microrregion Los
Izalcos y Asociacion El Balsamo en los municipios de Caluco y Cuisnahuat.

Muestra: Para la WBC se toma el 3% de las parcelas intervenidas, es decir 7.62
que aproximado corresponde a 8; porcentaje recomendado por The Nature

Conservancy, TNC en Granizo (2006).

Para microartropodos se selecciona ese mismo 3% de las parcelas
intervenidas, de igual manera un nimero equivalente de ecosistemas no intervenidos,
por cada una de ellos se toman nueve submuestras de suelo a una profundidad de

hasta 20 cm. por cada parcela seleccionada.

2.4 Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se dividio en 5 etapas principales: Seleccion del sitio
de muestreo, recoleccion de datos para la Calculadora de Beneficios Hidricos; toma

de muestras, extraccién y clasificacion de microartrépodos edéaficos.
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Para facilitar la recoleccion de datos y su posterior procesamiento, cada parcela

se identifico con letras y nimeros como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2
Simbologia a utilizada para la identificacion de las parcelas seleccionadas.
Simbologia Descripcién

PI-C1 Parcela intervenida 1 en Caluco, de la ejecutora Microrregion Los
Izalcos.

PNI-C1 Parcela no intervenida 1 en Caluco, de la ejecutora Microrregion Los
Izalcos.

PI-C2 Parcela intervenida 2 en Caluco, de la ejecutora Microrregién Los
Izalcos

PNI-C2 Parcela no intervenida 2 en Caluco, de la ejecutora Microrregion Los
Izalcos

Pl-Al Parcela intervenida 1 de la ejecutora ACUA

PNI-A1 Parcela no intervenida 1 de la ejecutora ACUA

PI1-A2 Parcela intervenida 2 de la ejecutora ACUA

PNI-A2 Parcela no intervenida 2 de la ejecutora ACUA

PI-A3 Parcela intervenida 3 de la ejecutora ACUA

PNI-A3 Parcela no intervenida 3 de la ejecutora ACUA

PI-B1 Parcela intervenida 1 de la ejecutora Asociacion El Balsamo.

PNI-B1 Parcela no intervenida 1 de la ejecutora Asociacién El Balsamo.

PI-B2 Parcela intervenida 2 de la ejecutora Asociacion El Balsamo.

PNI-B2 Parcela no intervenida 2 de la ejecutora Asociacion El Balsamo.

PI-B3 Parcela intervenida 3 de la ejecutora Asociacion El Balsamo.

PNI-B3 Parcela no intervenida 3 de la ejecutora Asociacion El Balsamo.
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La ubicacion de los sitios donde se recolectd la informacion y se tomo las
muestras de estudio se presentan en la tabla 2. En La figura 3 se presenta el mapa de
los ocho sitios muestreados pertenecientes al Area de Conservacion Los Cobanos
(ACLC), dos pertenecen al municipio de Caluco y seis a Cuisnahuat.
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Figura 3. Ubicacion de los ocho sitios de muestreo pertenecientes al ACLC. Fuente: Elaborado por
Héctor Morales-FUNTA

2.4.1 Etapa 1: Seleccidn del sitio

Se tomaron 8 ecosistemas donde se estan efectuado acciones de restauracion
por parte de las ejecutoras ACUA, Microrregion Los lzalcos y Asociacion El Balsamo,
estas parcelas cumplian los siguientes requisitos: por lo menos 1 afio de haber iniciado
la intervencion ambiental, con evidentes obras de conservacién de suelo y de facil

acceso (anexo 1).

Con un GPS marca Garmin x64 se tomaron las coordenadas de cada parcela

seleccionada (Tabla 3).
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Tabla 3
Ubicacion geogréfica de los sitios de muestreo del Area de Conservacion Los Cobanos.

Ndmero Puntos de muestreo Coordenadas geograficas
1 PI-Al 13°36°11.9” N 089°38'54.7" O
2 PI-A2 13°35°30.5" N 089°40°47.6” O
3 PI-A3 13°35°01.9" N 089°40°47.1” O
4 PI-B1 13°36°030” N 089°39°035” O
5 PI-B2 13°36°4.15" N 089°39'5.41” O
6 PI-B3 13°36°006” N 089°39°066” O
7 PI-C1 13°41°1.19” N 089°37°42.9" 0
8 PI-C2 13°41°6.19” N 089°37°42.34” O

2.4.2 Etapa 2: Datos para “Calculadora de Beneficios Hidricos”

Se usaron para comparar los resultados obtenidos de la implementacion de las
intervenciones ambientales (post intervencidn) en relaciéon a su estado anterior sin

intervencion (pre intervencion).

Para conocer el estado anterior a la intervencion y su posterior
esquematizacion, se hizo uso de mediciones realizadas durante el levantamiento de
datos de Planes de Finca, llevado a cabo por las tres ejecutoras en los afios 2018-
2019, en este se detallan datos relevantes del pasado de cada ecosistema, ademas

de una proyeccion; dicha esquematizacion se trazoé en la ficha de campo (Anexo 2).

Los datos recolectados para ser procesados por la Calculadora de Beneficios
Hidricos fueron los siguientes: datos especificos sobre cada parcela, datos sobre el

suelo, datos meteoroldgicos, y transectos a utilizar.
2.4.2.1 Descripcion de las parcelas

De estos 8 ecosistemas post-intervenidos estudiados, 7 parcelas son agro-
forestales o agro ecosistemas; es decir, la mayoria de las parcelas son utilizadas con
fines agricolas, especialmente para cultivos de maiz, frijol y maicillo, y donde se han
sembrado una cantidad considerable de arboles frutales y forestales (Citricos,

musaceas, Leucaena, entre otros). También hay 1 parcela clasificada como sistema
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silvopastoril, en el cual no hay siembra de granos basicos, sino pastos para alimentar

ganado y arboles frutales-forestales.

Los ecosistemas en su anterior estado (pre intervencion) se caracterizaban por
ser en su mayoria monocultivos (Anexo 3, parcelas pre intervenidas); luego del
proceso de restauracion por parte de las 3 ejecutoras, poseen similares
intervenciones, algunos en mayor grado que en otros, dependiendo los planes de finca
realizados por las ejecutoras y que son especificos para cada parcela. Todas las
parcelas poseen obras de conservacion de suelo: como barreras vivas, barreras
muertas, zanjas de filtracion de agua, pozos de captacion de agua, labranza minima,
arboles sembrados en medio de los cultivos y como barreras (Anexo 3, parcelas post

intervenidas).

Ademas, para el aspecto biol6gico (microartropodos edéaficos) se seleccionaron
8 parcelas que no tenian intervencion por parte de las ejecutoras y estas se
encontraban adyacentes a las parcelas intervenidas para poder hacer una
comparacion de este beneficio; estas parcelas se caracterizan por: monocultivos de
granos basicos en toda la extension de la parcela, sin ninguna obra de conservacion

de suelo, sin arboles en medio de los cultivos.
2.4.2.2 Transectos y celdas

La calculadora solicita una esquematizacion de las diferentes obras de
conservacion de suelo o cobertura del suelo, tanto antes de la intervencibn como

posterior a ella (Post intervencion)

Con respecto a la post intervencién se realizé de la manera siguiente: al llegar
a cada parcela se evalud la cantidad de transectos a dividirla, tomando en cuenta el
uso de suelo y la anchura. Si era angosta se tomaba solo un transecto y si a lo ancho
se observaba diversos usos de suelo se dividia en mas transectos (ver Anexo 2,

transectos del area de evaluacion).

Los transectos estaban formados a su vez por un conjunto de celdas (llamadas
también como células), se describia en la ficha de campo (Anexo 2) la cobertura

vegetal o uso de suelo, se media la anchura y longitud de cada una.
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2.4.2.3 Capacitacion de la WBC

Para hacer un buen uso de este software, se recibié capacitacion previa acerca
del uso de la herramienta “Calculadora de Beneficios Hidricos” (WBC) por parte del
Gestor de Conocimiento Adam C. Keough de Catholic Ralief Services (CRS) persona
experta en esta herramienta y que participo en su creacion, ademas brindo aportes

importantes para su implementaciéon en esta investigacion (Anexo 4).
2.4.2.4 Datos especificos sobre cada parcela.

Los datos especificos que solicita la WBC sobre cada parcela son: La superficie
medida en hectareas, longitud y anchura total de parcela medida en metros, valor de
la pendiente expresada en porcentaje (%), zanjas de infiltracion y pozos de infiltracion
(profundidad expresada en metros para ambos) (anexo 5).

v' Superficie de las parcelas

Este dato se tomdé de los tres planes de finca proporcionados por cada
ejecutora, este dato era comprobable dentro de la WBC, ya que existe una opcion para

calcularla.
v Anchura y Longitud.

Utilizando cintas métricas flexibles de 30 y 50 metros, se midié la anchura y la
longitud total de la zona de evaluacion, ambos expresadas en metros. En los casos en
los que habian mas de un transecto evaluado, se siguié con la recomendacion del
Documento de Orientacién Técnica (CRS, 2017) donde el dato que se introducia en el

software, era una sumatoria de anchura y la longitud del transecto mas largo.
v Calculo del porcentaje de pendiente con nivel tipo A

Se utilizé un nivel artesanal tipo A de metal, y se siguié la metodologia del
Instituto Nacional Tecnolégico, INTEC (2016, p. 43-44), con este instrumento se midio
en centimetros (cm) el espacio entre el extremo de la pata en suspension y la superficie
del suelo, esto se relizo en 5 puntos dentro de la parcela (Anexo 2, porcentaje de

pendiente) y se utilizo la siguiente férmula:

Porcentaje de pendiente (%) = (sumatoria de las medidas / nimero de mediciones) /
2
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v Profundidad de zanjas y pozos de infiltracién

Para la profundidad de pozos y zanjas de infiltracion, se hizo con una cinta

métrica.
2.4.2.5 Datos sobre suelos.

En esta fase se colectaron los siguientes datos para la WBC: Textura del suelo,
densidad aparente expresada en g/cm?, y profundidad del suelo

v" Textura del suelo

Para determinar la textura del suelo se llevo a cabo en dos fases, en la primera
se determind las proporciones aproximadas de arena, limo y arcilla siguiendo
metodologia de la Organizacion de las Naciones Unida para la Alimentacion y la
Agricultura, FAO (s.f.) para ello se llevdé muestras de suelo hasta el laboratorio de la

Facultad Multidisciplinaria de Occidente, de la Universidad de El Salvador.

En botes de vidrio de 12 cm de longitud y 5 cm de diametro se vertieron 5 cm
de suelo, se llen6 de agua y se agito fuertemente posterior a una hora de reposo y
utilizando una regla de 30 cm se midio la profundidad de cada capa, considerando

que:

En el fondo hay una capa de arena;
En el centro hay una capa de limo;

En la parte superior hay una capa de arcilla.
Se calculé la proporcion aproximada de cada uno, utilizando una regla de tres simple.

Con el porcentaje aproximado de cada uno, se procedio a analizarlas y clasificar
segun el triangulo de clases estructurales, del Departamento de Agricultura de los

Estados Unidos de América, USDA por sus siglas en inglés:
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100 %%

1 % de arena

Figura 4. Triangulo de textura segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América,
USDA por sus siglas en inglés.
Fuente: (Pinto & et al., 2004)

Los resultados de la textura de suelo de cada una de las parcelas evaluadas
fueron agrupados en la Tabla 4.

v Densidad aparente expresada en g/cm?

Para calcular la densidad aparente se utilizo los valores sugeridos por WBC,
gue se muestran en la tabla de densidades dependiendo del tipo o textura de suelo

(ver Anexo 6, tabla de densidades).
v" Profundidad del suelo
Para medir la profundidad del perfil del suelo desde la superficie hasta el
material de matriz, lecho de roca o la capa de obstaculos para las raices, se cavo un

agujero con una pala duplex, cuya profundidad no fue menor de 25 cm y ni mayor de
150 cm, los resultados se encuentran agrupados en la Tabla 4.
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2.4.2.6 Datos meteoroldgicos.

Los datos de la precipitacion (mm/afio), patrones de precipitacion desagregado
por hora (mm/h) y evapotranspiracion potencial (ETP), son proporcionados
autométicamente por la WBC (CRS, 2017).

2.4.3 Etapa 3: Toma de muestras de microartrépodos edéficos

Las muestras se colectaron en ocho ecosistemas intervenidos y ocho no
intervenidos, por lo que los resultados no se analizaron como un antes y un después
de la intervencion de los ecosistemas, sino que se comparo el ecosistema intervenido
con uno adyacente con las mismas caracteristicas topograficas, pero que no habia

sido intervenida.

La toma de muestras de suelo en las parcelas se hizo con nucleadores
metalicos modificados de 15 centimetros de largo y 5 cm de diametro; y palas de
jardineria, cada parcela se dividié en 9 cuadrantes de los cuales se obtuvo al azar una
submuestra de cada uno, a una distancia de 10-20 metros entre cada punto (Cabrera
D., Socarras, Gutiérrez C., Tcherva, Martinez-M., & Lozada P. 2017) y profundidad de
hasta 20 centimetros; estas submuestras se unificaron en 3 muestras (una para cada
embudo del aparato de Berlese), en total fueron 144 submuestras. Se evitd zonas
rocosas 0 areas donde se encontraba troncos, grava o arena. Cada muestra se
depositd en una bolsa plastica “zip ploc” con dimensiones 16.5 cm x 8.25 cm, y se
rotularon con marcadores permanentes con los datos del sitio, y su respectivo cédigo
de identificacion, se colocaron en hieleras y se trasladaron al laboratorio de Biologia,
de la Universidad de El Salvador FMOcc (Anexo 7).

2.4.4 Etapa 4: Extraccion de microartrépodos edéficos
Se utilizé el método del embudo Berlese usado por Alfaro, Membrefio, y Perez
(1992), las muestras se depositaron en dos muebles metalicos (Anexo 8), que contenia

un set de seis embudos metalicos de 15.5 cm de didmetro, sobre cada embudo se le

colocé un cilindro metalico de igual diametro y un bombillo incandescente de 25 watts
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para corriente de 110 voltios. Entre el cilindro y el embudo se colocé una malla metalica

de 2 mm de luz sobre los que se depositaron las muestras de suelo (Anexo 9).

Las muestras se dejaron reposar sin luz (aparato de Berlese apagado) por
veinticuatro horas después de haber sido obtenidas con el propdsito de evitar cualquier
efecto negativo en los microartrépodos causado por la toma y traslado, luego durante
cuarenta y ocho horas mas se aplicé exposicion a una fuente de luz incandescente de
25 Watts (W) para lograr asi que los microartropodos cayeran en los recipientes
colectores de vidrio con alcohol al 70% y glicerina (Mazariego Rios, 1988).

2.4.5 Etapa 5: Clasificacion de microartropodos

El criterio de seleccion de los microartrépodos fue con base al tamafio, se tomo
desde 0.2 mm hasta 2 mm. De cada bote recolector se tomaron muestras con goteros
y se depositaron en cajas de Petri, Se hizo uso de estéreo microscopio marca
AmScope con magnificacién de 20x a 40x, y camara de microscopia marca AmScope
de 10 Mp. se tomo fotografias y se clasifico hasta nivel de orden y en algunos casos

hasta sub orden (Anexo 10).

Se clasificd segun las guias taxondmicas siguientes: Guia ilustrada para
artropodos edaficos de Palacios Vargas (2014), Fauna edafica de Cabrera D. et al.
(2017); y Manual de identificacion de insectos, arafias y otros artropodos terrestres
(McGavin, 2000).

2.5 Procesamiento y tabulacion de datos

Para el uso de la herramienta WBC y su procesamiento, se hizo una
esquematizacion sobre el estado en la que se encontraban las parcelas (ecosistemas)
antes de la intervencion por parte de las ejecutoras, a través de una consulta a los
planes de finca (Anexo 2, parcelas pre intervenidas). Ademas, se recolectaron datos
del estado actual de las parcelas intervenidas para introducirlos a la WBC, se muestran

en la tabla 4.
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Tabla 4
Datos recolectados de las parcelas intervenidas, que se ingresaron a la calculadora de beneficios
hidricos.

PI-Al PI-A2 PI-A3 PI-B1 PI-B2 PI-B3 PI-C1 PI-C2
arcela
Datos
Longitud 50 15 25 15 17 15 19 12
(m)
Anchura 74 151 29.6 78 83 100.1 58.1 72
(m)
Pendient 30 20 30 24 19.8 22.2 20 5
e (%)
Textura Arcilla Arcillosa Franco Arcilla Franco Arcillosa Franco Arena
de suelo limosa Arcillosa limosa Arcillosa Arcillosa arcillosa
Densidad 1.45 1.40 1.55 1.45 1.55 1.40 1.55 1.60
del suelo
(g/cm?)
Profundid 80 150 63 80 60 70 80 70
ad del
suelo
(cm)
Transect 4 2 3 1 1 1 1 1
os pre
interveni
da
Transect 5 3 3 1 1 1 1 1
os post
interveni
da

Los datos se procesaron en la Calculadora de Beneficios Hidricos version de
Microsoft Excel, se ingresaron los datos recolectados en la fase de campo, y
automaticamente presenta resultados comparativos en tablas y graficos, de la
situacién en la que se encontraba la parcela (ecosistema) antes de la intervencién y

después de la intervencién.

Para los datos de microartropodos se tabularon utilizando Microsoft Excel, estos
se identificaron hasta nivel de orden y en algunos casos suborden; tanto para las ocho

parcelas intervenidas como las ocho sin intervencion.

Con los datos obtenidos de microartropodos se calcul6 la Frecuencia Relativa,

la Densidad Relativa y el indice de varianza/media o indice de Lexis segin Mazariego
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Rios (1988), tanto para ecosistemas intervenidos como no intervenidos, igualmente se

proyecta mediante graficas, para una mejor percepcion de los resultados.

2.6 Analisis de datos

Para los datos de la WBC, se realizd un analisis descriptivo comparando un
antes y un después de los ecosistemas que han sido intervenidos. La simulacion con
la calculadora proporciona resultado de ocho variables de salida, para efectos de esta
investigacion y acorde a los objetivos de esta, se analizaron las cuatro principales
variables: Evapotranspiracion potencial, escorrentia, recarga hidrica y carga de
sedimentos; la variable de precipitacién al ser proporcionada automaticamente y ser

la misma para todas las parcelas, no se analiza.

Para los microartropodos dicho andlisis se realizé de igual manera un analisis
descriptivo, con la diferencia que se realiza una comparacion entre una parcela que
aun no ha sido intervenida, con una en la cual ya se tiene intervencion por parte de las

tres ejecutoras.
Numero aproximado de individuos por m?

Se uso la siguiente férmula de Mazariego Rios (1988), modificada para esta

investigacion:

n

%= 0465

En donde:

X= numero aproximado de individuos/ m?/ parcela

n= numero de individuos contabilizados directamente en una parcela
0.465= valor de la suma de las areas (en metros cuadrados).

Donde 0.465 se obtiene al sumar las areas horizontales de los tres cilindros
metalicos utilizados para cada parcela, teniendo en cuenta que cada uno mide 0.155

m.
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Frecuencia Relativa

Se calculé la frecuencia relativa correspondiente a cada grupo de

microartropodos, para ellos se hizo uso de la formula siguiente:

n
F, = —x!
r NX

00

En donde:

n= numero de parcelas en las que se observé un determinado grupo
N= numero total de parcelas analizadas (intervenidas/no intervenidas)
Densidad relativa

La densidad relativa de microartropodos edaficos presentes se determiné por

la siguiente formula.

Dr = =Xj00

Donde:
d= ndamero de individuos pertenecientes a un determinado grupo
N= numero total de individuos

Estos valores se calcularon con base a los datos obtenidos por cada parcela,

haciendo un conteo directo.
indice de varianza/media (indice de Lexis)

Para determinar el tipo de distribucion de cada grupo taxondmico de
microartropodos se uso indice de varianza/ media o indice de Lexis, este relaciona la

varianza y la media para cada grupo observado, este indice se calculé para cada grupo
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taxonémico observado, haciendo uso de los datos determinados con el conteo directo.

Su férmula es la siguiente:

SZ

[, = —
L™ %

Donde:

S?2=Varianza

X= Numero promedio de individuos por muestra para cada grupo determinado.
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CAPITULO llI: ANALISIS DE RESULTADOS

En los resultados de la WBC, se observa un aumento de los beneficios
ambientales posterior a las acciones de intervencion con los fondos de la
compensacion ambiental administrada por FIAES; tanto en el aspecto edéafico como

hidrico.

En el aspecto biolégico, con relacion a los microartropodos edaficos, se
evidencia un aumento en la diversidad comparado con los ecosistemas adyacentes

que aun no se han efectuado técnicas de restauracion.

3.1 Resultados Calculadora de Beneficios Hidricos

Los resultados se presentan mediante una tabla con datos conglomerados de
las ocho parcelas (Tabla 5), éstos fueron extraidos del software WBC, y en anexos se
muestran detallados los resultados por ecosistemas, con su respectiva tabla, y graficos

(anexo 11).

Se presentan cuatro graficas con los valores de cada variable de salida:
evapotranspiracion, escorrentia, recarga hidrica y carga de sedimento; en éstas se
observa de una mejor manera los beneficios obtenidos entre un antes y un después

de la intervencion de FIAES.
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Tabla 5.
Resultados conglomerados de la WBC de parcelas pre y post intervenidas.

Parcelas PI-Al PI-A2 PI-A3 PI-B1 PI-B2 PI-B3 PI-C1 PI-C2
Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post
Variables
de salida
Precipitacion 1547.40 1547.40 1547.40 1547.40 1547.40 1547.40 1547.40 1547.40 1547.40 1547.40 1547.40 1547.40 1547.40 1547.40 1547.40 1547.40
(mm/afio)

Evapotranspiracion 87193 99354 90930 93367 649.16 87564 897.76  987.09  929.34 93635 870.00 97545 87498  962.26  883.12  979.29
(mm/afio)
Escorrentia 21524 1071 27181 230 721.69 8567  161.67 19.62 28248 77.10 24138 41.73  240.02 20.78  186.06 23.71
(mm/afio)
Recarga hidrica 31469 41468 28201 53590 111.61 33477 337.87 466.32 24355 51027 310.11 51335 307.59 497.68 330.16  364.25
(mm/afio)

Sedimentaciéon 11.250 1.316 12.434 0.128 11.231 2.210 13.229 0.033 7.295 0.054 13.922 0.738 13.821 0.954 12.596 2.868

(T/ha/afno)

Nota: para las variables de salida, mm/afio= milimetro por afio; T/ha/afio= Tonelada métrica por hectarea por afio

Para las parcelas: Pl=Parcela intervenida; Al, A2 y A3=Ejecutora ACUA; B1, B2 Y B3=Asociacion El Balsamo; C1 Y C2=Microrregion Los |zalcos.
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En la tabla 5, se puede observar que existe un aumento de beneficios hidricos
y edaficos para los ocho ecosistemas post intervenidos, presentando un aumento en
los valores de evapotranspiracion y recarga hidrica; y disminucion en los valores de
escorrentia y carga de sedimentos. Cada ecosistema posee caracteristicas propias
como inclinacion, dimensiones de las areas intervenidas, tipo de suelo, tamafio de
arboles, tiempo de intervencion, nimero de transectos; sin embargo, todas las

acciones ejecutadas en ellas han favorecido en ese aumento de los beneficios.

La parcela PI-1A (Parcela 1 de ejecutora ACUA) presenta los mayores
resultados de evapotranspiracion potencial (Figura 5) con 993.54 mm/afio, luego de
las acciones de restauracion realizadas por la ejecutora; al igual que los demas
ecosistemas ha sido beneficiada con diferentes obras de conservacion de suelo y
capacitaciones; pero se distingue de las demas por tener un area de gran dimension

con cultivo de “papaya” (Carica papaya L.).

Evapotranspiracion

1200

1000

PI-A1 PI-Al PI-A2 PI-A2 PI-A3 PI-A3 PI-B1 PI-B1 PI-B2 PI-B2 PI-B3 PI-B3 PI-C1 PI-C1 PI-C2 PI-C2
(Pre) (Post) (Pre) (Post) (Pre) (Post) (Pre) (Post) (Pre) (Post) (Pre) (Post) (Pre) (Post) (Pre) (Post)

80

o

60

mm/afio
o

40

o

20

o

Parcelas

Figura 5. Grafica comparativa de las parcelas pre y post intervenidas con respecto a la variable,
evapotranspiracion.
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Este aumento en esta variable de salida se considera que puede deberse a esa
area dentro de la parcela, con arboles de tamafio entre 2.5-6 metros de altura (ver
anexo 11, 3.1.1), en su mayoria “papaya”, lo que significa mayor evapotranspiracion,
como lo afirma Bogantes, Cabrera, Mora, Umafia, & Loria, (2011):

“...debido a que la evapotranspiracion del cultivo depende en parte de su
area foliar, la cual aumenta con la edad... tomando en cuenta que la
transpiracion por metro cuadrado de hoja en papaya puede llegar a los 3 litros

por dia en condiciones climaticas que promueven una alta evapotranspiracion”
(p.19).

Como se sabe este tipo de evapotranspiracion solo refiere a condiciones
teoricas y estandares de medicion, para ser utilizada como referencia, por lo que dicha
pérdida de agua es siempre mayor a la real (Direccion de Agricultura y Contingencias
Climéaticas, DACC, 2019).

Se puede decir que es una pérdida de agua positiva para el medio ambiente,
ya que este proceso es fundamental en el ciclo hidrolégico; como lo menciona, Ochoa
(2019) “Es uno de los principales componentes del ciclo de agua... Es una variable
importante debido a que enlaza el ciclo de agua, el ciclo de energia y el ciclo del

carbono”, luego de la intervencién las parcelas estan aportando aun mas al ambiente.

Con la variable escorrentia se observa una tendencia a disminuir en todas las
parcelas post intervencion (Figura 6), en estos ecosistemas cada ejecutora ha
realizado una gran cantidad de obras de conservacion de suelo que son comunes en
cada parcela: zanjas de infiltracion, barreras vivas y muertas, siembra de arboles
frutales y forestales, capacitaciones sobre buen manejo de los rastrojos, buen uso del
suelo, abonos organicos, agricultura sostenible.
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Figura 6. Grafica comparativa de las parcelas pre y post intervenidas con respecto a la variable
escorrentia.

Como parte de las acciones ejecutadas en dichas parcelas, se encuentra la
labranza minima, es decir dejar residuos sobre la superficie, esto permite la
acumulacion de materia organica, lo cual tiene efectos positivos sobre sus
propiedades fisicas; también se producen distintos niveles de humedad, temperatura,
tasa de descomposicién y poblacién microbiana (microartropodos), lo cual influye en
la disponibilidad de nutrientes y por ende fertilizantes, ademas actta sobre la velocidad
de infiltracion y la retencion del agua en el suelo, favoreciendo la disminucion de la

escorrentia y la erosion.

Los resultados son congruentes con los reportados por Hong (1978) y
Humphreys (1991), quienes concluyeron que la escorrentia superficial esta
inversamente relacionada con la cobertura arborea, es decir a mayor cantidad de

arboles, menor escorrentia.
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En la variable recarga hidrica se observa una tendencia a aumentar en todos
los ecosistemas, luego llevar a cabo diferentes acciones de restauracion por parte de
las tres ejecutoras, lo que indica que las obras realizadas en éstas, influyen en el

aumento de recarga de los mantos acuiferos.

Recarga Hidrica
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Figura 7. Grafica comparativa de las parcelas pre y post intervenidas con respecto a la variable Recarga
hidrica.

Dentro de las acciones que realizan las ejecutoras estan las capacitaciones a
los productores para evitar la quema de rastrojos y conservacion de una cobertura
vegetal del suelo; durante la visita a las ocho parcelas se observé el buen manejo que
se esté haciendo, esto debido a los grandes beneficios que aportan, se considera uno
de los factores principales del aumento en la recarga hidrica; el Centro Nacional de
Tecnologia Agropecuaria y Forestal “Enrique Alvarez Cordova “(CENTA, 2018)

menciona lo siguiente:

Al no quemar los rastrojos y mantener la cobertura del suelo, aplicas
menos fertilizantes, reduces la presencia de malezas, la escorrentia y la

erosion. También se incrementan las poblaciones de microorganismos
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benéficos, de la fauna y flora local. Los suelos recuperan su fertilidad y
capacidad productiva, los rastrojos protegen los suelos, disminuyen la
incidencia de plagas y enfermedades, ayuda a mantener la humedad, la
infiltracion de agua en el suelo, recarga los mantos acuiferos, mantiene la fauna
local, conserva la materia organica y aumenta la fertilidad de los suelos, genera
un ambiente mas sano sin contaminacion del aire, suelo y fuentes de agua,

aumenta la produccién y mejora los ingresos.

Al disminuir la pérdida de agua (escorrentia) por medio de obras de
conservacion mediante la siembra de arboles frutales y forestales en todos estos
ecosistemas, hay mayor cantidad de agua que se retiene en dicho ecosistema y hace
posible un aumento de la recarga hidrica, como lo menciona Salazar (2016) sobre la
funcién de un tan solo arbol: “La investigacion ha demostrado como un solo arbol
puede contribuir a la recarga de las aguas: protege la evaporacion del agua del suelo

y su sistema radicular permite que el agua de lluvia se filtre mas profundamente...”.

Con la variable de sedimentacion, se observa un descenso en todas las
parcelas respecto a su anterior estado (Figura 8), siendo esto beneficioso,
especialmente para la parte baja del ACLC, impidiendo que gran cantidad de
sedimentos, entre ellos arcilla, limo, productos quimicos como nitrégeno, fésforo; sean

arrastrados y se depositen en ella.

Existe una disminucion en la variable escorrentia en todas las parcelas después
de ser intervenidas, siendo directamente proporcional con la disminucién de la carga
de sedimentos, ya que las acciones de restauracion antes mencionadas favorecen de

igual manera ambas variables.

Este impacto ambiental disminuyd luego del establecimiento del sistema
agroforestal sembrando una gran cantidad de arboles entre frutales y forestales dentro
de los ocho ecosistemas estudiados, esta disminucion concuerda con lo que menciona
Red Sistema de Integracion Centroamericano de Tecnologia Agricola, Red SICTA
(2013) “Las raices de los arboles y las hojas caidas protegen las fuentes de agua,

reducen la erosién del suelo...” (p. 15), ademas en dichas parcela poseen una gran
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cantidad de barreras vivas y zanjas de infiltracion, lo que contribuye a tener una tasa

muy minima de los sedimentos que bajan durante la precipitacion.

Carga de sedimentos
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Figura 8. Grafica comparativa de las parcelas pre y post intervenidas con respecto a la variable carga
de sedimentos.

Al haber menos arrastre de carga de sedimentos en los ecosistemas
intervenidos se evita la degradacion del suelo, aumentando la fertilidad y aumento de

los rendimientos de los sistemas de produccion agricolas.

En areas tropicales la renovaciéon de 2.54 cm de suelo toma de doscientos a mil
afios dependiendo del clima y tipo de suelo; sin embargo, las medidas para su
proteccion han sido escasas lo que ha llevado a tasas de erosion dobles, en relacion
con la tasa de renovacion, lo que ha ocasionado graves problemas para la produccién
sostenible (Prager M., Restrepo M., Angel S., Malagon M., & Zamorano M., 2002); de
ahi la importancia que las acciones de restauracion con fondos de la compensacion

ambiental se sigan ejecutando en el ACLC.
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3.2 Resultados de Microartrépodos edéaficos

Se presentan los resultados obtenidos de las 8 parcelas intervenidas y 8 no
intervenidas para el estudio de microartropodos edéficos, pertenecientes al Area de
Conservacién Los Cobanos. Las parcelas intervenidas que se presentan en las tablas
corresponden a las ejecutoras ACUA, Asociacion El Balsamo y Microrregion Los

Izalcos.

3.2.1 Conteo de microartrépodos edéficos

En la tabla 14 se presenta los resultados del conteo directo de cada individuo

para las 8 parcelas intervenidas.

Tabla 6
Numero total de microartrépodos contabilizados directamente en las 8 parcelas intervenidas.
GRUPOS TAXONOMICOS PARCELAS
ORDEN SUB ORDEN Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl C2 TOTAL
ACARI MESOSTIGMATA 52 64 36 36 68 32 20 17 325
ORIBATIDA 75 100 49 49 87 65 32 37 494
ASTIGMATA 50 54 18 44 66 20 12 10 274
PROSTIGMATA 20 13 15 9 5 7 5 6 80
ARTHROPLEONA PODUROMORPHA 14 36 15 11 39 4 2 1 122
ENTOMOBRYOMORPHA 10 16 7 0 0 3 0 o0 36
SYMPHYPLEONA 7 10 3 0 3 0 0 o0 23
PSOCOPTERA 0 0 1 2 0 0 0 o0 3
DIPLURA 0 0 0 0 3 0 3 5 11
PROTURA 3 1 0 2 0 0 0 o0
PAUROPODA 5 1 1 1 0 0 0 o0 8
SYMPHYLA 0 0 0 6 9 3 2 1 21
DIPLOPODA 1 0 0 3 0 0 1 0
CHILOPODA 0 1 2 0 0 0 0 o0
HYMENOPTERA 11 5 0 2 24 0 5 3 50
ISOPTERA 0 13 3 0 0 0 0 o0 16
ISOPODA 0 6 0 0 0 0 0 o0 6
COLEOPTERA 2 6 5 0 5 1 2 1 22
ZORAPTERA 0 0 3 0 1 0 0 o0 4
Total 250 326 158 165 310 135 84 81 1,509

Nota: Al, A2 y A3=Parcelas ejecutora ACUA; B1, B2 y B3=Parcelas ejecutora Asociacion El Balsamo; C1 y
C2=Parcelas ejecutora Microrregion Los lzalcos.

En la tabla 6 se muestra el niumero total de individuos de microartropodos
contados directamente en las parcelas intervenidas por FIAES, se determinaron 15

grupos taxondmicos, hasta nivel de orden siendo los de mayor cantidad ACARI y
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ARTHROPLEONA (Orden Collembola). Se contabilizé un total de 1,509 individuos
esto se debe principalmente a la mayor cantidad de materia organica acumulada en
las parcelas intervenidas que proporciona las condiciones de humedad y temperatura
favorables para el crecimiento y reproduccién de estos organismos.

Los datos coinciden con los presentados por Mazariego Rios (1988), report6 17
grupos taxonomicos de microartropodos edéaficos, de los cuales ACARI vy
COLLEMBOLA fueron dos de los tres grupos con mayor dominancia durante todo el
periodo de estudio, presentaron valores mas altos de poblacion, frecuencia y densidad

relativa.
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Figura 9. Presentacion grafica del niumero de individuos por orden y suborden taxonémicos de
microartropodos contados directamente en las parcelas intervenidas por FIAES.

La Figura 9 presenta el numero de individuos de microartropodos contados
directamente en las parcelas intervenidas por FIAES, tomando el nivel de orden y
suborden mas representativos; donde el grupo taxonémico con mayor cantidad de
individuos corresponde a ORIBATIDA con 494 individuos y el de menor cantidad
corresponde a PSOCOPTERA y CHILOPODA con 3 individuos cada uno.
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El grupo mas destacado corresponde a Oribatida, gracias a las obras de
conservacion de suelo que presentan todas las parcelas intervenidas, y a las practicas
agricolas ecoamigables que se han efectuado en las parcelas intervenidas han
favorecido el incremento en la poblacion de este grupo de microartropodos, el aumento
en la materia organica del suelo proporciona las condiciones favorables para el
perfecto desarrollo de este grupo de organismos. (Cabrera D., y otros, 2017)
mencionan que los sistemas con elementos arboreos, mayor cobertura sobre el suelo,
estabilidad en la temperatura y humedad edafica y mas altos valores de materia

organica, incrementa la diversidad y abundancia de los organismos edaficos.

Tabla 7
Numero total de microartropodos contabilizados directamente en las 8 parcelas no intervenidas

GRUPOS TAXONOMICOS PARCELAS
ORDEN SUB ORDEN Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl C2 TOTAL
ACARI MESOSTIGMATA 10 21 17 20 21 40 9 7 145
ORIBATIDA 32 42 37 16 28 38 12 14 219
ASTIGMATA 13 31 5 4 21 24 6 4 108
PROSTIGMATA 0 10 1 4 0 0 3 O 18
ARTHROPLEONA PODUROMORPHA 7 7 6 9 9 5 4 2 49
ENTOMOBRYOMORPHA 1 13 2 0 1 2 3 1 23
SYMPHYPLEONA 5 4 3 4 9 4 0 O 29
PSOCOPTERA o o o o 0 0 1 o0 1
DIPLURA 0 0 0 0 3 0 0 O 3
SYMPHYLA 0 0 1 1 0 3 0 0 5
CHILOPODA o 0o 1 o 1 0 0 O 2
HYMENOPTERA 0 11 o 2 o 0 3 o0 16
ISOPTERA 17 1 0 3 o 3 o0 3 21
COLEOPTERA o 0o 0 0 2 0 0 0 2
ZORAPTERA o 0o o0 o0 0 1 0 0 1
PSEUDOESCORPION o 0 o0 1 0o 0o o0 o0 1
Total 79 140 73 64 95 120 41 31 643

Nota: Al, A2 y A3=Parcelas ejecutora ACUA; B1, B2 y B3=Parcelas ejecutora Asociacion El Balsamo; C1y
C2=Parcelas ejecutora Microrregion Los lzalcos.
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En la tabla 7 se muestra el numero total de individuos de microartropodos
contados directamente en las parcelas no intervenidas, se determinaron 12 grupos
taxondémicos (6rdenes) y un total de 643 individuos, siendo los de mayor cantidad
ACARI y ARTHROPLEONA (Collembola), mismos grupos que las parcelas
intervenidas, pero con menor nimero. Esta disminucion se debe principalmente a que
los terrenos o ecosistemas son areas de cultivo tradicional (monocultivo) y la quema
de rastrojos, erosion del suelo y uso de agroquimicos son los factores que afectan las
poblaciones de éstos.

Individuos contabilizados en parcelas no intervenidas

PSEUDOESCORPION
ZORAPTERA
COLEOPTERA
ISOPODA

ISOPTERA
HYMENOPTERA
CHILOPODA
DIPLOPODA
SYMPHYLA
PAUROPODA
PROTURA

DIPLURA
PSOCOPTERA
SYMPHYPLEONA
ENTOMOBRYOMORPHA
PODUROMORPHA
PROSTIGMATA
ASTIGMATA
ORIBATIDA
MESOSTIGMATA

H N° de Indiv.

Grupos de Microartropodos

o
(%
o

100 150 200 250
Cantidad

Figura 10. Presentacion grafica del nimero de individuos por orden y suborden taxonémicos de
microartropodos contados directamente en las parcelas no intervenidas por FIAES.

La Figura 10 presenta el numero de individuos de microartrépodos contados
directamente en las parcelas no intervenidas por FIAES, donde el grupo taxonémico
con mayor cantidad de individuos corresponde al suborden ORIBATIDA con 219
individuos y el de menor cantidad corresponde a PSOCOPTERA, ZORAPTERA y
PSEUDOESCORPION con 1 individuo cada uno.
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La disminucién en el namero de individuos del grupo de oribatidos en
comparacion a las parcelas intervenidas (tabla 14) se debe a que estas no presentan
vegetacion arboérea, sino que en su mayoria solo cultivos y los microartropodos
oribatidos estan asociados a las areas con abundante vegetacion. Al no realizarse
practicas agricolas amigables con el medio ambiente, se genera un deterioro del suelo
y por tanto una disminucién en la fauna edéfica. Cabrera D., y otros (2017) mencionan
que “Los acaros oribatidos como organismos detritivoros, son sensibles y disminuyen
ante bajos contenidos de materia organica, baja humedad edéfica y practicas agricolas

con un efecto negativo en el suelo” (p 6).
3.2.2 Comparativa entre parcelas intervenidas y no intervenidas

Se presenta la comparaciéon de microartrépodos edaficos para el total de

individuos de las parcelas intervenidas y no intervenidas, obtenidos del conteo directo.

Tabla 8
Cantidad de individuos contabilizados directamente por grupos de microartropodos en parcelas
intervenidas y no intervenidas.

GRUPOS TAXONOMICOS PARCELAS
ORDEN SUB ORDEN Intervenidas No intervenidas
1 ACARI MESOSTIGMATA 325 145
ORIBATIDA 494 219
ASTIGMATA 274 108
PROSTIGMATA 80 18
3 ARTHROPLEONA PODUROMORPHA 122 49
ENTOMOBRYOMORPHA 36 23
4 SYMPHYPLEONA 23 29
5 PSOCOPTERA 3 1
6 DIPLURA 11 3
7 PROTURA 0
8 PAUROPODA 8 0
9 SYMPHYLA 21 5
10 DIPLOPODA 0
11 CHILOPODA 2
12 HYMENOPTERA 50 16
13 ISOPTERA 16 21
14 ISOPODA 6
15 COLEOPTERA 22
16 ZORAPTERA 4
17 PSEUDOESCORPION 0 1
Total 1,509 643
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La tabla 8 muestra la diferencia de microartrépodos edéaficos entre los
ecosistemas intervenidos y los no intervenidos, los valores mas altos se deben a los
proyectos en ejecucion de restauracion de ecosistemas que incluyen siembra de
arboles frutales y forestales, uso de zanjas de infiltracion, barreras vivas, cobertura
vegetal y rastrojos en el suelo; esto brinda humedad y presenta condiciones éptimas
para los microorganismos edaficos. Los valores bajos de las areas no intervenidas se

deben a las préacticas agricolas convencionales.

De ahi la importancia que dichas obras se continlen ejecutando a fin de
aumentar la diversidad de estos microorganismos, donde muchos de ellos son

benéficos para mejorar la produccion de dichos ecosistemas.

3.2.3 Poblaciéon de microartropodos edaficos

Se presenta los resultados calculados para el valor de poblaciéon de
microartrépodos expresados en individuos/m?/parcela. Se calcul6 para las 8 parcelas

intervenidas y 8 parcelas no intervenidas.

Tabla 9
Valores de poblacion en parcelas intervenidas para el total de microartropodos y para cada grupo,
expresados en individuo/m?/parcela.

GRUPOS TAXONOMICOS PARCELAS

ORDEN SUB ORDEN Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 Cc2 TOTAL
ACARI MESOSTIGMATA 111.83  137.63 77.42 77.42 146.24 68.82 43.01 36.56 698.93

ORIBATIDA 161.29 215.05 105.38 105.38 187.1 139.78 68.82 79.57 1062.37

ASTIGMATA 107.53 116.13 38.71 94.62 141.94 43.01 2581 21.51 589.26

PROSTIGMATA 43.01 27.96 32.26 19.35 10.75 15.05 10.75  12.90 172.03

ARTHROPLEONA PODUROMORPHA 30.11 77.42 32.26 23.66 83.87 8.60 4.30 2.15 262.37
ENTOMOBRYOMORPHA 21.51 34.41 15.05 0 0 6.45 0 0 77.42

SYMPHYPLEONA 15.05 21.51 6.45 0 6.45 0 0 0 49.46
PSOCOPTERA 0 0 2.15 4.30 0 0 0 0 6.45
DIPLURA 0 0 0 0 6.45 0 6.45 10.75 23.65
PROTURA 6.45 2.15 0 4.30 0 0 0 0 12.9
PAUROPODA 10.75 2.15 2.15 2.15 0 0 0 0 17.2
SYMPHYLA 0 0 0 12.90 19.35 6.45 4.30 2.15 45.15
DIPLOPODA 2.15 0 0 6.45 0 0 2.15 0 10.75
CHILOPODA 0 2.15 4.30 0 0 0 0 0 6.45
HYMENOPTERA 23.66 10.75 0 4.30 51.61 0 10.75 6.45 107.52
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Tabla 9: continuacion

GRUPOS TAXONOMICOS PARCELAS
ORDEN SUB ORDEN Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 Cc2 TOTAL
ISOPTERA 0 27.96 6.45 0 0 0 0 0 34.41
ISOPODA 0 12.90 0 0 0 0 0 0 12.90
COLEOPTERA 4.30 12.90 10.75 0 10.75 2.15 4.30 2.15 47.3
ZORAPTERA 0 0 6.45 0 2.15 0 0 0 8.6
Total 537.64 701.07 339.78 354.83 666.66 290.31 180.64 174.19 3245.12

Nota: Al, A2 y A3=Parcelas ejecutora ACUA; B1, B2 y B3=Parcelas ejecutora Asociacion El Balsamo; C1y
C2=Parcelas ejecutora Microrregion Los lzalcos.

La tabla 9 muestra la poblacion de microartropodos expresados por metro
cuadrado; donde el promedio por parcela intervenida ronda los 406
microartrépodos/m?. Estos resultados sugieren que dentro de cada parcela existe una
gran cantidad de estos organismos ayudando al ecosistema, las técnicas de
conservacion de suelo han aumentado la materia organica y, por tanto, es notable que
las parcelas con diversidad de usos presenten los mejores resultados. Esto concuerda

con lo que menciona Gormsen (como se cité en Marin, 2013):

Los microartropodos por lo general son mas abundantes en suelos inalterados
gue en suelos bajo agricultura convencional, debido a que, al cambiar de
agricultura con alta entrada de insumos a una agricultura de bajos insumos, la
composiciéon de las especies de toda la comunidad cambia, ya que se

correlaciona con la cantidad de materia organica presente en el suelo. (p.32)
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Poblacion de microartropodos por m2 en parcelas intervenidas
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Figura 11. Poblacién aproximada de microartrépodos por metro cuadrado en las parcelas intervenidas
por FIAES.

La Figura 11 muestra que los subordenes Oribatida, Mesostigmata y Astigmata
pertenecientes al orden ACARI presentaron los valores mas altos; desde 1,062.37,
698.93 y 589.26 respectivamente de individuos/m2/ en parcelas intervenidas, la
cobertura vegetal ayudé a mantener las condiciones éptimas del suelo y evitar que

estos organismos fueran arrastrados por las lluvias.

Mazariego Rios (1988) obtuvo valores de poblacion superiores a los del
presente estudio, siendo Acari el grupo con mayor valor: 23,137.5 individuos/m2 en un
bosque, la diferencia en los resultados ademas del tipo de uso de suelo se debe a que
los muestreos en este estudio so6lo se efectuaron en un inico momento, y se tomaron
en época lluviosa. Mazariego Rios (1988) menciona que las poblaciones de
microartropodos disminuyen en los meses mas lluviosos, lo cual constituye un

probable efecto negativo de la lluvia sobre los microartropodos.
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Tabla 10
Valores de poblacion en parcelas no intervenidas para el total de microartrépodos y para cada grupo,
expresados en individuo/m?/parcela.

GRUPOS TAXONOMICOS PARCELAS
ORDEN SUB ORDEN Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 C2 TOTAL
ACARI MESOSTIGMATA 21.50 45.16 36.56 43.01 45.16 86.02 19.35 15.05 311.81
ORIBATIDA 68.82 90.32 79.57 34.41 60.22 81.72 2581 30.11 470.98
ASTIGMATA 27.96 66.67 10.75 8.60 45.16 51.61 12.90 8.60 232.25
PROSTIGMATA 0 21.50 215 8.60 0 0 6.45 0 38.7
ARTHROPLEONA PODUROMORPHA 15.05 15.05 12.90 19.35 19.35 10.75 8.60 4.30 105.35
ENTOMOBRYOMORPHA 2.15 27.96 4.30 0 215 4.30 6.45 215 49.46
SYMPHYPLEONA 10.75 8.60 6.45 8.60 19.35 8.60 0 0 62.35
PSOCOPTERA 0 0 0 0 0 0 2.15 0 215
DIPLURA 0 0 0 0 6.45 0 0 0 6.45
PROTURA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PAUROPODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SYMPHYLA 0 0 215 215 0 6.45 0 0 10.75
DIPLOPODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CHILOPODA 0 0 215 0 2.15 0 0 0 4.30
HYMENOPTERA 0 23.66 0 4.30 0 0 6.45 0 34.41
ISOPTERA 23.66 2.15 0 6.45 0 6.45 0 6.45 45.16
ISOPODA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COLEOPTERA 0 0 0 0 4.30 0 0 0 4.30
ZORAPTERA 0 0 0 0 0 2.15 0 0 2.15
PSEUDOESCORPION 0 0 0 2.15 0 0 0 0 2.15
Total 169.89 301.07 156.98 137.62 20429 258.05 88.16 66.66 1382.72

Nota: Al, A2 y A3=Parcelas ejecutora ACUA; B1, B2 y B3=Parcelas ejecutora Asociacion El Balsamo; C1y
C2=Parcelas ejecutora Microrregion Los Izalcos.

La tabla 10 muestra el valor de poblacion de microartropodos expresada en
individuos/m2/parcela no intervenida, en la que se observa un promedio de 173 por
cada metro cuadrado. Existe una disminucion drastica en los valores de poblacion en
todas las parcelas que no han sido intervenidas, como se ha mencionado estas son
utilizadas exclusivamente para monocultivos, y no poseen obras de conservacion de
suelo lo que reducen el espacio para el desarrollo y proteccion de estos

microorganismos.
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Poblacion de microartropodos por m? en parcelas no
intervenidas
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Figura 12. Poblacién aproximada de microartrépodos por metro cuadrado en las parcelas no
intervenidas.

La Figura 12 muestra que los subordenes Oribatida, Mesostigmata y Astigmata
pertenecientes al orden ACARI presentaron los valores mas altos al igual que en las
parcelas intervenidas; desde 470.98, 311.81 y 232.25 respectivamente de
individuos/m2/ en parcelas no intervenidas; los resultados muestran una notable
disminucién de los valores de poblacién con relacién a las parcelas intervenidas de la
tabla 17, esto indica que cuando solo se efectian practicas de agricultura
convencionales el suelo se deteriora y con ellos se pierde gran parte de la microfauna
edafica; que brindan grandes beneficios tanto para el medioambiente como para los

sistemas de produccién.
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3.2.4 Frecuenciarelativa, densidad e indice de Lexis correspondiente a cada
grupo de microartropodos.
Se presenta los valores de frecuencia relativa, densidad e indice de Lexis para

cada grupo taxonémico de microartropodos en parcelas intervenidas y no intervenidas.

Tabla 11
Frecuencia relativa, densidad e indice de Lexis en parcelas intervenidas.
GRUPOS TAXONOMICOS FRECUENCIA DENSIDAD INDICE DE
ORDEN SUB ORDEN RELATIVA RELATIVA LEXIS
ACARI MESOSTIGMATA 100% 21.5% 707*
ORIBATIDA 100% 32.7% 8.32*
ASTIGMATA 100% 18.2% 12.01*
PROSTIGMATA 100% 5.3% 2.63*
ARTHROPLEONA PODUROMORPHA 100% 8.1% 12.46 *
ENTOMOBRYOMORPHA 50% 2.4% 7%
SYMPHYPLEONA 50% 1.5% 4.38*
PSOCOPTERA 25% 0.2% 1.26 +
DIPLURA 37.5% 0.7% 21
PROTURA 37.5% 0.4% 1.7+
PAUROPODA 50% 0.5% 2.5%
SYMPHYLA 62.5% 1.4% 3.61*
DIPLOPODA 37.5% 0.3% 1.6+
CHILOPODA 25% 0.2% 1.3+
HYMENOPTERA 75% 3.3% 8.95*
ISOPTERA 25% 1.1% 9.13*
ISOPODA 12.5% 0.4% 5.25*
COLEOPTERA 87.5% 1.5% 1.61 +
ZORAPTERA 25% 0.3% 2%
PSEUDOESCORPION 0% 0.00% NC
Total 100%

NOTA: En los valores de indice de Lexis se representa el tipo de distribucién de la siguiente manera:

* si la distribucién es agregada (valores superiores a la unidad)

+ si la distribucién es casual (valores cercanos a la unidad)

x si es distribucion uniforme (valores inferiores a la unidad)

NC, no calculable (cuando el total de microartrépodos es igual a cero, debido a que no hubo presencia de ese
grupo en las parcelas, y por tanto no se puede calcular la media aritmética para proceder a calcular el indice de

Lexis)

Se observé que los grupos taxonémicos de microartrépodos con valores mas
altos de frecuencia relativa en las parcelas intervenidas fueron: MESOSTIGMATA,
ORIBATIDA, ASTIGMATA, PROSTIGMATA, PODUROMORPHA, con valores de
100%; es decir existe una gran probabilidad de encontrar estos 6rdenes con mayor

asiduidad en los muestreos que los demas grupos. Para la densidad relativa, se repiten
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los mismos 5 érdenes con valores altos de hasta un 32.7%, estos valores indican que
hay probabilidad de encontrar una gran cantidad de estos organismos en las parcelas
intervenidas. Estos datos son un reflejo de que los métodos de restauracion, el uso de
métodos ecoamigables, han permitido el aumento de su frecuencia relativa dentro de

los ecosistemas.

Del total de especies que integran un componente tréfico o una comunidad, solo
unas pocas especies 0 grupos de éstas son mas abundantes (Odum como se cito en
Mazariego Ri0s,1988), en las parcelas intervenidas son 5 los grupos dominantes:
MESOSTIGMATA, ORIBATIDA, ASTIGMATA, PROSTIGMATA y
PODUROMORPHA,; tienen mayor influencia en el control de la comunidad, es decir,
son dominantes ecolégicos; mientras que un mayor niumero de 6rdenes son escasos,
radicando su importancia en que condicionan en gran parte la diversidad de las
especies en los grupos troficos y en las comunidades, lo cual esta relacionado con la

estabilidad de estas (Odum como se cité en Mazariego Rios,1988).

De acuerdo al indice de Lexis (razon varianza/media) calculado para las
parcelas intervenidas, los grupos con los valores mas altos fueron:
PODUROMORPHA, ASTIGMATA e ISOPTERA; con valor de hasta 12.46, lo que
indica que presentan un tipo distribucion de tipo agregada (Valor superior a la unidad),
esto es debido a que muchas especies de Acarina y Collembola necesitan agruparse
para fines de reproduccidon y en muchos casos los huevos son depositados en
apifiamientos; ademas el contacto corporal parece ser importante para que se lleve a
cabo la muda en las poblaciones, ya que algunas especies se agregan en los sitios
donde ese proceso se realiza (Butcher como se citd en Mazariego Rios,1988). Las
obras de conservacién de suelo que las ejecutoras han desarrollado, crean las
condiciones favorables para este tipo de distribucidbn dentro de las parcelas,
agrupando individuos en zonas de proteccion, alimentacion o reproduccion, ademas

en estos ecosistemas se han reducido el uso de agroquimicos.

Los valores mas bajos registrados de hasta 1.26, corresponden a los grupos
PSOCOPTERA, CHILOPODA y DIPLOPODA; los cuales presentan un tipo de

distribucion casual o aleatoria (valores cercanos a la unidad), los organismos
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encontrados se distribuyen al azar, es decir, no presentan un patrén predecible y solo
Se encuentran en mayor proporcion en ecosistemas que presentan condiciones
ambientales favorables para estos (cobertura vegetal, sustrato organico, zanjas de
infiltracion, entre otras obras). En estos ecosistemas no hubo presencia de grupos

que presentaran un tipo de distribucion uniforme.

Tabla 12
Frecuencia relativa, densidad e indice de Lexis en parcelas no intervenidas.
GRUPOS TAXONOMICOS FRECUENCIA DENSIDAD INDICE DE
ORDEN SUB ORDEN RELATIVA RELATIVA LEXIS
ACARI MESOSTIGMATA 100% 22.5% 5.33*
ORIBATIDA 100% 34.1% 45*
ASTIGMATA 100% 16.8% 7.24*
PROSTIGMATA 50% 2.8% 4.75*
ARTHROPLEONA PODUROMORPHA 100% 7.6% 0.83 x
ENTOMOBRYOMORPHA 87.5% 3.6% 5.33*
SYMPHYPLEONA 75% 4.5% 2%
PSOCOPTERA 12.5% 0.2% 0.85 x
DIPLURA 12.5% 0.5% 2.58 *
PROTURA 0% 0% NC
PAUROPODA 0% 0% NC
SYMPHYLA 37.5% 0.8% 1.57 +
DIPLOPODA 0% 0% NC
CHILOPODA 25% 0.3% 0.76 x
HYMENOPTERA 37.5% 2.5% 6.38 *
ISOPTERA 62.5% 3.3% 4.46 *
ISOPODA 0% 0% NC
COLEOPTERA 12.5% 0.3% 1.76 +
ZORAPTERA 12.5% 0.1% 0.85 x
PSEUDOESCORPION 12.5% 0.1% 0.85 x
Total 100%

NOTA: En los valores de indice de Lexis se representa el tipo de distribucion de la siguiente manera:

* si la distribucién es agregada (valores superiores a la unidad)

+ si la distribucion es casual (valores cercanos a la unidad)

x si es distribucion uniforme (valores inferiores a la unidad)

NC, no calculable (cuando el total de microartrépodos es igual a cero, debido a que no hubo presencia de ese
grupo en las parcelas, y por tanto no se puede calcular la media aritmética para proceder a calcular el indice de

Lexis)
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Se observé que los grupos taxonémicos de microartropodos con valores mas
altos de frecuencia relativa correspondientes a las parcelas no intervenidas fueron:
MESOSTIGMATA, ORIBATIDA, ASTIGMATA y PODUROMORPHA, con valores de
100%. Hay una disminucién notable del 50% para el grupo PROSTIGMATA que
presentd una frecuencia del 100% en las parcelas intervenidas, puede deberse a la
disminucion significativa de las condiciones favorables para su desarrollo; entre ellas

la falta de cobertura vegetal y materia organica del suelo.

Para la densidad relativa, se repiten los mismo cuatro grupos y se observan los
valores mas altos de hasta 34.1%. Esto indica que los cuatro grupos reportados con
valores mas altos son dominantes ecoldgicos, y por tanto es probable encontrarlos en

los dieciséis ecosistemas estudiados (ocho intervenidos y ocho no intervenidos).

En las parcelas no intervenidas se observan los tres tipos de distribucién. El
indice de varianza/media (Lexis) con mayor valor pertenece a los grupos:
ASTIGMATA, HYMENOPTERA, MESOSTIGMATA, y ENTOMOBRYOMORPHA,; con
valores de hasta 7.24; los cuales presentaron una distribucion de tipo agregada, es

decir superior a la unidad.

De acuerdo al indice de Lexis, la distribucién agregada que presentan las
parcelas intervenidas y no intervenidas se debe a la capacidad de sobrevivencia de
los grupos con mayores valores ya que la agrupacion de individuos permite reducir la
mortalidad durante periodos desfavorables

Los grupos que presentaron distribucion tipo casual (cercanos a la unidad) son:
SYMPHYLA y COLEOPTERA, con valores de hasta 1.76, esto implica que dichos
grupos se encuentran solamente en ciertas zonas que le proporciona las condiciones
de proteccion o alimentacion, es decir las parcelas sin obras de conservacién de suelo
y practicas convencionales (con uso de agroquimicos) han reducido las posibilidades

de distribucién de estos grupos.

Entre los grupos de microartrépodos que presentan una distribucion tipo
uniforme (inferior a la unidad) en estas parcelas, estan los 6rdenes: CHILOPODA,
PODUROMORPHA, PSOCOPTERA,; con valores de hasta 0.83; se considera que la

falta de obras de conservacion de suelo que sirven como zonas de proteccién,
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alimentacion y reproduccion, influyen en que estos organismos se encuentren de

manera mas dispersa, buscando regiones donde es posible su desarrollo.
3.3 Grupos de microartrépodos reportados

3.3.1 Orden Acari

Tabla 13
Suborden mesostigmata, con fotografias y su funcién

Suborden mesostigmata

Funcién: Depredadores, detritivoros

Muchas son las especies de Mesostigmata que presentan gran interés por sus habitos
predadores sobre otras especies responsables de plagas agricolas y forestales (Sociedad
Entomolégica Aragonesa, 2015).

Tabla 14
Suborden oribatida, con fotografias y su funcion

Sub orden oribatida
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Tabla 14
Continuacion. Suborden oribatida, con fotografias y su funcién

Y
&
o —

e
V.

Los acaros oribatidos como organismos detritivoros, son sensibles y disminuyen ante
bajos contenidos de materia organica, baja humedad edéfica y practicas agricolas con

un efecto negativo en el suelo.

Tabla 15
Suborden Astigmata, con fotografias y su funcién

Sub orden astigmata

Resultan beneficiosos al influir en el control natural de las poblaciones y pueden ser
empleados en el control de las plagas de artrépodos (Sociedad Entomoldgica
Aragonesa, 2015).

3.3.2 Orden Arthropleona

Son utilizados ampliamente para evaluar la salud y calidad del suelo. Ciertas
especies son consideradas plagas, ya que se alimentan de los tejidos tiernos de las
plantas. Otras especies se alimentan de hongos y se han utilizado exitosamente en
Europa para combatir hongos fitopatdgenos de la raiz (Arrieta Zumbado y Jimenéz
Azofeifa, 2018).
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Tabla 16
Suborden poduromorpha y entomobryomorpha, con fotografias y sus funciones.

Sub orden poduromorpha

Funcién: Detritivoros

Sub orden entomobryomorpha

Funcién: Detritivoros
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3.3.3 Orden symphypleona

Tabla 17
Orden symphypleona, con fotografia y su funcion.

Aparecen en los suelos ricos en materia organica y suelos musgosos.

3.3.4 Orden psocoptera

Tabla 18
Orden psocoptera, con fotografia y su funcion.

En ambientes naturales se alimentan de
hongos, algas, liquenes y restos de materia
organica (incluyendo insectos muertos)
(Arrieta et al. 2018).

76



3.3.5 Orden diplura

Tabla 19
Orden diplura, con fotografia y su funcion.

Viven asociados al suelo. La mayoria son omnivoros,
otras especies son carnivoras o carrofieras. Se alimentan
de esporas y micelio de hongos, acaros, otros dipluros,
colémbolos, is6podos, moscas y larvas de abejones
(Arrieta et al. 2018).

« - 1.4

3.3.6 Orden protura

Tabla 20
Orden protura, con fotografia y su funcion.

Se alimentan de hongos asociados a las raices de las

plantas (micorrizas) (Arrieta et al. 2018).

3.3.7 Orden pauropoda

Tabla 21
Orden pauropoda, con fotografia y su funcién.

1 Los paurépodos son los “miridpodos” mas pequefios,

pueden medir cerca de 2 mm, de cuerpo blando, son
ciegos y lucifugos (huyen de la luz).

La principal fuente de alimento parecen ser los fluidos de
las hifas de los hongos y los pelos de las raices

(Dominguez Rodriguez, 2015).
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3.3.8 Orden symphyla

Tabla 22
Orden symphyla, con fotografia y su funcién.

El principal factor determinante de su presencia parece
ser la humedad...La mayoria de las especies parecen ser
omnivoras, alimentandose principalmente de hifas de
hongos y material animal o vegetal fresco. Algunas
especies son depredadoras de pequefios animales como

nematodos y acaros; y otras se alimentan principalmente

de raices, pudiendo ocasionar importantes dafios a

cultivos agricolas (Dominguez Camacho, 2015)

3.3.9 Orden diplopoda

Tabla 23
Orden diplopoda, con fotografia y su funcién.
3 i

- Se alimentan de materia organica en descomposicién y
habitan en el suelo entre la hojarasca y troncos (Arrieta et
al. 2018).

3.3.10 Orden chilopoda

Tabla 24
Orden chilopoda, con fotografia y su funcion.

Se alimenta de insectos y otros artropodos. Habitan bajo
la corteza de &rboles y en el suelo entre la hojarasca y
ramas caidas (Arrieta et al. 2018).
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3.3.11 Orden hymendptera

Tabla 25

Orden hymenoptera, con fotografia y su funcion.

Muy pocas especies son plagas, como las hormigas
defoliadoras que provocan dafios graves en cultivos
enteros; dentro de los grupos menos derivados (suborden
Symphyta)  encontramos  larvas  herbivoras vy

barrenadores de tallos (Arrieta et al. 2018).

3.3.12 Orden isOptera

Tabla 26
Orden iséptera, con fotografia y

su funcion.

Pueden causar dafios severos a edificaciones de madera
y deterioran estructuras agricolas de madera como
invernaderos y “tutores” en cultivos perennes como la
vainilla. En los ecosistemas naturales ayudan a degradar
la materia organica de origen vegetal (Arrieta et al. 2018).

3.3.13 Orden is6poda

Tabla 27
Orden isépoda, con fotografia y

su funcion.

Son sapréfagos, especialmente consumidores de
humus, aunque se han observado comportamientos de
forrajeo de carrofia... Al alimentarse de materia organica
muerta juegan un papel clave en el reciclaje de nutrientes
(Garcia, 2015).
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3.3.14 Orden coleoptera

Tabla 28
Orden coledptera, con fotografia y su funcion.

algunas especies son plagas de cultivos, alimentos

almacenados y en plantaciones forestales. Muchos

-

son considerados insectos benéficos como

depredadores de insectos plaga, polinizadores,
controladores de malezas, y por contribuir al

reciclaje de la materia organica (Arrieta et al. 2018).

3.3.15 Orden zoréaptera

Tabla 29
Orden zoraptera, con fotografia y su funcion.
e =

A " Se desarrollan sobre madera en descomposicion

avanzada, donde se alimentan de hifas y esporas de

: hongos, aunque algunos son depredadores de
k T ] . nematodos, acaros y otros artropodos pequefios
e ‘ (Arrieta et al. 2018).

3.3.16 Orden pseudoescorpiéon

Tabla 30
Orden pseudoescorpié, con fotografia y su funcion.

Habitan en el suelo asociados a materia organica,

musgos, hojarasca, ambientes saproxilicos y
subterrdneos, y otros habitats. Son depredadores
de presas pequefias como acaros, colémbolos,

dipluros, dipteros, hormigas, is6podos,

psocopteros, entre otros (Arrieta et al. 2018).
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3.4 Microfauna edéfica encontrada de mayor importancia para la restauracion de
ecosistemas

A la fauna edafica se le considera como uno de los grupos que realiza un papel
muy importante en la formacién del suelo y de su fertilidad debido a que presentan una
gama muy amplia de habitos alimenticios (Faber et al. 1992; Ponge 1999 como se cit6
en Palacios Vargas et al., 2014).

Mientras se alimentan, airean y mezclan el suelo, ademas, regulan a las
poblaciones de los microorganismos del mismo. También demuestran ser excelentes
indicadores de la calidad del suelo. EI humus que existe en un lugar, su formacién e
incorporacion esta determinada en gran medida por el tipo de fauna que lo habita, por
las caracteristicas propias del suelo, el tipo de vegetacion, humedad y temperatura del
medio (Chernova & Kuznetsova 2000; Luciafiez & Simén 1991; Frampton 1999, 2000

como se citd en Palacios Vargas et al., 2014).

Es de sefalar que los acaros y colémbolos son los mas abundantes en la
mesofauna edafica. En orden de importancia, se encuentran generalmente en primer
lugar los acaros, seguidos de los colémbolos, llegando a constituir hasta el 98% de la
artropodofauna en algunos tipos de suelo (Moreno-Moreno 1996; Garza 2003 como
se citd en Palacios Vargas et al., 2014).

Los colémbolos y acaros no so6lo son importantes por su abundancia, sino
también por el papel que juegan en la descomposicion de la materia organica, y el flujo
de la energia dentro del sistema edafico (Irmler 2000; Lavélle et al. 1981; Petersen &
Luxton 1982; Dindal 1990; Vreeken-Buijs et al. 1998, como se cit6 en Palacios Vargas
et al., 2014). Algunos autores han sefialado que ciertos acaros y colémbolos son
indicadores de diferentes grados de perturbacion en el suelo (Luciafiez & Simoén 1991,
Frampton 2000; Salmon et al. 2002; Salmon & Ponge 1999 como se citd en Palacios
Vargas et al., 2014).
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CONCLUSIONES

Las acciones de intervencion de cuencas mediante la siembra de arboles
frutales y forestales, aumentd la evapotranspiracion, siendo mas alta en
aquellas parcelas con mayor desarrollo de la cobertura vegetal (parcela 1 de
Ejecutora ACUA)

Los valores de escorrentia y carga de sedimentos, fueron menores en todas las
parcelas intervenidas mediante obras de conservacion de suelos como siembra
de arboles frutales y ornamentales, zanjas de infiltracion, barreras vivas,
barreras muertas.

Implementar diversas acciones de conservacion de suelos en las parcelas,
produjo un aumento de la recarga hidrica, principalmente por el buen manejo
de rastrojos, conservacion la cobertura vegetal en el suelo, zanjas de infiltracion
y siembra de arboles frutales y ornamentales.

Las ocho parcelas intervenidas presentaron mayor numero de individuos y
poblacion de microartropodos edéaficos, comparadas con las parcelas no
intervenidas.

El grupo de microartropodos ORIBATIDA fue el mas abundante producto de la
acumulacion de materia organica en las parcelas intervenidas con obras de
conservacion de suelos y practicas ecoamigables.

El modelo de intervencién de FIAES que incluye a instituciones, universidades
y comunidades es ideal para lograr la restauracién de ecosistemas.

Las acciones de restauracion realizadas en la parte alta y media del ACLC esta
disminuyendo su impacto en la parte baja, gracias a la utilizacién de los fondos
de compensacion ambiental administrada por FIAES y ejecutadas por ACUA,
Asociacion El Balsamo, Microrregion Los Izalcos.
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RECOMENDACIONES

A las ejecutoras, trabajar en mejorar la cobertura vegetal segun los
requerimientos de los planes de finca; asi aumentar las tasas de
evapotranspiracion en las parcelas que se estan interviniendo y en futuras,
contribuyendo al ciclo hidrolégico.

A las ejecutoras, capacitar a mas personas a realizar obras de conservacion de
suelo en sus parcelas, para una reduccion en la escorrentia y carga de
sedimentos, a fin de reducir la pérdida de sedimento, aumentando la
disponibilidad de diferentes nutrientes que antes eran arrastrados.

A los productores y agricultores, mantener en buenas condiciones las zanjas
de infiltracion, manejar de manera adecuada los rastrojos, conservar la
cobertura vegetal en el suelo, y sembrar mas arboles dentro de sus parcelas,
para lograr un aumento en la recarga hidrica, esencial para una buena
produccion agricola.

A FIAES, aumentar las areas intervenidas con los métodos utilizados de
restauracion, para generar un incremento de la microfauna edéfica benéfica
para el suelo.

A los productores y agricultores, conservar la cobertura vegetal y materia
organica en el suelo, ya que permite que se desarrollen microartrépodos que
en su mayoria poseen muchos beneficios entre estos controlando otros
organismos que se convierten en plagas de cultivos; formando, aireando,
mezclando y fertilizando el suelo.

A la UES y FIAES, continuar con investigaciones como estas, ya que ayudara
a tener un mejor respaldo cientifico del trabajo realizado en la restauraciéon de
los ecosistemas haciendo uso de los fondos de la compensacién ambiental.

A la UES y FIAES, realizar un estudio sobre la comparacion de la quimica del
suelo tomando como base la presencia de organismos abundantes en parcelas
intervenidas y no intervenidas.

A FIAES, se recomienda ampliar la restauracion de ecosistemas en la parte alta

del ACLC, ya que sus acciones repercuten significativamente la parte baja.
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ANEXOS



Anexo 1. Visitas preliminares a las parcelas.

- -

1.1 Parcela intervenida por ejecutora ACUA (con presencia de barreras muertas)
1.2 Parcela con cobertura vegetal (sin quema de rastrojo)
1.3 Parcela con cobertura vegetal y arbérea (“se observa cultivo de papaya”)

Anexo 2. Ficha de campo para toma de datos de Calculadora de Beneficios Hidricos.

FICHA DE CAMPO PARA LA WBC

Cddigo Parcela: Ejecutora: Fecha:
Municipio: Lugar/Cantén: Afos intervenida:
Superficie: Hectareas | Coordenadas:

Transectos del area de evaluacion
Transecto 1 Transecto 2 Transecto 3 Transecto 4
Celda___: Celda__ : Celda__ : Celda__ :
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Celda___: Celda__ : Celda__ : Celda__ :
Longitud: _ m Longitud: _ m Longitud: _ m Longitud: _ m
Anchura:_~ m Anchura:__~ m Anchura:__~ m Anchura:_~ m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Celda ___: Celda__ : Celda__ : Celda__ :
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Celda ___: Celda__: Celda__ : Celda__ :
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Celda ___: Celda__ : Celda__ : Celda__ :
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Celda __: Celda __: Celda __ : Celda __:
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Celda __ : Celda __ : Celda __: Celda __:
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: r
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: r
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:




Celda __ : Celda ___: Celda ___ : Celda __ :
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcioén:

Celda __: Celda __ : Celda __ : Celda __:
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:

Celda __: Celda __ : Celda __ : Celda __:
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Celda__ : Celda__ : Celda__ : Celda__ :
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Celda___: Celda__ : Celda__ : Celda__ :
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Celda ___: Celda__ : Celda___: Celda__ :
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Celda___: Celda__ : Celda__ : Celda__ :
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Celda ___: Celda___: Celda___: Celda__ :
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Celda ___: Celda__ : Celda___: Celda__ :
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Celda___: Celda__ : Celda__ : Celda__ :
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Celda ___: Celda__ : Celda___: Celda__ :
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Celda ___: Celda ___ : Celda __ : Celda ___:
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Celda___ : Celda__ : Celda__: Celda__ :
Longitud: m Longitud: m Longitud: m Longitud: m
Anchura: m Anchura: m Anchura: m Anchura: m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcion:




Celda ___: Celda __: Celda __ : Celda __ :
Longitud: _ m Longitud: Longitud: _~ m Longitud: _ m
Anchura:_ m Anchura; __ Anchura:_ m Anchura: _~ m
Descripcion: Descripcion: Descripcion: Descripcioén:
Porcentaje de pendiente
Pendiente 1 Pendiente 2
Punto 1: Punto 1:
Punto 2: Punto 2:
Punto 3: Punto 3:
Punto 4: Punto 4:
Punto 5: Punto 5:
Sumatoria Sumatoria
Promedio total:
v' Textura de suelo
Arena Limo Arcilla
Centimetros Centimetros Centimetros
Porcentaje: % Porcentaje: % Porcentaje: %

Tipo de suelo:




v" Profundidad del suelo

Profundidad

Centimetros

Centimetros

Agujero 1

Agujero 2

v Esquematizaci

on de la parcela pre intervenida

Transecto 1

Transecto 2 Transecto 3

Transecto 4




Anexo 3. Esquematizacién del uso de suelo de las parcelas pre y post intervenidas

Parcela 1 de ejecutora ACUA

Pre intervenida

17 Metros 12 Metros 10 Metros 11 Metros
Papaya (2.5 | 32.5 Maiz + suelo | 39m Hortaliza | 36 Papaya (< 2.5 | 405
- 6 metros) + desnudo s (< 25 metros) + C.V.

suelo metros) (cobertura  vegetal

desnudo entre arbol)

Maiz + | 36 Laurel (Cordia | 2

suelo alliadora) (25 - 6

desnudo metros)

Papaya (< 25| 30
metros)

Post intervenida

17 Me 5 Metr 7 Me 10 Me 11m Met

tro 0s tro tro ros
S S S

Maiz+C.V. 90- | 9 Pozo de | 5 Papaya 36. Maiz+C.V. | 45 Maiz+C.V. | 21

100% (espacio infiltracié 25 - 6|5 100 % 90-100%

entre  plantas n metros) +

con cobertura Terraza+

vegetativa) C.V. 90-

100%
Barrera viva 1 Papaya 36.5 Frutales 34 Frutales (< | 2
25 - 6 25 - 6 2.5 metros)
metros + metros  + + terraza +
terraza) + terraza) + C.V. 90-
C.V. CV. 90- 100%
100%

Maiz + 15 Maiz+C.V. | 4 Maiz + C.V. | 19.

cobertura 90-100% 90-100% 5

vegetativa 90-

100% (C.V.)

Barrera viva 1 Laurel (2.5 | 2
- 6 metros )
+C.V.

Maiz + C.V. 90- | 12 Maiz+ C.V. | 30

100%

Barrera viva 1

Zanja de | 1

infiltracion

Papaya (2.5-6 | 39

metros +

terraza) + C.V.

90-100%




Parcela 2 de la ejecutora ACUA

Pre intervenida

8 Metros 7 Metros
Maiz + suelo desnudo 715 Maiz + suelo desnudo 63
Especie de sombra (2.5-6 | 1
metros)
C.V. (GC: < 10%) pendiente | 85.8
con menos de 10% de C.V.
Post intervenida
3 Metros 5 Metros 7 Metros
Citricos (25 - 6 | 1.5 Pozo de | 5 Frutales (2.5 - | 16
metros) + C.V. 90- infiltracion 6 metros) +
100% C.V.
Maiz + C.V. 90- | 3 Barrera viva 9 Zanja de | 0.7
100% infiltracion
Frutales y |9 Barrera muerta 2 Citricos (2.5-6 | 13.5
maderables (2.5 - metros) + C.V.
6 metros) + C.V.
90-100%
Barrera viva 2 Barrera viva 2
Frutales  varios | 3.5 Leucaenas (>6 | 24
(2.5 - 6 metros) + metros) + C.V.
C.V.
Citricos (< 25| 3 Barrera viva 12.6
metros) + Terraza
Frutales  varios | 24.5 Frutales y | 36.9
(2.5 - 6 metros) + maderables (<
C.V. 90-100% 2.5 metros) +
(entre arboles) Terraza
Barrera viva 5 Barrera muerta
Frutales  varios | 10.5 C.V. 90-100%
(2.5 - 6 metros)
Barrera viva 7.5 Barrera viva 0.6
Barrera muerta 2 Frutales y | 44

maderables (<
2.5 metros) +
Terraza




Parcela 3 de ejecutora ACUA

Pre intervenida

11 Metros 8 Metros 6 Metros
Maderables (< | 22 Maderables (< | 29 Maderables | 29.6
2.5 metros) 2.5 metros) (< 25
metros)
Cubierta menor Pastos Pastos
a 10%
Suelo desnudo 1.4
Post intervenida
11 Metros 8 Metros 6 Metros
Maderables (< | 3.9 Frutales (< 25 |1 Eucaliptos 10.2
2.5 metros) metros) 25 - 6
metros)
Pasto con Pastos 50-60% 5 Pastos 50-
cobertura de 50- 60%
60% (GC: 50 -
60%)
Maderable (2.5 - | 2.5 Frutales (2.5-6 | 23 Barreraviva | 0.5
6 metros)+ metros)+ Pastos
Pastos 50-60% 50-60%
Frutales (< 25| 3.5 Eucaliptos 7
metros)) + 25 - 6
Pastos 50-60% metros)
Maderables (2.5 | 2.5 Pastos 50-
- 6 metros)+ 60%
Pastos 50-60%
Frutales y | 35 Barreraviva | 0.5
maderables (<
2.5 metros)) +
Pastos 50-60%
Eucaliptos (2.5 - | 2.5 Eucaliptos 7
6 metros)+ 25 - 6
Pastos 50-60% metros)
Frutales (< 25 | 3.5 Pastos 50-
metros)) + 60%
Pastos 50-60%
Maderables.5-6 | 1.5 Barreraviva | 0.5
metros)
Eucaliptos 3.9
25 - 6
metros)
Pastos 50-

60%




Parcela 1 de ejecutora Asociacién El Balsamo

Pre intervenida Post intervenida

15 Metros 15 Metros

Maiz + suelo desnudo entre plantas | 73 Maiz + C.V. 90-100% 12

Suelo desnudo Zanja de infiltracion 0.3

Jocotes (2.5 - 6 metros) 5 Maiz + C.V. 90-100% 12.5

+ C.V. entre arboles Zanja de infiltracion 0.3
Maiz + C.V. 90-100% 17
Zanja de infiltracion 0.3

Barrera viva + C.V. 90-100% 2

Frutales y maderables (25 -6 | 1
metros)

Frutales y maderables (< 2.5 | 3.5
metros) + Terraza + C.V. 90-
100%

Maiz + C.V. 90-100% 11

Frutales y maderables (< 2.5 | 1.5
metros) + C.V. 90-100%

Frutales y maderables (2.5 -6 | 5.5
metros) ) + C.V. 90-100%

Zanja de infiltracion 0.3

Frutales y maderables (2.5 -6 | 6
metros) + C.V. 90-100%

Frutales y maderables (>6 | 4.8
metros) + C.V. 90-100%




Parcela 2 de ejecutora Asociacién El Balsamo

Pre intervenida Post intervenida
17 Metros 17 Metros
Maiz 83 Frutales y maderables (2.5-6 | 5

metros) + C.V. 90-100%

C.V. (Bare soil) Zanja de infiltracion 0.3

Barrera viva

Frutales y maderables (2.5-6 | 5
metros) + C.V. 90-100%

Barrera viva 1
Frutales y maderables (< 2.5 | 2
metros)

Maiz + C.V. 90-100% 12
Zanja de infiltracion 0.3

Frutales y maderables (2.5-6 | 2.5
metros) + C.V. 90-100%

Maiz + C.V. 90-100% 17

Frutales y maderables (< 2.5 | 2
metros) + C.V. 90-100%

Frutales y maderables (2.5-6 | 1.2
metros)

Maiz + C.V. 90-100% 12.5

Frutales y maderables (25-6 | 3
metros) + C.V. 90-100%

Zanja de infiltracion 0.3

Frutales y maderables (2.5-6 | 2.5
metros) + C.V. 90-100%

Maiz + C.V. 90-100% 6.3

Zanja de infiltracion 0.3

Frutales y maderables (2.5-6 | 7.5
metros) + C.V. 90-100%

Zanja de infiltracion 0.3

Cubierta Vegetal 90-100% 0.5




Parcela 3 de ejecutora Asociacién El Balsamo

Pre intervenida Post intervenida
15 Metros 15 Metros
Maiz 100 Maiz + C.V. 90-100% 9
Suelo desnudo entre plantas Frutales y maderables (2.5- | 1.5

6 metros) + C.V. 90-100%

Maiz + C.V. 90-100% 14

Frutales y maderables (2.5- | 2
6 metros) + C.V. 90-100%

Maiz + C.V. 90-100% 11
Zanja de infiltracién 0.3
Maiz + C.V. 90-100% 16

Frutales y maderables (2.5- | 1
6 metros) + C.V. 90-100%

Maiz + C.V. 90-100% 8

Frutales y maderables (2.5- | 1
6 metros) + C.V. 90-100%

Maiz + C.V. 90-100% 8

Zanja de infiltracion 0.3

Frutales y maderables (2.5- | 2
6 metros) + C.V. 90-100%

Maiz + C.V. 90-100% 13

Frutales y maderables (2.5- | 1
6 metros) + C.V. 90-100%

Maiz + C.V. 90-100% 2

Frutales y maderables (2.5- | 10
6 metros) + C.V. 90-100%




Parcela 1 de ejecutora Microrregion Los lzalcos

Pre intervenida Post intervenida
19 Metros 19 Metros
Maiz 58 Maiz + C.V. 90-100% 10
Suelo desnudo entre plantas Zanja de infiltracion 0.7
Frutales y maderables (2.5-6 | 6

metros)+ C.V. 90-100%

Maiz + C.V. 90-100% 7.5

Frutales y maderables (< 25 | 1
metros) + Terraza + C.V. 90-

100%
Maiz + C.V. 90-100% 125
Zanja de infiltracion 0.7

Frutales y maderables (2.5-6 | 3
metros) + C.V. 90-100%

Maiz + C.V. 90-100% 105

Frutales y maderables (2.5-6 | 2.5
metros) + C.V. 90-100%

Cubierta vegetal 90-100% | 3.6

(Pastos)
Parcela 2 de ejecutora Microrregién Los Izalcos
Pre intervenida Post intervenida
40 Metros 40 Metros
Maiz + suelo desnudo 20.5 Maiz + C.V. 90-100% 20.5
Maderables (2.5 - 6 metros)+ | 10 Laureles (Cordia alliadora) | 11
suelo desnudo (>6 metros) + C.V. 90-100%
Maiz + suelo desnudo 415 Maiz + C.V. 90-100% 20.5
Frutales y maderables (2.5 - | 20
6 metros) + C.V. 90-100%




Anexo 4. capacitaciones y pres‘g\tacién de proyecto de tesis, con institucion FIAES y CRS.

-

4.1 Capacitacion con personal de CRS, para el uso de la WBC
4.2 Presentacion de anteproyecto a FIAES
4.3 Presentacion de resultados y validacion por parte de CRS

Anexo 5. Toma de puntos GPS y toma de datos a utilizar en calculadora WBC, usos de suelos.

5.1 Toma de puntos GPS
5.2 Calibracion del “Nivel tipo A
5.3 Toma de datos

5.4 Parcela intervenida por ejecutora A. El Balsamo
5.5 Arboles de “Laurel” en parcela intervenida
5.6 Arboles de citricos dentro de parcela intervenida por A. El Balsamo



5.7 Medicién de los usos de suelo (Grano basicos)
5.8 Medicién de la profundidad del suelo
5.9 Toma de muestras para la textura de suelo.

A

Foto Eqﬁ,éa}i'eb Azaha

5.10 Obras de conservacion de suelo, parcela de ACUA
5.11 Toma de muestras de suelo, parcela de Microrregion Los lzalcos



Anexo 6. Tabla de densidades aparentes en base a la textura del suelo

Texture Class | Dry Bulk Density (g/cm3)
Sand 1.8
Loamy Sand 1.77
Sandy Loam 1.75
Loam 1.7
Silt Loam 1.55
Sandy Clay Loam 1.7
Clay Loam 1.65
Silty Clay Loam 1.5
Sandy Clay 1.6
Silty Clay 1.45
Clay 1.4

Fuente: Farm Upload Guidance, herramienta de Calculadora de beneficios hidricos, 2019.




Anexo 7. Toma de muestras de suelo en parcelas pertenecientes al Area de Conservacion Los
Cébanos, para posterior analisis en laboratorio

7.1 Toma de muestras de microartropodos, en parcela intervenida A. El Balsamo
7.2 Colocacion de muestras en hieleras para su traslado
7.3 Toma de muestras en parcela intervenida por ACUA

7.4, 7.5 Toma de muestras en parcelas no intervenidas
7.6 Traslado en hieleras, de las muestras

Anexo 8. Mueble utilizado para la extraccién de microartropodos y medidas de los cilindros y
embudos metalicos.

=3 Bombillo de 25 Watts

é - | v © | b§¢ = Cilindro metdlico
L —_-___,_.._,_-—-'
I — L Embudo metdlico
el T
J \\J d | Frasco colector
- \— 7 | W o
E] E] E =T




15,5

22,8

10

Anexo 9. Preparacion de equipo utilizado en el laboratorio de Biologia de la Universidad de El Salvador
FMOcc.

9.1 Colocacién de cilindros y tamiz a los embudos de Berlese
9.2 Aparato de Berlese, y reactivos utilizados: Alcohol 70° y glicerina
9.3 Equipo utilizado en la identificacion de microartropodos.



Anexo 10. Fase de laboratorio

10.1 Recipientes con muestras de microartrépodos listos para su analisis.
10.2 Colocaciéon de muestras en cajas de Petri
10.3 Identificacion de microartropodos utilizando estéreomicroscopios, cAmara de microscopia.



Anexo 11. Resultados proporcionados por el software WBC

3.1.1 PI-Al1

Tabla 5

Resultados de la WBC parcela pre y post intervenida 1 de ejecutora ACUA.

Output Variable Pre-Intervention Post-Intervention Difference
Precipitation (mm/yr): 1547.40 1547.40 0.00
Evapotranspiration (mm/yr): 871.93 993.54 121.61
Runoff (mm/yr): 215.24 10.71 -204.54
Recharge (mm/yr): 314.69 414.68 99.99
Sediment Load (MT/ha/yr): 11.250 1.316 -9.934
Fuente: WBC-Versién Excel
Water Budget

Evapotranspiration (mm/yr):

Runoff (mm/yr): -

M Pre-
Intervention

M Post-
Intervention

0

200 400 600 800 1000

1200

Figura 1. Resultados de la WBC parcela pre y post intervenida 1 de ACUA.

Fuente: WBC-Version Excel 2019
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H Pre-Intervention
M Post-Intervention

Sediment Load (MT/ha/yr):

Figura 2. Representacion de la sedimentacion en parcela pre y post intervenida 1 de ACUA. Fuente:

WBC-Version Excel 2019




3.1.2 PI-A2

Tabla 6
Resultados de la WBC parcela pre y post intervenida 2 de la ejecutora ACUA.
Output Variable Pre-Intervention Post-Intervention Difference
Precipitation (mm/yr): 1547.40 1547.40 0.00
Evapotranspiration (mm/yr): 909.30 933.67 24.36
Runoff (mm/yr): 271.81 2.30 -269.51
Recharge (mm/yr): 282.01 535.90 253.89
Sediment Load (MT/ha/yr): 12.434 0.128 -12.305
Fuente: WBC-Versién Excel 2019
Water Budget

Evapotranspiration (mm/yr):

—— |

H Pre-
Intervention

M Post-
Intervention

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 3. Resultados de la WBC parcela pre y post intervenida 2 de ACUA.
Fuente: WBC-Versién Excel 2019

14.0 .
iment Load

12.0 -

H Pre-Intervention
10.0 - B Post-Intervention
8.0 -
6.0 -
4.0 -
2.0 A
0.0 -

Sediment Load (MT/ha/yr):

Figura 4. Representacion gréfica de la sedimentacion en parcela pre y post intervenida 2 de ACUA.
Fuente: WBC-Versién Excel




3.1.3 PI-A3

-I;Zts)ljllt;dos de la WBC parcela pre y post intervenida 3 de la ejecutora ACUA.
Output Variable Pre-Intervention Post-Intervention  Difference
Precipitation (mm/yr): 1547.40 1547.40 0.00
Evapotranspiration (mm/yr): 649.16 875.64 226.49
Runoff (mm/yr): 721.69 85.67 -636.02
Recharge (mm/yr): 111.61 334.77 223.15
Sediment Load (MT/ha/yr): 11.231 2.210 -9.021

Fuente: WBC-Version Excel 2019

Water Budget

Evapotranspiration (mm/yr):

M Pre-
Intervention

M Post-

Runoff (mm/yr): Intervention

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 5. Resultados de la WBC parcela pre y post intervenida 3 de ACUA.
Fuente: WBC-Versién Excel 2019
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8.0 - M Post-Intervention
6.0 -
4.0 -
2.0 -
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Sediment Load (MT/ha/yr):

Figura 6. Representacion gréfica de la sedimentacion en parcela pre y post intervenida 3 de ACUA.
Fuente: WBC-Versién Excel 2019




3.1.4 PI-B1

-I;Zts)ljlltgdos de la WBC parcela pre y post intervenida 1 de la ejecutora Asociacion El Balsamo.
Output Variable Pre-Intervention Post-Intervention Difference
Precipitation (mm/yr): 1547.40 1547.40 0.00
Evapotranspiration (mm/yr): 897.76 987.09 89.33
Runoff (mm/yr): 161.67 19.62 -142.05
Recharge (mm/yr): 337.87 466.32 128.45
Sediment Load (MT/ha/yr): 13.229 0.033 -13.196

Fuente: WBC-Version Excel 2019

Water Budget

Evapotranspiration (mm/yr):

H Pre-
Intervention

M Post-
Intervention

Runoff (mm/yr):

0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 7. Representacion gréfica de algunos resultados de la WBC parcela pre y post intervenida 1 de
Asociacion El Balsamo. Fuente: WBC-Version Excel 2019.

14.0

tLoad

12.0 -
M Pre-Intervention

10.0 - B Post-Intervention

8.0 A
6.0
4.0
2.0

0.0 -
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Figura 8. Representacion gréafica de la sedimentacion en parcela pre y post intervenida 1 de
Asociacion El Balsamo. Fuente: WBC-Version Excel 2019




3.1.5 PI-B2

Tabla 9: Resultados de la WBC parcela pre y post intervenida 2 de la ejecutora Asociacién El Balsamo

Output Variable Pre-Intervention Post-Intervention Difference
Precipitation (mm/yr): 1547.40 1547.40 0.00
Evapotranspiration (mm/yr): 929.34 936.35 7.01
Runoff (mm/yr): 282.48 77.10 -205.39
Recharge (mm/yr): 243.55 510.27 266.72
Sediment Load (MT/ha/yr): 7.295 0.054 -7.241

Fuente: WBC-Version Excel 2019.

Water Budget

Evapotranspiration (mm/yr):

H Pre-
Intervention

M Post-
Intervention

Runoff (mm/yr):

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 9. Resultados de la WBC parcela pre y post intervenida 2 de Asociacién El Balsamo. Fuente:
WBC-Version Excel 2019.
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Figura 10. Representacion gréfica de la sedimentacion en parcela pre y post intervenida 2 de Asociacion
El Balsamo. Fuente: WBC-Version Excel 2019.




3.1.6 PI-B3

Tabla 10
Resultados de la WBC parcela pre y post intervenida 3 de la ejecutora Asociacion El Balsamo.
Output Variable Pre-Intervention Post-Intervention Difference
Precipitation (mm/yr): 1547.40 1547.40 0.00

Evapotranspiration (mm/yr): 870.00 975.45 105.45

Runoff (mm/yr): 241.38 41.73 -199.65

Recharge (mm/yr): 310.11 513.35 203.24

Sediment Load (MT/ha/yr): 13.922 0.738 -13.184

Fuente: WBC-Version Excel 2019.
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Figura 11. Resultados de la WBC parcela pre y post intervenida 3 de Asociacion El Balsamo. Fuente:
WBC-Version Excel 2019
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Figura 12. Representacion grafica de la sedimentacién en parcela pre y post intervenida 3 de
Asociacion El Balsamo. Fuente: WBC-Versién Excel 2019.




3.1.7 PI-C1

Tabla 11
Resultados de la WBC parcela pre y post intervenida 1 de la ejecutora Microrregion Los Izalcos.
Output Variable Pre-Intervention Post- Difference
Intervention
Precipitation (mm/yr): 1547.40 1547.40 0.00
Evapotranspiration (mm/yr): 874.98 962.26 87.28
Runoff (mm/yr): 240.02 20.78 -219.24
Recharge (mm/yr): 307.59 497.68 190.09
Sediment Load (MT/ha/yr): 13.821 0.954 -12.867
Fuente: WBC-Versién Excel 2019.
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Figura 13. Resultados de la WBC parcela pre y post intervenida 1 de la ejecutora Microrregién Los
Izalcos. Fuente: WBC-Versién Excel 2019.
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Figura 14. Representacién grafica de la sedimentacién en parcela pre y post intervenida 1 de la
ejecutora Microrregion Los lzalcos. Fuente: WBC-Version Excel 2019.




3.1.8 PI-C2

-I;Zts)ljlltiéos de la WBC parcela pre y post intervenida 2 de la ejecutora Microrregion Los lzalcos.
Output Variable Pre-Intervention Post-Intervention Difference
Precipitation (mm/yr): 1547.40 1547.40 0.00
Evapotranspiration (mm/yr): 883.12 979.29 96.18
Runoff (mm/yr): 186.06 23.71 -162.35
Recharge (mm/yr): 330.16 364.25 34.09
Sediment Load (MT/ha/yr): 12.596 2.868 -9.728
Fuente: WBC-Versién Excel 2019.
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Figura 15. Resultados de la WBC parcela pre y post intervenida 2 de la ejecutora Microrregion Los
Izalcos. Fuente: WBC-Versién Excel 2019.

14.0
Sediment Load
12.0 - .
H Pre-Intervention
10.0 -
8.0 - M Post- .
Intervention
6.0 -
4.0 -
2.0 A
0.0 -
Sediment Load (MT/ha/yr):

Figura 16. Representacién grafica de la sedimentacién en parcela pre y post intervenida 2 de la
ejecutora Microrregion Los lzalcos. Fuente: WBC-Version Excel 2019.




