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RESUMEN

Efecto del uso del suelo en la macrofauna edafica en el distrito de Soritor, departamento
de San Martin

Esta investigacion se plante6 como objetivo evaluar el efecto de diversas practicas de
manejo del suelo sobre la macrofauna edéfica del distrito de Soritor- Moyobamba, para lo
cual se utilizé el método de muestreo propuesto por el “Tropical Soil Biology and Fertility”
(TSBF). La densidad total mas abundante de la macrofauna edéfica se registré, en forma
decreciente, bosque secundario (7 363,2 ind/m?), cafetal (7 152,0 ind/m?), cacaotal (6 937,6
ind/m?) y maiz (3 038,4 ind/m?). Las categorias taxondmicas de mayor concentracion se
registraron en el cacaotal, con la familia Formicidae (5 100,8 ind.m2) y orden Coledptera
(828,8 ind.m), la cantidad minima se registr6 en café y cacao, orden Zygentoma (3,2
ind.m2) y orden Orthoptera (3,2 ind.m). El andlisis de componentes principales posibilitd
la visualizacién del efecto de cuatro usos de suelo sobre la macrofauna edéfica, se
diferencian tres patrones: donde el cultivo de Cacao presenta valores mayores de
Oligochaetas, Formicidae, IsOptera, Araneae e Is6poda; en el cultivo de maiz y bosque
secundario la mayor abundancia de: Lepiddptera, Heterdptera, Blattodea y Homoptera; en
el cultivo de Café presenta valores mayores de: Coledptera y Chilopoda. La macrofauna
edafica se ve influenciada por la Materia Organica, en el suelo del cultivo de maiz se
registra un pH medianamente acido y con menor porcentaje de Materia Organica (MO
13,8%), los cultivos de cacao, café y el bosque secundario son medianamente basicos, y
el mayor porcentaje de Materia Organica se registra en el bosque secundario (MO 46,0%),
los valores de nitrégeno son los deseables en los cuatro usos de suelo y se relacionan con
el porcentaje de Materia Organica, finalmente, el suelo del cultivo de maiz, mostr6 valores
fisicoguimicos y de macrofauna edafica menores, en relacién a los otros usos de suelo

estudiados.

Palabras clave: Macrofauna edaficos, fertilidad edafica, aprovechamiento de la tierra.
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ABSTRACT

Effect of land use on the edaphic macrofauna in the district of Soritor, department of San
Martin

The objective of this research was to evaluate the effect of different soil management
practices on the edaphic macrofauna of the Soritor-Moyobamba district, using the sampling
method proposed by the Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF). The most abundant total
density of edaphic macrofauna was recorded, in decreasing order, secondary forest (7
363.2 ind/m?), coffee plantation (7 152.0 ind/m?), cacao plantation (6 937.6 ind/m?) and corn
(3 038.4 ind/m?). The taxonomic categories with the highest concentration were recorded
in cacao plantations, with the family Formicidae (5 100.8 ind.m?) and order Coleoptera
(828.8 ind.m™), the lowest amount was recorded in coffee and cocoa, order Zygentoma (3.2
ind.m2) and order Orthoptera (3.2 ind.m2). The principal component analysis allowed the
visualization of the effect of four land uses on the edaphic macrofauna, three patterns are
differentiated: where the Cacao crop presents higher values of Oligochaetes, Formicidae,
Isoptera, Araneae and Isopoda; the corn crop and secondary forest the highest abundance
of: Lepidoptera, Heteroptera, Blattodea and Homoptera; the cultivation of Coffee presents
higher values of: Coleoptera and Chilopoda. The edaphic macrofauna is influenced by the
organic matter, the soil of the corn crop shows a medium acid pH and a lower percentage
of organic matter (OM 13.8%), the cocoa, coffee and secondary forest crops are medium
basic, and the highest percentage of organic matter is recorded in the secondary forest
(OM 46.0%), nitrogen values are satisfactory in the four soil uses and are related to the
percentage of organic matter. Finally, the corn soil showed lower physicochemical and

edaphic macrofauna values in relation to the other soil uses studied.

Keywords: Edaphic macrofauna, edaphic fertility, land use.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

El suelo es esencial para la subsistencia en el mundo; la creciente demanda de alimentos,
el cambio climatico y la degradacion del suelo, consecuencia de las actividades humanas,
estan ejerciendo una presién insostenible sobre este recurso, impactando
significativamente en la biota, modificando su composicion; es asi que se establece la
apremiante necesidad de desarrollar sistemas agricolas sostenibles, capaces de mantener

una produccion a largo plazo sin poner en riesgo la estructura y funciéon de este recurso.

Una de las consecuencias de la situacion descrita se observa en el rendimiento de los
cultivos, que van disminuyendo a medida que avanza la degradacién. Con la expansion de
la frontera agricola el uso del suelo se modifica, pasando de ser apto para cultivo a
destinarse al pastoreo; posteriormente, se cubre de vegetacion no deseada y, por Gltimo,
se vuelve arido, lo que conlleva cambios en la biota asociada (Encina e Ibarra, 2000 y FAO,
2015).

La macrofauna edafica (mas de 2,0 mm) es pieza clave en la fertilidad del suelo y
contribuye a la sostenibilidad de los sistemas agroecoldgicos, promoviendo un aumento en
la actividad de la materia organica y modificaciones en ciertas propiedades fisicas del
suelo. Es asi como, diversos autores utilizan estos especimenes como bioindicadores de
la aptitud o alteraciones del suelo, ya que son susceptibles a los distintos usos y manejos

de este.

En nuestro pais, la actividad agraria y el manejo de los recursos naturales se realiza
principalmente por pequefios y medianos agricultores que forman parte de la poblacion
mas sensible a las consecuencias de las alteraciones climaticas; la pobreza de estos, en
nuestra region, se debe en parte a la subutilizacion y degradacion de los recursos naturales
producto de la introduccién de practicas agricolas que crean un desequilibrio negativo entre
los procesos de recuperacién y renovacion, por lo que se debe promover y lograr una
agricultura sostenible (MINAGRI, 2020).

De acuerdo con Altieri (1995), la Amazonia es uno de los entornos naturales mas
intrincados, en el cual interactdan la flora, fauna, aire, suelo y agua; manteniendo un
equilibrio ambiental a través de la riqueza del suelo, la regulaciéon natural de las plagas
mediante sus depredadores naturales, la actividad continua de una comunidad macro y
microbiana en el suelo y los rendimientos sostenidos de los sembrios. Al respecto, Barros

et al. (2002) y Lavelle et al. (2003). citado por Cabrera (2019), afirman que los cambios en
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el uso de suelos y como resultado, los cambios en la capa superficial vegetal en la region

han ocasionado modificaciones en la macrofauna edafica.

En la localidad de Soritor se ha identificado suelos aptos para el cultivo limpio, que incluyen
aquellos que cuentan con las 6ptimas condiciones fisicas, quimicas y topogréficas, para
permitir el cultivo extensivo de variedades de ciclo productivo corto. El uso intensivo de
estos suelos esta mayormente limitado por las crecidas de los rios, que se dan usualmente
durante la época de lluvias. Ademas, abarca aquellos suelos que restringen su idoneidad
para sembrios anuales, empero permiten la labor agricola en especies perennes. Las
restricciones de esta categoria incluyen la baja fertilidad, a menudo acentuada por
concentraciones elevadas de aluminio y bajas concentraciones de nutrientes, lo que puede
resultar en una exigua productividad (L6pez, 2012). Situacion descrita que debe atenderse
también con un monitoreo y evaluacién de las propiedades fisicoquimicas y biolégicas de

los diferentes usos de suelo.

Problema general: ¢Cual es el efecto del uso del suelo en la macrofauna edéfica en el
distrito de Soritor? Problemas especificos: ¢Cual es la estructura y composicion de la
macrofauna edafica en diferentes usos de suelos?, ¢ Cuales son las familias taxonémicas
predominan en los diferentes usos de suelos?, ¢Cudles son los grupos dominantes que
distinguen los distintos usos del suelo en términos de la composicion de la macrofauna
edafica? ¢ Como se relacionan las propiedades fisicoquimicas del suelo con la macrofauna

edafica en cada tipo de uso de suelo?

Propésito principal: Investigar el impacto de la intensidad de uso del suelo en la fauna del
suelo en el distrito de Soritor, provincia de Moyobamba. Metas especificas: Analizar la
fauna de la capa superficial del suelo y como esta constituida en términos de abundancia,
densidad especifica, distribucion vertical y grupos funcionales. Establecer los indices de
biodiversidad de los taxones de la macrofauna edafica en los distintos usos del suelo.
Identificar los principales componentes que distinguen a los diferentes tipos de suelo en
términos de su macrofauna edafica. Analizar las conexiones entre las propiedades

guimicas vy fisicas del suelo y la macrofauna edafica en cada categoria de uso de suelo,

Hipotesis General. La estructura funcional, abundancia, diversidad y riqueza de la fauna
del suelo en el distrito de Soritor se ven afectados por la perturbacion y la falta de retorno

suficiente de materia organica al suelo debido al uso de este.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la investigacion
A nivel internacional

Cabrera (2019), en su estudio, “Evaluacion de la macrofauna edafica como bioindicadores
del impacto del uso y calidad del suelo en el occidente de Cuba”, concluye que, la
diversidad, la abundancia y la riqueza familiar son mayores en sistemas equilibrados y
arbéreos (bosques y sistemas agricolas-forestales) y limitados en sistemas alterados y
simplificados (pastizales, cafiaverales, cultivos diferentes y ecosistemas urbano-agricolas),
lo que muestra la repercusion negativa del cambio y la intensificacion del uso del suelo en
la macrofauna. La funcién de la macrofauna, particularmente la disminucion de organismos
saprofagos confirma el grado de conservacion/alteracion en los ecosistemas investigados.
La reduccién de los principales indices de biodiversidad de la macrofauna, junto con la
disminucion de las diferentes especies de saprofagos, se correlaciona con un elevado

deterioro del suelo en estas areas.

Escobar, Bartolomé y Gonzalez (2017), en su investigacion “Estudio comparativo
macrofauna del suelo en sistema agroforestal, potrero tradicional y bosque latifoliado en
microcuenca del tropico seco, Tomabu, Nicaragua”, concluyen que, habitan una gran
variedad de macrofauna en el ecosistema boscoso en comparacién con los entornos
pecuarios analizados. No obstante, estas discrepancias carecen de relevancia segun los
analisis estadisticos llevados a cabo en esta investigacion, que se vincula con las
particularidades del suelo en cuanto a pH y materia organica. El sistema silvopastoril
presentd una gran diversidad de especies en paralelo con los ecosistemas boscosos y
potrero tradicionales. Entre las caracteristicas de suelo analizadas, se evidencia que la
acidez y basicidad jug6 un papel crucial en la biodiversidad de especies, mientras que el
Cu y el P tendran impacto en la biodiversidad de especies en los tres tipos de areas

estudiados en la microcuenca Tomabu

Criollo, (2017), en su investigacion, “Macrofauna edafica de dos sistemas pecuarios, en el
distrito de conservacion de suelos Corpoica — Tibaitata”, concluyen que, los sistemas
evaluados, exhiben una marcada disparidad en la diversidad de macrofauna hallada. En
contraste con los biomas de praderas (2 clases y 3 6rdenes), los sistemas silvopastoriles
presentan una considerable variedad de macrofauna (2 clases y 12 6rdenes), gracias a la
presencia de una mayor cantidad de especimenes de artropodos, que realizan una labor

de control de poblaciones problematicas y portadores de enfermedades. Ademas, los
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bioindicadores encontrados no incluyen las morfoespecies de hormigas y termitas
reportadas por diversos autores como indicadores de un buen estado de los sistemas, lo
qgue sugiere que los suelos estan degradados; se descubri6 también una cantidad
considerable de larvas de saprofagos y coledpteros, los cuales desempefian roles
ecoldgicos relevantes. Estos hallazgos constituyen el cimiento para futuras investigaciones
destinadas a evaluar el empleo de bioindicadores.

Suarez, Duran y Rosas (2015), en su investigacion, “Macrofauna edafica asociada con
sistemas agroforestales en la Amazonia Colombiana”, concluyen que, se observa una
influencia significativa de las lluvias en la biodiversidad y abundancia de los distintos
taxones de macrofauna edéafica en la Amazonia colombiana, mostrando resultados mas
reducidos durante el periodo de menor lluvias. Por la compleja estructura del arreglo del
sistema agroforestal AB, conserva una mayor diversidad, incluso en periodo de sequia.
Taxones representativos se presentaron en algunas unidades agroforestales, como
Rafidiopteros y Homoépteros. Esta circunstancia estd asociada con la estructura
agroforestal que promueve la retencion de humedad debido a la aportacion de biomasa
por parte de los grupos de individuos que forman el dosel y su distribucién geogréfica. Esto,
a su vez, se vincula con una notable cantidad de especies por metro cuadrado en estos

sistemas agroforestales, sin importar la fecha en que se realice el registrado.

Cabrera, Robaina y Ponce (2011), en su investigacion, “Riqueza y abundancia de la
macrofauna edéafica en cuatro usos del suelo en las provincias de Artemisa y Mayabeque,
Cuba”, concluyen que, el aprovechamiento de bosques intervenidos presentd resultados
elevados de biomasa, densidad y riqueza de taxones de macrofauna edéfica, en linea con
un mayor equilibro y una menor actividad humana, al no estar afectados por actividades
de pastoreo, ni cultivos continuos; en comparacion con los otros tipos de uso. Los valores
de uso para pastos, diferentes cultivos y cafiaverales fueron mas bajos, lo que indica
niveles moderados a altos de antropizacion debido al pastoreo y al cultivo continuo. Los
resultados de la densidad, biomasa y diversidad de taxones de la macrofauna del suelo

mostraron los niveles de alteracion del ambiente edafico debido al uso intensivo.

Renddn et al. (2010), en su investigacion, “Los Macroinvertebrados como Indicadores de
la Calidad del Suelo en Cultivos de Mora, Pastos y Aguacate”, concluyen que, la diversidad
de macrofauna edéfica en sembrios de mora, pastos y aguacate se modific6 debido a las
condiciones climaticas especificas, la profundidad del suelo y el manejo histérico de éste,
especialmente la cantidad de lluvia. Se encuentra una mayor densidad de macrofauna a
10 cm de profundidad del suelo y esta va disminuyendo a medida que se excava. Las

poblaciones de macrofauna edafica disminuyeron con el aumento de las lluvias y el
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incremento de la resistencia que ofrece el suelo al paso de la raiz., mostrando sensibilidad

a las modificaciones en la resistencia a la penetracion del suelo.

A nivel nacional

Sanchez (2018), en su investigacion, “Evaluacion de la macrofauna del suelo en cuatro
diferentes sistemas de uso, en el distrito las Piedras, provincia de Tambopata,
departamento Madre de Dios”, En los cuatro sistemas de uso, se han encontrado 16
ordenes de macroinvertebrados por metro cuadrado, destacando Himendptera con 731
individuos por metro cuadrado como el grupo mas numeroso. El pastizal presentdé una
mayor cantidad de masa organica, con una media de 20,26 g de macroinvertebrados por
metro cuadrado, seguido por el sistema agroforestal con 11,06 g. En el sistema
agroforestal se hallé6 una mayor concentracion de macrofauna, con 414,5 individuos por
metro cuadrado; continuando con 115,75 individuos por metro cuadrado encontrados en el
pastizal. La presencia de la macrofauna edéfica se ve afectada por la concentracion de
potasio y la capacidad de intercambio catiénico del suelo, y la poblacion es mas importante
a medida que aumentan estos factores. Ademas, se descubrié una correspondencia entre
la cantidad de taxones de la macrofauna edéfica y su capacidad de intercambio cationico.
Se aprecia una correlacion lineal entre la abundancia de la macrofauna edéfica y el indice
de Shannon, constatdndose que la biomasa de los macroinvertebrados edéaficos es menor

cuando el indice de diversidad es mas elevado.

Vilca (2018), en su investigacion, “Influencia de los sistemas de produccion en la diversidad
de macrofauna edafica en el distrito de Molinopampa, provincia de Chachapoyas,
Amazonas”, concluye que, en los sistemas evaluadores, se evidencia como los diversos
usos del suelo influyen en la macrofauna edafica. El sistema de bosque primario presenta
el mayor nimero de familias, con un total de 23. A continuacién, se encuentra el pastizal,
constituido por 22 familias, y por ultimo tenemos a los sistemas agroforestales (eucalipto y
pino) constituidos por 17 y 19 familias, respectivamente. Y en contraste con los otros
sistemas evaluados, en el bosque primario se hallaron mas familias compartidas. En el
diagrama de dispersiéon multivariante (biplot) elaborado con el indice Jaccard, se not6é una
coincidencia relevante entre la presencia de algunos taxones de macrofauna y las trampas
instaladas. Ademas, en el biplot desarrollado con el indice de Bray-Curtis, se identificé que,
en cada uno de los sistemas evaluados, seis familias son predominantes: Hypogastruridae,

Formicidae, Isotomidae, Locustidae, Cicadellidae y Phoridae.

Zavaleta (2019), en su investigacion, “Macrofauna y propiedades fisico y quimicas de los
suelos en cultivo de café del distrito de Jepelacio — Moyobamba” concluye que, en el distrito

de Jepelacio los suelos que exhibieron mayor densidad de taxones de macrofauna edéfica
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y abundancia, son aquellos con un contenido elevado e intermedio de materia organica (%
de MO), donde se encuentran los grupos taxondmicos también conocidos como
“Ingenieros del suelo" (Oligochaeta, Iséptera y Formicidae), ademas de los herbivoros
(Homéptera y Heteroptera) y depredadores (Araneae). En los suelos de densidad aparente
alta y bajas concentraciones de magnesio, calcio y potasio, prevalecen los detritivoros
(Isépoda y Gastropoda), mientras que en los suelos con escaza concentracion de materia
organica (% MO) sobresalen los depredadores (Araneae). En todas las fincas estudiadas,
se registra una baja diversidad y una distribucion poco uniforme de grupos taxonémicos en

los distintos tipos de suelo.

Tuesta (2015), en su tesis, “Evaluacion de la Macrofauna del Suelo en Diferentes Sistemas
de Uso en el Distrito de Nuevo Progreso”, concluye en que, la mayor densidad de
macroinvertebrados del suelo se encontr6 en el plantio de cacao, con un total de 899
individuos por metro cuadrado, continuando con el plantio de maiz con 894 individuos/m?,
seguido del bosque secundario con 881 individuos/m? y, finalmente, el plantio de cocona
con 700 individuos/m?. Los taxones Formicidae, Oligochaeta e Iséptera fueron los mas
abundantes y similares, tanto en el plantio de maiz como en el bosque secundario. La
diversidad de los macroinvertebrados edaficos fue mayor en el bosque secundario y menor

en el plantio de maiz.

Castillo (2016), en su investigacion, “Diversidad y abundancia de macrofauna edafica en
tres sistemas de uso de suelo lllpa-Puno”, concluye que, en el sistema de vegetacion
natural se encontraron 909 especimenes, mientras que en el sistema de plantios se
contabilizaron 454 especimenes y en el sistema de pastoreo se registraron 305
especimenes. La evaluacion de los sistemas de uso del suelo y la abundancia mostré
diferencias entre los sistemas de pastoreo y vegetacion natural, con variaciones relevantes

en los datos obtenidos.

Torres (2015), en su tesis titulado, “Macroinvertebrados del Suelo en Cuatro Unidades
Agroecoldgicas de Cacao (Theobroma cacao L.) en la Regién San Martin”, Se concluye
gue no hay diferencia significativa en términos de riqueza, distribucion vertical, biomasa y
densidad de edafofauna presentes en el cultivo de cacao. En las cuatro unidades
agroecoldgicas (Chirapa, Soledad, Metilluyoc y Campanilla), se identificaron 6 phylumy 30
grupos taxondémicos. Los grupos taxondémicos mas densos fueron haplotaxida (1 740
individuos/m?), Isoptera (3 685 individuos/m?) e hymenoptera (10 958 individuos/m?). La
mayoria de los érdenes taxondmicos recogidos se distribuyen preferentemente entre la
capa orgénica (Horizonte 0) y la capa superficial (Horizonte A) del suelo. En la unidad

agroecoldgica de Soledad, se produjo una mayor densidad de macroinvertebrados debido
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a las condiciones propicias que ofrece, tales como la presencia de cobertura vegetal
(commelinia sp.) y especies forestales que contribuyen a un microclima adecuado,
desarrollando asi una mejora en las propiedades del suelo, con un pH promedio de 6,52 y
un porcentaje de material organico de 3,96 %.

Saldani (2013), en su investigacion, “Macrofauna del suelo en diferentes sistemas de
produccion ganadera en el distrito de Palcazu, Iscozacin”, concluye que, la mayor riqueza
no esté en los pastizales mejorados con presencia de bioma forestal, en comparacion con
los otros tres tipos de suelo. Los que presentaron la densidad mas alta de macrofauna
edéfica fueron los suelos de los pastizales mejorados sin presencia de bioma forestal y el
pastizal natural con presencia de bioma forestal, con 159 y 151,5 individuos por metro
cuadrado respectivamente. La cantidad mas alta de edafofauna presente en cada uno de
los sistemas evaluados se hall6 a una profundidad de entre 0 a 10 cm, resaltando el
pastizal mejorado sin presencia de bioma forestal (546 individuos/m?), mientras que en el
pastizal natural sin presencia de bioma forestal surgi6 la menor densidad (70
individuos/m?). El pastizal natural con presencia de bioma forestal presenté la maxima
biodiversidad de acuerdo con el indice de Shannon (H"), con un valor de 1,403; en
contraste con el sistema menos diverso que fue el de pastizales mejorados sin presencia
de bioma forestal, con un valor de H'=0,673. Las categorias taxondmicas mas abundantes
en cada una de las unidades de estudio fueron los érdenes Orthéptera, Hymenoptera y

Haplotaxida.

Reéategui (2009), en su investigacion, “Efecto de los sistemas de uso en los
macroinvertebrados del suelo bajo cinco condiciones en el distrito de Rupa Rupa” reporta
que, se observa una mayor densidad (individuos/m?) en el plantio de cacao, mientras que
la mayor biomasa (g/m) se encuentra en los pastizales. La mayor biodiversidad se localiza
en el bosque de reserva natural (H' = 1.68), lo que sugiere que, la diversidad esti
distribuida méas equitativamente. El plantio de cacao presentd la mayor diversidad,
mientras que el sistema de uso con suelos degradados mostrd la menor diversidad. Se
identificaron una vez unidades taxonémicas, siendo la subclase Oligochaeta, los 6rdenes
Isbpoda e Hymenoptera y la Infraorden Iséptera las mas predominantes en cada unidad de

estudio.

Pashanasi (2001), en su investigacion, “Estudio cuantitativo de la macrofauna del suelo en
diferentes sistemas de uso del suelo en la Amazonia peruana”, se informa que las
comunidades de macroinvertebrados en Pucallpa y Yurimaguas se vieron afectadas por
las variadas précticas de manejo y uso del suelo. Tanto los bosques primigenios como los

intervenidos exhiben una biodiversidad que se asemeja a la de las purmas, con una
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densidad que fluctGia entre los 382 a 853 ind/m? y una biomasa que oscila entre los 58 a
92 g/m?. La deforestacién y los cultivos continuos provocaron una rapida disminucién en el
namero de especimenes de edadofauna. En areas con sembrios anuales y bianuales, en
comparacion con los bosques primigenios, la biomasa disminuyé un 56,1% en Yurimaguas
y en Pucallpa hubo una variacion de la pérdida entre el 6,0% al 35,9%. Ademas,
aproximadamente la mitad de los especimenes de los diferentes taxones de edafofauna
habian desaparecido.

2.2.Fundamentos teéricos
2.2.1. Suelo

2.2.1.1. Conceptualizacién de suelo:

De acuerdo con Fuentes (2009), la palabra suelo proviene del término latino 'solum’, que
se refiere a las capas superficiales de la tierra, compuesto por moléculas organicas y
minerales que se forman a través de procesos de atomizacién ocasionados por accion
directa del agua o el viento, o la conjuncion de éstos. Asi mismo, Gerrard (1998), sostiene
gue los principales elementos constituyentes del suelo son materiales inorganicos, en su
mayoria resultado de la meteorizacién de rocas de origen o de otros materiales matriz.
Estos componentes se distinguen del material matriz debido a sus diferentes morfologias,

propiedades fisicas, quimicas, mineraldgicas y caracteristicas biologicas.

El suelo es uno de los entornos mas complejos y variados de la naturaleza, albergando
innumerable variedad de especimenes que se relacionan entre si y aportan a los
principales ciclos biogeoquimicos. No existe otro entorno que contenga mayor densidad
de especies como la que se encuentra en los suelos; sin embargo, esta biodiversidad
apenas se comprende, ya que gran parte de ella permanece oculta bajo tierra y es casi

invisible para el ojo humano (FAO, 2015a).

2.2.1.2. Uso del suelo

La explotaciobn antrépica de los suelos, mediante diferentes actividades agricolas,
ganaderas, forestales y otros usos del suelo de manera sostenible. A lo largo del tiempo,
el uso del suelo puede ejercer un impacto importante en el mismo, ya sea de manera

constructiva o destructiva (Durang et al., 1998).

2.2.1.3. Sistemas de clasificacion de la capacidad de uso del suelo
La categorizacion de los suelos segun su aptitud de uso se fundamenta en la interaccion

de factores como el clima, sus caracteristicas fisicas y quimicas permanentes, potencial
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de produccidn, limitaciones de uso, riesgos de degradacién y necesidades de manejo. Esta
clasificacion agrupa los suelos en funcion de las caracteristicas superficiales del terreno y
las propiedades del suelo que pueden ser evaluadas mediante la observacion y el tacto,
dividiéndolos en tres categorias: suelos, clases, subclases y unidades (Vargas, 1999).

La clasificacion de los suelos segun las Categorias de Uso Actual, empleando la
sistematizacion propuesta por la Union Geografica Internacional (UGI), en la zona de
intervencion se distingue la siguiente distribucién: Centros poblados y areas no agricolas

asociados, Bosques, Cultivos, Pastos y terrenos improductivos.

2.2.1.4. Calidad del suelo: Propiedades Fisicas y Quimicas

Se refiere a las propiedades del suelo, es decir, los aspectos biolégicos, quimicos y fisicos;
y las intrinsecas relaciones entre éstos. Por lo tanto, para comprender la integridad de la
composicion del suelo, es necesario medir cada una de las caracteristicas relevantes. Sin
embargo, no todas las caracteristicas son igualmente importantes a evaluar en cada tipo
de suelo. Las propiedades fisicas del suelo se enfocan principalmente en aspectos como
la resistencia mecanica, la conductividad del agua y la retencién de agua en la zona de

investigacion radicular (Topp et al., 1997).

La rigueza organica y mineral del suelo, ya sea natural o mejorada por intervencion
antropica, se refiere a la disponibilidad, cantidad y asimilacion de nutrientes necesarios
para satisfacer las exigencias de la vegetacion, lo cual requiere de la ausencia de
componentes nocivos que vayan a impedir o limitar el rendimiento del suelo. (Gauthier,
1971). En términos generales, la riqueza organica y mineral, conocida como fertilidad,
combina las propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas del suelo (Pieri, 1989), que requiere

agua, nutrientes y actila como medio de crecimiento de las plantas.

Todas las plantas superiores, incluyendo el café y el cacao, precisan de nutrientes
esenciales, de dieciséis a mas, para su crecimiento. Segun su origen, se pueden clasificar
en nutrientes minerales (encontrados en su mayoria en las capas superficiales de la tierra,
mismos que son consumidos por la flora circundante a través de sistemas radiculares) y
no minerales (principalmente de la atmésfera y el agua). Segun el requerimiento
cuantitativo, los minerales se pueden clasificar en macro o elementos principales (Fésforo,
Potasio, Nitr6geno, Magnesio, Calcio y Azufre) y micro o elementos secundarios (Cobre,
Hierro, Manganeso, Molibdeno, Zinc, Cloro y Boro). Ademas, es comun clasificar al P, K'y
N como nutrientes principales, mientras que el S, Mg y Ca se consideran nutrientes

secundarios (Havlin et al, 1999). Dora y Park mencionados por Cabrera G. (2014) precisan
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que la calidad del suelo esté referida al potencial intrinseco de este recurso para apoyar al
desarrollo de la vegetacion y por ende a la productividad de los diversos entornos,
dependiendo para ello de las propiedades biolégicas, fisicas y quimicas presentes. Para
analizar la calidad o condicién del suelo, los macroinvertebrados del suelo pueden ser
considerados como uno de los elementos biolégicos que determinan dicha condicion.
Estos organismos realizan funciones y servicios ecol6gicos muy importantes, como la
descomposicion del material organico, el ciclo de nutrientes y la transformacion estructural
del suelo. Estas medidas aseguran la calidad y riqueza del suelo en los diferentes

ecosistemas. (Brown et al., 2001).

2.2.2. Macrofauna Edéfica

La biodiversidad del suelo, generalmente se clasifica segun su longitud, basado en esta
caracteristica, la macrofauna se clasifica como aquellos individuos cuyo tamafio es mayor
a 1lcm (Wallwork, 1970), también se define a la macrofauna como aquellos cuyo tamafio
sobrepasa los 2 mm (Lavelle et al., 1993). Un Informe presentado por IBOY (International
Biodiversity Observation, 2000), como el conjunto de grupos de invertebrados entre los que
del 90% de los individuos son visibles a simple vista, residen durante su ciclo vital completo
0 en ciertas etapas de su ciclo bioldgico en el interior del suelo, en la capa superficial de
este, o en la broza que conforma el mantillo del suelo; en contraste a otros invertebrados
de menor tamafio que conforman la mesofauna (con tamafios de entre 0,2 a2 mm) y la

microfauna edafica (con tamafios menores a 0,2 mm) (Brown et al., 2001).

Estos seres vivos desempefian diversas funciones en el ecosistema y pueden ser
categorizados en diferentes grupos taxondmicos utilizando variadas clasificaciones

funcionales (segln Linden, 1994).

La macrofauna edafica mas frecuente se clasifica en: Filo Annelida, clase Clitellata y orden
Oligochaeta; Filo Arthropoda, subfilo Chelicerata, clase Arachnida y orden Araneae; Filo
Arthropoda, clase Insecta, subclase Pterygota y ochos 6rdenes: Orthoptera, Isoptera,
Homoptera, Hymenoptera, Hemiptera, Diptera, Dictyoptera (superorden) y Coleoptera; Filo
Arthropoda, subfilo Crustacea y orden Isopoda; Filo Arthropoda, subfilo Myriapoda, clases:
Diplopoda y Chilopoda; Filo Nematoda, con la clase Adenophorea y orden Mermithida; Filo

Molusca con la clase Gastropoda (Zerbino, 2010).

2.2.2.1. Grupos Funcionales de la Macrofauna Edafica

Existen diferentes propuestas de categorizacion de los grupos funcionales, cuya finalidad

es simplificar la compleja red alimentaria del entorno edéfico, dentro de éstas tenemos a
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la clasificacion que segmenta la Edafofauna segin su comportamiento alimentario. Los
herbivoros que consumen diferentes partes de las plantas, los carnivoros que se alimentan
de otros individuos y los saprofagos o detritivoros que consumen material organico en
descomposicion de fuentes animales y vegetales, incluidas las secreciones de
invertebrados y vertebrados, los microorganismos presentes en la fuente, y otros
subproductos vegetales (FAO, 2002).

A continuacion, se describen las clases de invertebrados que componen la macrofauna
edéafica mas comun en el suelo y sus diversas funciones. Estos detalles provienen de
hallazgos en Cuba descritos en un tratado sobre Edafofauna como indicadores bioldgicos

de la capacidad o condiciones del suelo (Cabrera, 2014).

Las relaciones bioldgicas entre los conjuntos de funciones desempefian un papel en el
control de los procesos del suelo. Cuando estas interacciones son intrincadas, es muy
posible que las consecuencias secundarias en la regulacién de las funciones ecolégicas
sean de gran relevancia (Price, 1988). Debido a la influencia ejercida por los invertebrados
herbivoros, se modifican la calidad y cantidad de elementos disponibles que entran al
suelo, impactando en las funciones de los detritivoros y depredadores presentes. De

acuerdo con Moore, citado por (Zerbino, 2005), se detallan a continuacién estos efectos:

e Herbivoros

Las 6rdenes de mayor relevancia son: Coleopteros, Himendpteros, Ortopteros. Los
ejemplares herbivoros del orden Coledptera estan presentes en cuatro familias, como son:
Chrysomelidae, Curculionidae, Elateridae, Scarabaeidae. En cualquier etapa de su ciclo
bioldgico son elementos constantes en la biodiversidad. Algunas especies son cavadoras
diligentes durante todo su ciclo vital o en ciertas etapas de ésta, mientras que otras residen

entre la hojarasca y la vegetacion baja.

e Detritivoros

Esta categoria incluye varios taxones; en su mayoria son especimenes de oligogquetos,
anfipodos, is6podos e individuos de los érdenes Diptera, Dictyoptera, Colebptera y
Blattodea (Iséptera). Los especimenes carrofieros, con la excepciéon de los isépteros,
generalmente producen cambios quimicos de poca relevancia en los desechos; el cambio

fisico es la causa del mayor efecto a través del pequefio tamafio de las particulas.

e Depredadores
Son organismos que obtienen su alimento al cazar, atrapar y consumir a otros organismos
vivos, esta integrado por individuos pertenecientes al Filo Nematoda, a las clases

Chilopoda y Arachnida y a las 6rdenes Hymenoptera, Coledptera y Hemiptera.
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2.2.2.2. Relaciéon macrofauna edafica habitat

En el suelo, los distintos organismos forman intrincadas y diversas comunidades que en
conjunto aportan una amplia gama de funciones vitales que permiten el adecuado
funcionamiento de multiples habitats: participan del reciclaje ecolégico, controlan los
constantes intercambios de material organico, capturan CO2, y regulan la liberacion de
estos y otros gases, alteran las propiedades fisicas del suelo y su composicion y eliminan
el equilibrio del agua y la degradacion del suelo por erosion (Anderson, 1993). Mediante la
reubicacion de material organico y microorganismos, la combinacién del suelo con
moléculas organicas y la generacion de excrementos esféricos, se generan mejoras en la
formacion de agregados. Ademas, alteran la oxigenacion y penetracion de agua, asi como
la textura, mediante la excavacion de pasadizos y la incorporacion en la superficie de suelo
procedente de capas mas profundas (Curry, 1987; Curry y Good, 1992 citado por Saldani,
2013).

Curry (1987) y Lavelle (2001) citado por Zerbino (2005), sostienen que el clima ha ejercido
la influencia mas significativa en los cambios y transformaciones evolutivas a traves del
tiempo, dando forma a la composicion y caracteristicas de la vegetacion, asi como a la
disposicién y cantidad de los invertebrados. La variedad y la funcionalidad de numerosos
conjuntos estan limitadas por climas especificos. Mientras que las termitas se encuentran
principalmente en climas tropicales y subtropicales, las lombrices son tipicas de zonas

templadas.

Para Curry y Good (1992), las caracteristicas fisicoquimicas del suelo inciden directamente
en la vida animal presente, influidas por factores como el nivel de material organico,
humedad, pH, la estructura del material particulado y la cantidad de oxigeno presente.
Indirectamente, también influyen en la fauna a través de su impacto en la vegetacion. Del
mismo modo, se observa una confirmacion positiva entre la densidad de Cole6pteros y
Oligoquetos y los niveles de nitrégeno, en sus formas organicas e inorganicas presentes,

asi como de carbono organico (Morén y Zerbino, 2003).

La disposicion del suelo influye en la distribucién de la fauna; se observa una conexiéon
evidente y beneficiosa entre la cantidad de poros y sus dimensiones, asi como de los
especimenes colonizadores. Los macroinvertebrados de mayor tamafio ocupan los
espacios porosos repletos de aire del suelo. En general, los colectivos que moran en el
suelo tienden a favorecer ambientes hiimedos. En relacién con las propiedades quimicas,
aunque existen diferencias diversas en cuanto al pH, gran parte de los especimenes no

toleran la acidez del suelo y evitan ello. (Hendricks, 1985). Zerbino y Morén (2003), Se
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constato que la cantidad de Coledpteros y Oligoguetos presenta una confirmacion positiva
con la presencia de carbono orgénico y nitrdgeno total. Ademas, tanto la diversidad
taxondmica total como la poblacion de Coledpteros y Oligoquetos aumentaran de manera

significativa en respuesta al aumento de los niveles de potasio en el suelo.

Terrenos con elevados niveles de bases, adecuada capacidad de drenaje y una
distribucion de materia organica en forma de 'mull' en el perfil, sostienen poblaciones
densas de lombrices. En contraste, en suelos con cantidades modestas de material
organico, conocidos como 'mor', las comunidades estan compuestas mayormente por
artropodos diminutos y anélidos oligoquetos que ocupan las capas superficiales (Lavelle y
Spain, 2001). Decéens et al. (2001) en Colombia, en su estudio encontré6 que, suelos
limosos en proporciones elevadas (63%), con concentraciones significativas de Magnesio
(0,2 mEQg/100 g) y Potasio (0,1 mEg/100 g) albergaban poblaciones abundantes y
diversidad taxonémica alta de macrofauna. Ademas, se identific6 que los grupos
Myriapoda, Cicadidae, Dictyoptera e Is6poda mostraron una biomasa considerable,
mientras que Oligochaeta, Formicidae, Iséptera y Myriapoda presentaron densidades

poblacionales elevadas.
2.2.2.3. Précticas de manejo

Browns et al. (2001), indican que, A partir del instante en que un ecosistema natural se
altera para llevar a cabo practicas agricolas, las transformaciones mas notables se
manifiestan en las caracteristicas del suelo y en la cantidad, biomasa y variedad de los
organismos edéficos. Las poblaciones existentes seran influenciadas por la magnitud de
la diferencia impuesta en comparacién con el estado original del ecosistema, y por la

capacidad de los seres vivos para ajustarse a dichas modificaciones

Igualmente, la macrofauna del suelo reacciona al tratamiento (rotacién de cultivos, técnicas
de labranza, aportes de material organico fresco, etc.) debido a las alteraciones fisicas
ocasionadas, a la forma en que se dispusieron los restos organicos y a la composicion de
la vegetacion existente (Lavelle y Spain, 2001). Adicionalmente, en el estudio de Browns
et al. (2001), se sefala que, en comparacién con otras estrategias de gestion (rotacion de
cultivos, aplicacion de fertilizantes, uso de productos quimicos agricolas, etc.), es el
procedimiento de acondicionamiento del suelo el que ejerce las influencias mas marcadas

en la dispersién y cantidad de artrépodos.

En sistemas agricolas de cultivos anuales intensivos (como arroz, maiz y soja), es posible
observar una degradacion gradual del material organico y de la integridad estructural del
suelo, incrementandose la densidad de este y no permitiendo el pase del agua o el aire.

En consecuencia, esto conlleva una disminucion notable en la diversidad y robustez de la
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poblacién biolégica del suelo. La fauna nativa se extingue, las poblaciones de organismos
disminuyen en cantidad y variedad, la presencia de depredadores se reduce y se
incrementa la probabilidad de que se desarrollen poblaciones significativas de plagas. Este
fendmeno ha sido documentado en diversos entornos de climas templados y en una amplia

gama de tipos de cultivos (Curry y Good, 1992; Lee, 1985).

2.2.2.4. Efectos de diferentes sistemas de uso en la calidad del suelo

Navarro et al. (2019) y Stehlikova et al. (2016), manifiestan que el suelo alberga una gran
cantidad y variedad de microorganismos, fauna y flora que desempefian un papel
metabdlico crucial, necesario para la creacion, operacion y fecundidad del suelo. No
obstante, las distintas formas de manejar los suelos resultan en diversos niveles de
incidencia, influyendo sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Estos procesos dan
lugar a fenbmenos como la erosién o compactacion de la estructura del suelo, y dan pie a

modificaciones de la productividad edafica.

El sembrio de cacao en la regiébn San Martin, necesita tierras con abundante contenido de
materia organica, de gran profundidad y con una éptima capacidad de drenaje. Puede
desarrollarse en suelos que abarcan desde arcillas densas hasta arenas volcanicas
frescas, asi como limos. Ademas, se adapta a rangos de pH que oscilan entre 4 y 7.
Presenta una alta flexibilidad en términos de tipos de suelo aptos. Por otro lado, el cultivo
del café (Coffea arabica) demanda suelos con buena profundidad y drenaje, ricos en
materia organica. Muestra preferencia por suelos de textura entre arenosa y arcillosa, junto

con niveles adecuados de nutrientes segun lo mencionado por Ramirez (2007).

En la zona de Soritor se siembra maiz amarillo duro, una planta que se adapta a diversos
tipos de suelos. No obstante, su desarrollo 6ptimo ocurre en suelos francos, franco arcilloso
arenosos Yy franco arcillosos que son de textura media. Especificamente, prefiere suelos
profundos, con buen drenaje y estructura, que promuevan el crecimiento de sus raices. El
intervalo adecuado de pH se sitia entre 6,1 y 7,8. Ademas, se requiere un contenido
elevado de materia organica en el suelo (superior al 4%) segun lo indicado por MINAGRI
en 2015.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1.Ambito y condiciones de la investigacion

3.1.1 Contexto de la investigacién

3.1.1.1. Lugar de ejecucion

El estudio se ejecuté en cuatro areas de cultivo distintas: plantaciones de café (Coffea
arabica L.), cacao (Theobroma cacao), maiz (Zea mays L.) y una zona de bosque
secundario. Estas ubicaciones se ubican en el caserio La Lima, en el distrito de Soritor de
la provincia de Moyobamba, en la regién de San Martin (Figura 1).

Tabla 1

Ubicacién en coordenadas UTM de la zona en estudio en el distrito de Soritor
Zonas de estudio Este Norte Altitud (m)
Parcela de cacao -6,119638 -77,047306 922
Parcela de café -6,119845 -77,047219 923
Parcela de maiz -6,121797 -77,046077 915
Bosque secundario -6,119686 -77,046903 918

Figura 1

Ubicacién de los puntos de muestreo
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3.1.1.2. Zona devida

El area de Soritor, dado su emplazamiento en la zona de selva (Selva Alta o Rupa Rupa),
exhibe tipos de vegetacion caracteristicos propios de un bosque tropical humedo
premontano (bh pt).

3.1.1.3. Clima

Soritor tiene un clima tropical con una temperatura promedio de 18-25°, altitud de 808-1551
metros sobre el nivel del mar. EI mes mas lluvioso de Soritor es marzo, con una media de
87 milimetros de precipitacién. Agosto es el mes con menos lluvias en Soritor, con un

promedio de 22 milimetros de precipitacion (SENAMHI, 2022).

3.1.1.4. Descripcion de los sistemas de uso del suelo investigadas.

Tabla 2

Descripcion de los sistemas de uso de suelo investigadas.

Uso del suelo Caracteristicas
El cultivo de cacao es de manejo convencional, en periodo vegetativo de
Cacao maduracion, con 5 afios de explotacién. Con estado intenso de intervencion
antrépicas.
El cultivo de café es de manejo convencional, en periodo vegetativo de
Café maduracion, con 6 afios de explotacién. Con estado intenso de intervencién
antrépicas
El cultivo de maiz es de manejo convencional, en periodo vegetativo de
Maiz crecimiento, con afio y medio de explotacién. Con estado intenso de
intervencién antrdpicas. Contaminacién con agroquimicos.
Bosque Vegetacion secundaria del bosque de premontano. Regenerante natural y
secundario parcialmente preservado.

3.1.2 Periodo de ejecucion

Segun el cronograma fue de 8 meses a partir de la fecha de resolucién de ejecucién.

3.1.3 Autorizaciones y permisos

No es aplicable

3.1.4 Control ambiental y protocolos de bioseguridad

Se consideraron las condiciones minimas para las tomas de muestras y aspectos

relacionados con la interaccion con las personas.
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3.1.5 Aplicacién de principios éticos internacionales

El desarrollo de las acciones correspondientes al cumplimiento de la investigacion se llevo

a cabo con el acuerdo informado de todas las partes participantes en el estudio.

Se adoptaron medidas preventivas para reducir al minimo los riesgos y asegurar la
seguridad de los involucrados en la medida de lo que era factible.

La informacidn personal y los datos recopilados durante la investigacion han sido tratados
de manera confidencial y respetando la privacidad de los participantes. Se garantizé la

confidencialidad de los datos la divulgacién sin consentimiento o de manera inapropiada.

Todos los procedimientos se realizaron considerando la sostenibilidad de los recursos, el

respeto al entorno, el bien comin y el respeto a las personas y sus derechos.

3.2.Sistema de variables

3.2.1 Variables principales

X: Uso del suelo

Indicadores:

- Cultivo de café, cultivo de cacao, cultivo de maiz y Bosque secundario.
Y: Macrofauna edéfica

Indicadores:

- indices de diversidad bioldgica: Abundancia, Densidad, indice de Shannon, indice de
Pielou (Equidad), indice de Simpson (Dominancia).
- Distribucion vertical de la macrofauna edéafica.

- Distribucion de la macrofauna edafica segun grupo funcional.

3.3 Procedimientos de la investigacién

3.3.1 Ubicacién de las parcelas

Para la macrofauna edéafica (especimenes visibles sin la necesidad de usar algin
instrumento Gptico, con diAmetro mayor a los 2 mm y una longitud superior de 10 mm). Se
siguio el protocolo de muestreo establecido en el Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF).
(Anderson e Ingram, 1993) modificado. El area de muestreo en cada uso de suelo tuvo

una extension de mil metros cuadrados (20X50m) (Fig. 2)
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Figura 2

Disefio de parcela de 1000 m? para la toma de muestra.
Nota: Extraido de Deheuvels et. al., 2009 citado por Sédenz (2011)

La coleccion utilizd6 cuadrados de metal de 25X25X20 cm (monolitos), que fueron
empujados al suelo con una pala. Cada monolito se divide en tres capas: Cobertura foliar,
0-10 cm y 10-20 cm (Figura 3), se recolectd toda la macrofauna edéafica encontrada en
cada capa de muestra y se colocé en botellas y recipientes con glicerina al 5% (para piezas
secas), alcohol al 70 % para especimenes en general y formaldehido al 5% para anélidos,
marcado con fecha, cédigo de empaque y sistema de control; de esta manera fueron

transportados al laboratorio de la Facultad de Ecologia de la UNSM filial Moyobamba.

3.3.2 Recoleccién de muestras

Con el propésito de identificarlos adecuadamente y asignarles una clasificacion
taxondmica que abarca desde el nivel de phylum hasta familia, con el fin de analizar

posteriormente su composicion, diversidad y posible funcién.

Durante la recoleccién de muestras se emplearon instrumentos de entomologia y camaras
fotograficas. En el entorno del laboratorio se utilizaran estereoscopios, microscopios y

utensilios de diseccion
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Figura 3

Monolito dividido en estratos

Nota: Programa Internacional de Biologia y Fertilidad del Suelo Tropical (TSBF). (Anderson e
Ingran, 1993).

3.3.3 Métodos de andlisis fisico quimicos

Se colectaron muestras de los diferentes suelos cuyas muestras se enviaron al Laboratorio
de andlisis agricolas de suelos — estacion experimental de Nueva Cajamarca del Proyecto

Especial Alto Mayo, procesando la muestra siguiendo los siguientes métodos descritos en

la tabla 3.

Tabla 3

Variables fisicoquimicas a estudiar

Variables Métodos de analisis

pH Potenciémetro de suspension suelo: agua
Fosforo Olsen modificado
Materia organica Carbono orgéanico Total x 1.724
Nitrégeno total Micro Kjeldahl (Chapman y Pratt, 2000)
Textura Hidrémetro de Bouyoucos
Densidad Anderson e Ingram (1993)

3.3.4 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
Pardmetros que se utilizaron para la macrofauna edéafica

¢ Riqueza de macrofauna edafica: Se precis6 contando, en cada unidad de muestreo,
el nimero de grupos taxondmicos presentes.

e Densidad de macroinvertebrados: Se determind por el nimero de individuos entre
la superficie, se expresé como el nimero de individuos por metro cuadrado (ind/m?) a
nivel de grupo taxonémico y la densidad promedio.

La distribucion vertical de macroinvertebrados del suelo: La densidad de

macroinvertebrados edéficos se determind por estrato (hojarasca, 0-10 cm, 10-20 cm).
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NUumero de especimenes por uso de suelo: Se refiere a la suma de los especimenes
de macroinvertebrados del suelo recolectados e identificadas en todas las unidades
de estudio.

Diversidad por uso de suelo: Se baso en el valor del indice de Shannon Wiener
determinado en cada sistema de manejo y permitié sugerir la salud del suelo asociada
a cada tipo de uso. Ademas de la diversidad, se document6 estudiando la actividad
vital de los organismos y su posible impacto en el suelo.

H=-% (piLnpi)

Especificamente los procesos para identificacion de la macrofauna edafica fueron:

Las observaciones se realizaron mediante un estereoscopio de alta resolucién y
microscopios (objetivos panoramicos)
La consulta a profesionales especialistas y con exploracion de libros y guias.

Utilizacion de claves dicotémicas y lupas
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 . Composicion de la macrofauna edéfica en su abundancia, densidad

especifica, distribucion vertical y grupos funcionales

Abundancia (numero de individuos) de la macrofauna edéfica

En todos los usos del suelo (cultivo de cacao, café, maiz y bosque secundario), se

encontraron una riqueza de 17 grupos taxonémicos y un numero total de 7 739 individuos

(Tabla 4).

Tabla 4

NUmero de individuos colectados de las diferentes unidades taxonémicas segun el uso del suelo

Grupo taxonémico

Uso del suelo

Grupos reconocido: Clase** . . Bosque
funcionales Orden* o Eamilia Cacao Café Maiz secundario
Oligochaeta**
(lombrices) 105 107 19 174
Isoptera* (termites) 268 377 8 303
Detritivoros Isopodar(chanchito de 10 6 6 8
humedad)
Diplopoda** (milpies) 17 25 4 15
Dermantera* (tijeretas) 21 27 6 11
Gastropoda**(caracol) 8 10 0 10
Formicidae (hormigas) 1794 1422 679 1415
Omnivoros Blattodea * 6 6 6 11
(cucarachas)
Heterop_tera*(chlnches 6 9 20 10
salta hoja)
Zygentoma*(pececillo
Herbivoros dggplata) ® . - ° °
Lepiddptera (larvas) 3 6 72 8
Homoptera*(cigarras) 9 7 22 0
Orthoptera *(grillos y 5 1 0 8
saltamontes)
Aranea* (arafas) 40 28 15 6
Chilopoda** (ciempiés) 6 11 0 19
Coleoptera* (escarabajo
Depredadores  adulto) 14 100 4 150
Coleoptera* (escarabajo 54 89 8 109
larva)
Indeterminados 1 3 2 8

Total/uso de suelo

2 368

2235 871 2 265
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Figura 4.

Numero de individuos colectados de las diferentes unidades taxondémicas segun el uso del suelo

Interpretaciéon y Discusidn

La mayor abundancia de macrofauna edéafica en los diversos usos de suelo fue: Formicidae
(5 310 ind.), iséptera (956 ind.), oligochaeta (405 ind.) y, coleéptera larvas y adultos (528
ind.) (Tabla y figura 4), estas cuatro categorias taxondmicas estan entre la macrofauna
edafica mas abundante de los trépicos hiumedos, siendo los formicidae e isoptera los mas
importantes componentes detritivoros de la cadena tréficas, resultados que coinciden con
los reportados por Vilca (2018) en Chachapoyas y Zavaleta (2019) en Jepelacio-
Moyobamba y Brown et. al. (2001), quien refiere a la familia Formicidae como la mas

predominante en bosques, pastizales, cultivos anuales, citricos y cafetales.



Densidad (Cantidad promedio de macrofauna/m?) de macrofauna edéafica

Tabla 5

Cantidad promedio de macrofauna/m? hallado por cada uso de suelo
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Grup Uso del suelo Total
0s Grupo taxonémico Bosque
funci reconocido: Clase**, Cacao Café Maiz secucrlwda
onale Orden* o Familia o
S
) . 336,0 342,4 60,8 556,8 1296
Oligochaeta** (lombrices)
) 857,6 1 206,4 25,6 969,6  3059,2
Isoptera* (termites)
g Isopoda*(chanchito de 32.0 192 192 256 96.0
£ humedad) ’ ’ ' ' '
B , - 54,4 80,0 12,8 480 19572
a Diplopoda** (milpies)
. 67,2 86,4 19,2 35,2 208
Dermanthera* (tijeretas)
25,6 32,0 0 32,0 89,6
Gastropoda**(caracol)
"9’ Formicidae (hormigas) 5100,8 4550,4 2172,8 4643,2 16 467,2
2
£
o 19,2 19,2 252,8 35,2 326,4
Blattodea* (cucarachas)
Heterophera*(chinches 192 28.8 64.0 320 144.0
salta hoja) ’ ' ' ' '
Zygentoma*(pececillo  de 392 32 0 0 6.4
8 plata) ’ ' '
o
% . 9,6 19,2 230,4 25,6 284,8
s Lepidopthera (lavas)
T
. 28,8 22,4 88,0 0 139,2
Homoptera*(cigarras)
Orthoptera*(grillos y 16,0 3.2 0 25,6 44,8
saltamontes)
. 128,0 89,6 48,0 19,2 284,8
Aranea* (arafas)
a8 i e 19,2 35,2 0 60,8 115,2
-§ Chilopoda** (cienpies)
g Coleoptera* (escarabajo 44.8 320 12,8 480,0 857.6
GEJ_ adulto)
&  Coleoptera*  (escarabajo 172,8 284,8 25,6 348,8 832,0
larva)
i 3,2 9,6 6,4 25,6 44,8
Indeterminados
Total/uso de suelo 6 937,6 7 152,0 30384 73632 244912
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Interpretacion y discusion:

La densidad maxima promedio de macroinvertebrados se registré en el cultivo de cacao
(Formicidae “hormigas” 5 100,8 ind.m2), mientras que la cantidad minima se registré en

café y cacao (Zygentoma “pececillo de plata” y Orthoptera “grillos” 3,2 ind.m).

En 16 grupos taxonémicos del cultivo de cacao y café, 14 en bosque secundario y 12 en
maiz; la macrofauna edafica ordenada en forma decreciente es como sigue: Formicidae,
Isoptera, Orthoptera, Oligochaeta, Coleoptheros dultos, Coleopheta larvas, Blattodea,
Lepidopthera, Araneae, Homoptera, Dermaptera, Diplopoda, Heterophera, Chilopoda,
Gastropoda, is6epoda, Hemiptera, Araneae, Lepidoptera, (Tabla y figura 5).
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Figura s

Cantidad promedio de macrofauna /m2 hallado por cada uso de suelo

Se registraron densidades mas altas de macrofauna edafica en el bosque secundario (7
363,2 ind.m?) y café (7 152 ind.m?) seguido de cacao y maiz respectivamente (Tabla y
figura 5). Los resultados concuerdan en parte con Tuesta (2015), quien report6 la mayor
densidad en el cultivo de cacao (899 ind/m?) y Cabrera, et al (2011) reporta que el uso de

bosque secundario y café presentd valores altos de densidad de la macrofauna edafica.
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Situacion que se explica en consonancia con un mayor grado de equilibro y un menor grado
de intervencion, al no haber injerencia antrépica continua, con relacion a los otros usos de
suelo. Asi mismo, también se reporta alta densidad de macrofauna edéfica en cultivo de
café (Tablay figura 5) porque, en este uso de suelo, se resalta la relevancia de los sistemas
agroforestales que incluyen cultivos de café en la conservacion de la diversidad y la
fertilidad del suelo. Esto se debe a que, a diferencia de los bosques secundarios, las
plantaciones de café conservan estructuras similares a las de los bosques (Zavaleta,
2019).

En los cuatro usos de suelo, los individuos de la familia formicidae “hormigas” se registro
en mayor densidad, en cultivo de cacao (5 100,8 ind.m), seguido de isoptera “termites”
en café (1 206,4 ind.m), Oligochaeta “lombrices” en el bosque secundario (556,8 ind.m2)
y adultos y larvas de individuos de la orden coledptera (828,8 ind.m™2). La “hormigas” y
“termites” "son incluidos por varios investigadores como indicadores de un estado positivo
en los sistemas (Criollo, 2017), para el presente estudio, el bosque secundario, cultivo de

café y cacao se encontrarian en mejor estado que el cultivo de maiz.

Disposicion vertical de la densidad de la macrofauna del suelo

Tabla 6

Distribucién vertical de la densidad de la macrofauna edafica

Densidad (ind.m™)

Uso del suelo

Hojarasca 0-10cm 10-20 cm
Densidad % Densidad % Densidad %

Cacao 972,8 23,6 5452.8 30,0 508,8 23,9
Café 1337,6 325 5177,6 28,5 627,2 29,5
Maiz 660,8 16,0 2284,8 12,6 86,4 4.1
Bosque 11488 27.9 5 283,2 29,0 905,6 42,6
secundario

4120 100,0 18 198,4 100,0 2128 100,0

Total
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Figura 6

Distribucion vertical de la densidad de la macrofauna edéfica (%)

Interpretacion y discusion:

La distribucién vertical de la macrofauna edéfica de los diferentes usos de suelo (Tabla y
figura 6), muestra diferente distribucion en las diferentes profundidades muestreadas, la
mayor densidad de macrofauna edafica (5 452,8 ind.m) se encuentra en el estrato de 0 a
10 cm en cultivo de cacao (30%), en la hojarasca la mayor densidad (1 337,6 ind.m?) se
registro en cultivo de café (32,5%) y en el estrato de 10 a 20 cm la mayor densidad (905,6
ind.m?) se registré en bosque secundario (42,6%). Finalmente, la menor densidad (86,4
ind.m?) se registro en el cultivo de maiz en el estrato de 10-20 cm (4,1 %). Estos resultados
son similares a los reportados por Huamanyauri (2012) y Tuesta (2015), quienes
encontraron mayor densidad de macrofauna edéfica en el estrato de 0-10 cm en los cuatro

sistemas estudiados (bosque secundario, cocona, cacao y maiz).
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Distribucion de la macrofauna edéfica segun grupo funcional

Tabla?7

Distribucién de la macrofauna edafica segun grupo funcional

Uso del suelo (ind.m)

Grupos

. Total
funcionales A P Bosque

Cacao Café Maiz secundario

. 1372,8 1766,4 137,6 1667,2
Detritivoros (329.8) (462,1) (20,5) (398.0) 4 944,0

. 5120,0 4 569,6 2 425,6 4678,4
Omnivoros (35932)  (32040)  (1357.6) (32583 167936

. 76,8 76,8 382,4 83,2
Herbivoros ©.7) (11.6) (94.4) (15.4) 619,2

364,8 729,6 86,4 908,8

Depredadores (71,5) (141,1) (20,5) (223,3) 2 089,6

6000 [~
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4000

- Depredadores
2000 ~ Herbivoros
1000 " Omnivoros
o — " Detritivoros
Cacao Café Maiz Bosque
secundario
Uso del suelo
M Detritivoros  ® Omnivoros [ Herbivoros Depredadores
Figura 7

Distribucion de macrofauna edafica segun grupo funcional

Interpretacion y discusion

Los Detritivoros, representado por los oligochaeta e iséptera fueron los mas abundantes

en el cultivo de café y bosque secundario. Los Omnivoros representando por los formicidae

abundan més en cultivo de cacao, bosque secundario y café. Los Herbivoros (larvas de
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lepidépteros “mariposas” y heterépteros “chinches”) y Depredadores (adultos y larvas de
coledpteros “escarabajos” y aranea “arafas”) fueron los menos representados en los
cuatro sistemas de usos del suelo investigados (Tabla y Figura 7), sin embargo en el cultivo
de mayor abundancia de macrofauna, como es el bosque secundario y cultivo de café,
predominan los depredadores, quiza se debe a la presencia de la fuente de alimentacion,
la macrofauna en abundancia en estos sistemas de uso del suelo, como también lo muestra
Tuesta (2015)

Resultados también que coinciden en parte con los encontrados por Tuesta (2015),
Pashanasi (2001) y Zavaleta (2019) quien reporta que, los ingenieros del suelo (formicidae,
iséptera y oligochaeta) fueron muy abundantes en el bosque secundario y cultivo de maiz.
Sin embargo, el cultivo de maiz en desarrollo se muestra menor abundancia de ingenieros
del suelo, pero se registr6 mayor abundancia de herbivoros (382,4 ind.m*) representado
por larvas de lepiddpteros, lo que se intuye su presencia porque se alimentan de hojas de
maiz. La menor abundancia de oligochaeta “lombrices de tierra”, se atribuye que estas
tienden a prevalecer en ambientes edéficos himedos, no compactados con alto contenido
de materia organica. Sin embargo. Morales, et. al. (2021) manifiesta que, en cultivo de
maiz en desarrollo se encuentra mayor cantidad de lombrices de tierra y esta en relacion
con el desarrollo de la planta, con lo que, se intuye que el cultivo maiz se encuentre

perturbado posiblemente con agroquimicos.

4.2 . Parametros de biodiversidad de los grupos taxonomicos de la

macrofauna edafica en los diferentes usos de suelo

Diversidad de especies

Tabla 8
Riqueza especifica, indice de diversidad, Equitatividad y Dominancia de la macrofauna edéfica del
suelo en diferentes sistemas de uso

Uso del suelo S | H J D
Cacao 17 2 367 0,9916 0,35 0,5903
Café 17 2232 1,305 0,4606 0,4408
Maiz 13 869 0,9716 0,3788 0,6197
Bosque

secundario 15 2 257 1,336 0,7226 0,424

Nota: S: Namero de especies; I: Individuos; H: indice de Shannon — Wiener; J: indice de equitatividad de Pielou; Dominancia

(D).
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Equitatividad de la macrofauna edéafica. Dominancia de la macrofauna edéfica.

Interpretacién y discusién:

El cultivo de café y cacao presentaron mayor riqueza especifica (S=17) de macrofauna
edafica y, siendo el cultivo de maiz donde se registré6 menor riqueza especifica (S=13). El
mayor namero de individuos se registrd en el cultivo de cacao (I=2 367) y el menor nimero
en maiz (1= 869).

Segun el indice de diversidad de Shannon-Weaver (H) de la macrofauna edéfica del
bosque secundario (H=1,336) y el cultivo de café (H=1,305) fueron los que registraron
mayor indice de diversidad biolégica que los otros sistemas de suelo investigados y, siendo
el cultivo de maiz, el que registra el menor indice de diversidad biolégica (H=0,9716).
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Segun el indice de dominancia (D), el cultivo de maiz presenta mayor indice de dominancia
(D= 0,6197) debido a que las especies de la familia formicidae, “hormigas” presentan muy
alta densidad, por lo que tiene mayor dominancia sobre las otras y, siendo el bosque
secundario el que registr6 la menor dominancia (D= 0,424). Segun el indice de
equitatividad (J), en el bosque secundario se registr6 mayor equitatividad (J= 0,7226), la
diversidad se distribuy6é de una manera mas uniforme, no hay especies muy dominantes,
gue en los otros cultivos investigados y, siendo el cultivo de maiz el que registr6 menor
equitatividad (J=0,35), las especies no estan distribuyéndose en forma equitativa (Tabla y
figura 8). Similares resultados reportan Tuesta (2015) en Nuevo Progreso, departamento
San Martin y Linares (2007) en Tingo Maria, departamento de Huanuco, siendo el bosque
secundario el mas diverso y el cultivo de maiz el menos diverso. Asi mismo, observé que
en el bosque secundario la diversidad se distribuye de manera mas uniformes que en otros

usos de suelo.

4.3 Componentes principales que caractericen a los diferentes usos de

suelos con relacion a la macrofauna edafica
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Relacion entre los diferentes usos de suelo con grupos taxondémicos.
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Interpretacion: El andlisis de componentes principales permitié visualizar el efecto de los
cuatro usos de suelo en la macrofauna edafica, se diferencia tres patrones (Figura A 'y B):
donde en cultivo de Cacao presenta valores mayores de: Oligochaeta, formicidae, isdptera,
aranea, isopoda, entre otros; en el cultivo de maiz y bosque secundario la mayor
abundancia lepiddptera (larvas), heterdptera, blattodea y homoptera; en cultivo café
presenta los valores mayores de coledptera y chilopodos.

4.4 Caracteristicas fisicoquimicas del suelo por cada tipo de uso

Tabla 9

Caracteristicas fisicas del suelo bajo diferentes sistemas de uso.

Densidad aparente

Uso del suelo Textura
g/lcm?
Parcela de cacao 1,41 Arcilloso
Parcela de café 1,25 Arcilloso
Parcela de maiz 1,25 Franco Arcillo Arenoso
Bosque secundario 1,41 Franco Arcillo Arenoso

Nota: Laboratorio de Analisis Agricolas de Suelos — Estacion Experimental de Nueva Cajamarca- Moyobamba.
Interpretacién y discusion:

La densidad aparente no muestra diferencias significativas entre sistemas de uso de cacao
y café, y arcillosos con densidad aparente de 1,25 g/m?, son valores éptimos para suelos

no compactados (FAO,2009), mientras que el maiz y el bosque secundario es mayor de

1,41 g/lcm®y de textura franco Arcilloso Arenoso (Tabla 9).

Caracteristicas quimicas

Tabla 10

Caracteristicas fisicoquimicas del suelo bajo diferentes sistemas de uso.
fisiooquimioas Malz Café Cac0  secundario
Materia organica (%) 13,8 14,4 21,8 46,0
Densidad aparente (g/cc) 1,25 1.25 1.41 1.41
C (%) 8,0% 8,4% 21,2% 26,7%
pH (1:1) 6,08 7,29 7,04 7,98
Fosforo (ppm) 6,58 13,85 17,98 11,05
Magnesio (meq/100 gr) 3,92 4,10 4,65 5,20
Calcio (meg/100 gr) 28,0 33,60 33,2 52,0
Nitrégeno (%) 0,51 0,61 1,56 1,96

Nota: Laboratorio de Analisis Agricolas de Suelos — Estacion Experimental de Nueva Cajamarca- Moyobamba.
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Interpretacion y discusion:

Comparando los resultados en los cuatro usos de suelo con los rangos deseables segun
SAGARPA (2012) de la tabla 10, tenemos: En el cultivo de maiz, el valor de pH (valor
deseable 6 <pH> 7) es medianamente acido y el cultivo de cacao, café y bosque
secundario son medianamente basicos. Al no ser muy &cido el suelo del cultivo de maiz,
condicionaria a que tenga bajo contenido de fosforo disponible para la planta (De los
Angeles, 2007 citado por Palomino, 2015).

Los valores de MO esta constituida por los compuestos de origen bioldégico que se
presentan en el suelo (valor deseable MO>5%), el cultivo que registr6 menor porcentaje
de MO es el cultivo de maiz (13,8 %) y el mayor porcentaje el bosque secundario (46,0%);
los valores de nitrdgeno (valor deseable N>0,2) son los deseables y se relacionan con el
porcentaje de MO, se registr6 menor porcentaje de nitrégeno en el cultivo de maiz (0,51%)
y mayor valor en el bosque secundario (1,98%) coincide con lo determinado con Bazan
(2017 y Azafiero et al. (2017) ; y esto se debe a que en el bosque secundario existe una
mayor diversidad de especies arbustivas y arboéreas, por ende, el nivel de MO sera mayor.
A diferencia del cultivo de maiz en donde el nivel es menor ya que en este sistema los

suelos por lo general son desnudos o0 no presentan cubierta vegetal (Azafiero et al., 2020).

Con respecto a los valores de Magnesio y Calcio (Tabla 10), se consideran valores altos
en los cuatro sistemas de uso, sin embargo, el valor mas bajo se consigna en el cultivo de
maiz, también relacionado con el valor menor de pH en esté cultivo; estos resultados
podrian deberse a que en suelos desarrollados bajo condiciones de precipitacion mas
abundante puede haber pérdida de bases por efectos de la lixiviacion y por extraccion de
los cultivos, esto puede tener como consecuencia la reduccion de nutrientes para los
cultivos (SAGARPA, 2012).

Por ultimo, estos resultados pueden deberse a que, el bosque secundario, el cultivo de
café y cacao esta en presencia de constantes lluvias y a una altura de 875 m.s.n.m;
ademas el cultivo de café y cacao son perennes, generan sombra y su manejo no requiere
movimiento de suelo. Estas condiciones favorecen al reciclaje de la MO y los valores
fisicoguimicos requeridos para estos cultivos (Tabla 10); también estos resultados se
relacionan con el mayor nimero de individuos y densidad de macrofauna edafica
registrados en cacao, bosque secundario y café (Tabla 4 y 5) y la mayor diversidad

bioldgica en el bosque secundario (H=1,336) (Tabla 8).

Sin embargo, el suelo del cultivo de maiz mostré valores fisicoquimicos y de macrofauna

edafica menores, como es la disminuciéon de detritivoros (137,6 ind.m?) (Tabla 7), al
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respecto Cabrera (2019), argumenta que, la disminucién de la riqueza, diversidad y
abundancia de la macrofauna, asi como las poblaciones de detritivoros en los sistemas
mas perturbados, coinciden con una mayor degradacion del suelo en estos sitios, lo que

estaria pasando en el cultivo de maiz estudiado.



48

CONCLUSIONES

La mayor abundancia de macrofauna edafica en los diferentes usos de suelo, se
clasifican en 16 grupos taxondémicos, formicidae (5 310 ind.), isOptera (956 ind.),
oligochaeta (405 ind.) y, cole6ptera larvas y adultos (528 ind.).

La densidad total mas abundante de la macrofauna edafica se registr6, en forma
decreciente, bosque secundario (7 363,2 ind.m™?), café (7 152,0 2 ind.m), cacao (6
937,6 ind.m™) y maiz (3 038,4 ind.m). Las categorias taxonémicas de mayor densidad
se registraron en cultivo de cacao, con la familia formicidae (5 100,8 ind.my orden
coledptera (828,8 ind.m?), la cantidad minima se registr6 en café y cacao, orden
Zygentoma (3,2 ind.m?) y orden Ortoptera (3,2 ind.m2).

La distribucion vertical de la macrofauna edafica muestra diferente distribucion en las
diferentes profundidades muestreadas, la mayor densidad (5 452,8 ind. m) se registrd
en 0 a 10 cm en cacao (30%), en la hojarasca la mayor densidad (1 337,6 ind.m?) se
registré en cultivo de café (32,5%) y en 10 a 20 cm la mayor densidad (905,6 ind.m?)
se registré en bosque secundario (42,6%). La menor densidad (86,4 ind.m?) se

registré en maiz en 10-20 cm (4,1 %).

Los detritivoros, representado por los oligochaeta e iséptera fueron los mas
abundantes en café y bosque secundario. Los Omnivoros representando por los
formicidae abunda mas en cultivo de cacao, bosque secundario y café. Los
Herbivoros y Depredadores fueron los menos representados en los cuatro sistemas

de usos del suelo investigados.

El cultivo de café y cacao presentaron mayor riqueza especifica (S=16) de macrofauna
edafica, el bosque secundario (H=1,336) y café (H=1,305) registraron mayor indice de
diversidad bioldgica. El cultivo de maiz registr6 mayor indice de dominancia (D=
0,6197) debido a que las especies de la familia formicidae, presentan muy alta
densidad, por lo que tiene mayor dominancia sobre las otras y el bosque secundario
registr6 mayor equitatividad (J= 0,7226), su diversidad se distribuy6 de una manera

mas uniforme.

El andlisis de componentes principales permitio visualizar el efecto de los cuatro usos

de suelo en la macrofauna edéfica, se diferencia tres patrones: donde el cultivo de
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Cacao presenta valores mayores de Oligochaetas, formicidae, iséptera, ardnea e
isépoda,; en el cultivo de maiz y bosque secundario la mayor abundancia lepidoptera
heteroptera, blattodea y homoptera; en cultivo Café presenta los valores mayores de:
coledptera y chilopodos.

En suelo del cultivo de maiz registra un pH medianamente acidos y el cultivo de cacao,
café y bosque secundario son medianamente béasicos y menor porcentaje de MO (MO
13,8 %), y el mayor porcentaje el bosque secundario (MO 46,0%), los valores de
nitrégeno son los deseables en los cuatro usos de suelo y se relacionan con el
porcentaje de MO, finalmente, el suelo del cultivo de maiz mostr6 valores

fisicoquimicos y de macrofauna edafica menores, en relacion a los otros usos de suelo
estudiadas
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RECOMENDACIONES

Incrementar el nimero de unidades de muestreo de la misma edad y tamafio para
obtener datos mas puntuales en cuanto a la comparacion de los parametros de
diversidad biolégica, estudios fisicoquimicos y distribucién vertical de la macrofauna
edéfica de suelos de cultivo de maiz, cacao y café. del suelo en la regién San Martin.

Complementar la presente investigacion registrando las medidas de las
precipitaciones y temperatura por unidad de muestreo, para relacionarlo con presencia

de la macrofauna edafica bajo estas condiciones.

Ampliar el estudio de los grupos taxonémicos de las familias y ordenes de menor y
mayor abundancia para determinar su importancia en los suelos de cultivo de cafe,

cacao y maiz en la region San Martin.

Realizar investigaciones centradas en la evaluacion de la macrofauna edafica
presente en bosques primarios en la Regién San Martin, como punto de referencia o
contraste, para estudiar y determinar las variaciones con respecto a areas de cultivo,

sistemas agroforestales o bosques de recuperacion.
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ANEXOS

Anexo 1 Proceso de toma de muestra de suelo para la coleccién de macrofauna
edafica

Fotografia 1: Ubicacion de cilindro Fotografia 2: Extraccion de la tierra para
25X25X20 cm en el punto de muestreo. dejar libre el monoalito.

Fotografia 3: Estructura del monolito.

S

Fotografia 5: Suelo del monolito en los Fotografia 6: Muestra con ninfas de
lienzos de recepcion. termites (orden Isoptera)
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Anexo 2: Identificacion de la macrofauna edéafica en laboratorio

Fotografia 1: Frascos de vidrio para la Fotografia 2: Estéreo microscopio - MOTIC -
coleccién de las muestras y alcoholde 70% SMZ-171 TLED(ESD) para ampliar las

para la conservacion de los individuos. observaciones.

Fotografia 3: Uso del pincel en la captura Fotografia 4: Observaciones de los individuos en
de los individuos muy moviles y las cajas el estereo microscopio con la ayuda de pincel.
Petri con alcohol de 70% para la

recopilacion
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Anexo 3: Identificacion de las categorias taxondmicas

Fotografia 1: Larvas de coleGptero Fotografia 2: Larva de coledptero

Fotografia 3: Adultos de la clase Fotografia 4: Clase Chilopada un par de patas
Chilopoda “ciempiés” por segmento
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Fotografia 5: Adulto del Fotografia 6: Adultos de la
orden Coleoptera clase Ologichaeta

Fotografia 7: Adulto de colephera
“cucaracha”

Fotografia 8: Adulto de la famlia formicidae
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Anexo 4: Informe del andlisis fisicoquimico de suelo
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