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RESUMEN

El presente estudio se llevd a cabo en el centro de apoyo Manglaralto, ubicado en la
parroquia Manglaralto del canton Santa Elena a principios de la época seca. El objetivo fue
evaluar los cambios que presenta la macrofauna edafica y su funcién como bioindicador en
relacion con los distintos usos del suelo. Para la recoleccion de estos organismos se utilizd
la metodologia de Tropic Soil Biology and Fertility (TSBF) utilizando un muestreo aleatorio
estratificado, mediante el estudio de monolitos. La unidad de muestreo tuvo dimensiones de
25 x 30 cm con una profundidad de 0-30 cm en dos usos de suelo: bosque seco tropical
(BSTr) (8 monolitos) y cultivos de ciclo corto (CCC) (6 monolitos). Posteriormente, los
organismos fueron identificados, clasificados al nivel de familia y fotografiados. En BSTr
se encontraron 2 224 ind.m? en total, mientras que en CCC se contabilizaron 3 627 ind.m?.
En cuanto a la riqueza de familias, fue el uso BSTr el que mayor numero de familias
presento, con un total de 26 familias predominando las Termitidae (Termitas), Formicidae
(Hormigas), Porcillionidae (Cochinillas), mientras que en cultivo se identifico 17 familias
donde también predominaron las hormigas junto con Paradoxosomatidae (milpiés) y
Staphylinidae (escarabajos). Se analizd los indices de diversidad, riqueza, equitatividad e
igualdad de especies proporcionandonos asi informacion importante sobre la estructura y
estabilidad de las comunidades biologicas, ademas se realizaron comparaciones entre grupos
funcionales, destacandose los detritivoros (1 376 individuos) y omnivoros (2 816
individuos). Los resultados de la prueba de Kruskal- Wallis mostrd diferencias significativas
entre los dos usos de suelo, corroborando estudios previos que sugieren una mayor
abundancia y estabilidad de estos organismos en sistemas forestales conservados en

comparacion de los terrenos agricolas.

Palabras claves: Grupos funcionales, abundancia de organismos, bioindicador.
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ABSTRACT

The present study was carried out in the Manglaralto support center, located in the
Manglaralto parish of the Santa Elena canton at the beginning of the dry season. The
objective was to evaluate the changes in the edaphic macrofauna and its function as a
bioindicator in relation to different land uses. The Tropic Soil Biology and Fertility (TSBF)
methodology was used to collect these organisms, using stratified random sampling by
means of a monolith study. The sampling unit had dimensions of 25 x 30 cm with a depth of
0-30 cm in two land uses: tropical dry forest (BSTr) (8 monoliths) and short cycle crops
(CCC) (6 monoliths). Subsequently, the organisms were identified, classified to family level
and photographed. A total of 2 224 ind.™ were found in BSTr, while 3 627 ind.™? were
counted in CCC. In terms of family richness, BSTr had the highest number of families, with
a total of 26 families, predominantly Termitidae (Termites), Formicidae (Ants),
Porcillionidae (Mealybugs), while in cultivation, 17 families were identified, where ants
also predominated together with Paradoxosomatidae (millipedes) and Staphylinidae
(beetles). We analyzed the indexes of diversity, richness, equity and equality of species, thus
providing important information on the structure and stability of the biological communities,
as well as comparisons between functional groups, highlighting the detritivores (1 376
individuals) and omnivores (2 816 individuals). The results of the Kruskal-Wallis test
showed significant differences between the two land uses, corroborating previous studies
that suggest a greater abundance and stability of these organisms in conserved forest systems

compared to agricultural lands.

Key words: Functional groups, abundance of organisms, bioindicator.



DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD

El presente Trabajo de Integracion Curricular titulado “CARACTERIZACION DE LA
MACROFAUNA EDAFICA COMO BIOINDICADOR EN EL CENTRO DE APOYO
MANGLARALTO” y elaborado por Adamaris Eileen Pozo Holguin, declara que la

concepcion, andlisis y resultados son originales y aportan a la actividad cientifica educativa

agropecuaria.

Transferencia de derechos autorales.

"El contenido del presente Trabajo de Graduacion es de mi responsabilidad; el patrimonio

intelectual del mismo pertenece a la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena".

s “IS(EIALEEN
0Z0O HOLGUIN

Firma del estudiante

Vi



INDICE

INTRODUCCION ..uuveeererrnererncsessssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassesssssses 1
Problema CIeNIfICO ceeeeeereeeeereereereeeeeeeescereesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 1
JUSTIFICACION ouevvveeereeeeneeeneereeeeeeeessesessssssssrssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsas 1
ODJELIVOS eeveierrcnrressissnricssssnnncssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 2
ODbJEtiVO GENETAL......cuiiieiiii ettt e e e e e e b e e etaeeenaaeeesseeeenseeennnes 2
ODbjJetiVOS ESPECTIICOS .. eeiuriiiiiieiiiieeiiee ettt eee et e et e e e et eaae e e b e e essaeennnes 2
HAPOLESIS covvveerrrnressnncssnncssannsssanesssanesssanesssanesssassssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssnsssssssssssnns 2
CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA ....uuueeeeenererseeesecnssssssssssssssasassssses 3
1.1 SUCLO «eeveeeeierreneeierreneecerreeeecerressescssessescssesssssssesssssssasssssssasssssssssssssssasssssssassessssanssse 3
1.2 CHIIA ceeeereeneeneneeceeenseeeseseessessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssanes 4
) IR T 1P 110 1 B: 0 1) IR 1<) (RS 4
1.4  Clasificacion de 1a fauna edafiCa.......ccccceeeeeeeerrreereeeesseesesssesseesssssssssssssssssssssses 6
14.1 IMIICTOTAUNA e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeearaaaeeeaeenes 6
1.4.2 IMEESOTAUNA ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaaaeeeaeanes 6
1.4.3 IMLACTOTAUNA oo e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeearaaaeaeaeenes 6
1.5  Caracteristicas morfologicas y funcionales de los organismos del suelo.....8
1.5.1 LOMDBIICES A€ TIEITA ..ot e e e e e e e e e eereaaeeeaeeees 8
LIV (g T 1T Ta (o 1S USSP 9
1.5.3 ATANAS ..o e e e aa———— 9
1.5.4  BaboSas y Caracoles.......ccccccuiiiriiieiiiieciee ettt ettt 9
e T Ao 1 o |1 1SS 9
1.6  Grupos Funcionales de la macrofauna del suelo.........cccccceevercrcercscnercsnne 10
1.6.1 DEATTEIVOTOS e et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeereaneaaaaeas 10
1.6.2 HEIDIVOTOS e et e e e e e e e e e earaa e s 10
1.6.3  Depredadores........cccuieeciieeiiiieeiiie e estee et e esreeereesare e breesaeeesaeeesaee e 11
1.6.4  Ingenieros del SUCLO.........ecvuiiiiiieeiie et 11
1.7 Macrofauna como bioindicador de la calidad del suelo.......cceeeeerreenecerrennnee 11
1.8  Indices de biodiversidad de los organismos del SUElO ..........ceeeevereneereerenees 12
1.8.1 INAICE A€ SRANNON ..o, 12
1.8.2  Indice de SIMPSON ... 12
CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS a.eeeeeeeeveeeeeeesesensssesssssesssssssssssssnsaes 13
2.1  CaracterizaciOn el ATEA....uu.....ceeereeeeeeeeeeereeeeereesseseessssesssesssssssssssssssasssssassssses 13

vii



2.2 Materiales, eqUIPOS Y FEACLIVOS c.ccocvurrrersirnrrecssssnnressssannecssssssnessssssssssssssssssanns 14

2.2.1 Material de campo para colecta de muestras..........ccecveeecvveercreeercreeeeveeenen. 14
222 Material de 1aDOTATOTIO «.eueeee oottt e e reaee e 14
2.2.3  Equipos de 1aboratorio.........c.eeecueieriieeriieeriieeriee et e e 14
R S B9 1 o) (o L A 10 [Tt ) SRR 15
2.2.5 SOTEWATLE ..o e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeaaeas 15
2.3 Diseiio de inVeStIZACION .....ccervureessaresssaresssaresssnresssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 15
2.3.1 TIP0O de INVESHIZACION. ....cccuvieeeiiieeiiieeiee ettt e e e e e e eaaeeeneees 15
2.3.2  Esquema de muestreo aleatorio estratificado ...........ccccceeevciveencieenieennieeenne, 15
2.3.3  Descripcion de variables ..........cccecciieriiieriiieeieeeee e 15
2.4  Manejo del eXpPerimento ......ccccceeeeecsnrrcsssssnrecsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 16
24.1 STHIOS A€ IMIUESTIEO ... e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaenas 16
24.2 Procesamiento de IMUESITA ... ..ceeeeeeeeeeeeee e e e aa e 16
2.5  Analisis estadistico de 10S reSUItAdos ........cceeeeeeeeeeeeerceeeneereseeeesseeesssesssssesssnses 19
CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION......ooueueeeveueeeesesesssensssssssssnsasssssssens 20
3.1 Zonificacion de 1as Areas de eSTUAIO c.......ceeerreeeeeneeeereeereeeenseesesssssseessssessssssssssees 20
3.2 Analisis de las propiedades quimicas y fisicoquimicas de los suelos ......... 20
3.3 Determinacion de la biodiversidad de macrofauna edafica .......ueeeeeeeeennne. 25
3.3.1 Cantidad de individuos colectados en los usos de tierra........ueuueeeeeeeeeeennnnnn.. 25
332 Familia de macrofauna encontradas en €l eStudio.......coevvummeeeeeeeeeeeeeeneaaennn.. 26
3.4  Analisis de los indices de biodiversidad....ccccceeeeeeeeereeeenneeeeeceeeseeesssensessssseees 28
3.5 Curva de Rango abundancia por usos de tierra..........cccceceveerccsccnnrccscsnnenees 29
3.6  Grupos de funciones en dos US0S de tIErTa......covueecererersrercssnressrercssrnscsnsscses 32
3.7 Relacion detritivoro/ NO detritiVOro ....cccccceeeeeeeeeeceeeseeeesseesessssssesssssssssssssssseas 33
3.8  COYTCIACION ceeeeeueeerreeerreeeenneeseeseesseessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssas 35
3.9  Analisis de varianza KruSKal-WalliS ......ccccccceveeeerreeereeeenneeseecsesseessssessssssssseees 35
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .....uuuuceecrsrssssssssssssssssssssssssssssssses 37
CONCIUSIONES ..ovvereeeerreneecerrereeserreseecesssssescssassssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassessssassesssse 37
RECOIMENUACIONES .veerereereenereereerecereereceressescaressescsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssossnse 37
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o.eeeeeeveneeeeseeeseasssessssssssnsssssssssssssssssssnsnsassens 38
ANEXOS o oaaeeeeeeeerreeeeeeeeessesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 45

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion de 1a fauna €dafica.........mm oo eeeeeeieeeeeeee e 5
Tabla 2. Clasificacion de la Macrofauna €dafica ........ooovuemmeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeene 7

Tabla 3. Matriz para el inventario de la macrofauna extraida en el centro de apoyo

MANGLATAILO. ...veiiiiieeiieeee e e et et e e e are e aeeenreeees 17
Tabla 4. Analisis estadistico de las variables en estudio representados por cada grupo
e teeteeeeeeteeteeseesteeeteestesteenteentensteteenteaheeteenteteenteentene et e ene e bt enteente bt enteenteteenteeneeseentes 20
Tabla 5. Familias de macrofauna encontradas en muestras de Bosque y Cultivo..... 27
Tabla 6. Interpretacion de la Correlacion segun el Valor de Rho (£) ......ccccvveeneeenn. 35

X



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Climograma de Manglaralto mostrando las precipitaciones (mm) y temperaturas

MEdias MENSUAIES (PC)...viiiuiieiiiie ettt e stee et e et e e e e e eareeesbeeeesseeesnseeennseeennns 13
Figura 2. Ubicacion de los diferentes puntos donde se realizd la respectiva recoleccion de
TNACTOTAUNA ...ttt ettt et e s bt et e e b e et e e sat e e bt e sbeeeabeesabeenbeesaees 14

Figura 3. Diagrama de caja (Box plot) con la prueba de posthoc Bonferroni comparando los
dos usos de tierra: BSTr y CCC. A la izquierdo encontramos, el grafico de relacion
magnesio/potasio y a la derecha, el grafico de la relacion de calcio magnesio/ potasio. 23
Figura 4. Diagrama de caja (Box plot) con la prueba de posthoc Bonferroni comparando los
dos usos de tierra: BSTry CCC. A la izquierdo encontramos, el grafico de pH y a la derecha,
el grafico de la relacion de calcio/ MAGNESIO. .....cccvveeecuieeeiiiieeiieeeiie et 24
Figura 5. Diagrama de caja (Box plot) con la prueba posthoc de Bonferroni comparando
los dos usos: BSTr y CCC. A la izquierdo encontramos, el grafico de Sodio (Na) y a la

derecha, el grafico de Potasio (K). ......cceeriiieiiiiiieeeieeceeee e 25
Figura 6. Total de individuos encontrados en cada uso de tierra ........cc.ceeveerieenieeneenneee 26
Figura 7. Indices de biodiversidad de la macrofauna (H':indice de Shannon, D: indice de
Simpson, S: indice de riqueza, J: indice de igualdad) en BSTry CCC..........ccevvevvrennnn. 29

Figura 8. Curvas de Rango Abundancia de la macrofauna edéfica en los sistemas de uso de
la tierra estudiados en Manglaralto, Santa Elena, Ecuador. a: Bosque seco tropical (BSTr),

b: Cultivo €iClo COTTO (CCC). .uuiiiiiiiiiiiieeiie ettt et e e etre e snbee e e e e s araeennseeenens 31
Figura 9. Diagrama de cajas (box plot) de la densidad de los grupos funcionales en
Manglaralto. a: Bosque seco tropical, b: Cultivo de ciclo corto.........cceeveveereiieinciieenienee, 33
Figura 10. Indicador Detritivoro/ No detritivoro de BSTT. ....cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiieiceee 34
Figura 11. Indicador Detritivoro/ No detritivoro de CCC...........cccceeiiiniiiniiniiiiiieiieeee 35
Figura 12. Diagrama de caja (Box plot) de Det: Detritivoro comparando los dos usos de
1815w - R 5 0 I o O PSP 36



INDICE DE ANEXOS
Figura 1A. Extraccion de la macrofauna edafica en los dos usos de tierra: BSTr y CCC.
Figura 2A. Conteo del nimero de individuos por monolitos en los dos usos de tierra.

Figura 3A. ldentificacion de la macrofauna a nivel de orden y familia mediante el
estereoscopio.

Figura 4A. Toma de fotografias para la base de datos del estudio.

Figura 5A. Matriz del muestreo de Macrofauna Edafica en Dos Usos de Tierra: Bosque y
Cultivo en Manglaralto, Agosto 2021.
Figura 64. Matriz de Propiedades quimica y Fisicoquimicas del Suelo, indices de

Diversidad e Importancia de Grupos Funcionales en los dos usos de Tierra: BSTry CCC.

X1



INTRODUCCION

La macrofauna edafica incluye organismos invertebrados que habitan en el suelo y tienen un
diametro mayor a 2mm. Estos organismos se clasifican en tres grupos funcionales segun sus
habitos alimenticios: depredadores, herbivoros y descomponedores. Los depredadores se
alimentan de otros invertebrados del suelo mientras que los herbivoros consumen materiales
vegetales, y los descomponedores se nutren de materia orgdnica no viva ya sea de origen

animal o vegetal (Noguera et al., 2018).

La diversidad de estos organismos desempefia un papel importante en el equilibrio ecoldgico
del suelo porque ayuda a mejorar las condiciones de este, contribuyendo a procesos como la
descomposicion y mineralizacion de la materia organica, influyendo también en la salud y

sostenibilidad de los ecosistemas terrestre (Cabrera et al., 2019).

La parroquia Manglaralto debido a su considerable extension cuenta con una amplia
variedad de usos y cobertura de suelos. Debido a esta variedad, la calidad del suelo que a su
vez se encuentra determinada por las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas también va
a estar condicionada a al sitio en el que se encuentre, aunado ademas a la influencia que el
ser humano pueda tener sobre las mismas por las diversas actividades urbanisticas, agricolas

y pecuarias que se desarrollan en la zona.

La degradacion de los ecosistemas conlleva a una serie de graves consecuencias como la
perdida de la biodiversidad, lo que a su vez compromete a las cadenas troficas que se dan
dentro mismo, por ello el estudio de la biodiversidad en un ecosistema permitira visualizar
la salud de este. Es asi que este estudio tiene como objetivo determinar y caracterizar la
macrofauna edafica evaluando dos usos de tierra para conocer la biodiversidad del suelo que
existe en el centro de apoyo Manglaralto y con el fin de desarrollar practicas sostenibles y

amigables con el medio ambiente (Coral et al., 2016).

Problema Cientifico
(En qué medida el uso de tierra impacta en la macrofauna edafica?
Justificacion

La macrofauna edafica es importante para la salud del suelo porque participa en procesos

como el reciclaje de nutrientes y aireacion, por lo tanto, la sensibilidad a los cambios



ambientales los convierte en un bioindicador eficiente para la calidad del suelo. Caracterizar
esta fauna nos permitira evaluar el impacto de las actividades que se realizan sobre el suelo,
aportando informacion valiosa para el manejo adecuado, asegurando la conservacion y
funcionalidad a largo plazo. Los principales beneficiarios de estos resultados son los

agricultores y comunidades locales quienes podran implementar practicas sostenibles.
Objetivos
Objetivo General:

¢ Analizar la diversidad y funcionalidad de la macrofauna del suelo en distintos usos

de tierra como las areas de bosque subhumedo y de cultivos de ciclo corto en el centro

de Apoyo Manglaralto.
Objetivos Especificos:

1. Categorizar la abundancia relativa de los grupos funcionales ecologicos de la macrofauna

en los dos usos de tierra.

2. Comparar el comportamiento de los bioindicadores de la macrofauna en conjunto con
las propiedades fisicoquimicas del suelo para las areas de bosque seco tropical y de

cultivos de ciclo corto.
Hipaotesis
El uso de la tierra impacta en la diversidad y composicion relativa de grupos funcionales de

la macrofauna edéfica y su empleo como bioindicador permite la caracterizacion del estado

ecologico del suelo.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Suelo

El suelo juega un papel importante en el ecosistema terrestre, siendo la base
fundamental para la explotacion agropecuaria, dentro de la matriz de suelo se llevan a cabo
diferentes procesos como la descomposicion de materia orgdnica, el aumento de la

porosidad, la infiltracion de agua, bioturbacion, entre otros (Dominguez, 2020).

Aunque se considera como un recurso natural, su uso no sustentable no es sostenible
a largo plazo teniendo consecuencias negativas como su deterioro. Por esa razon, el manejo
del suelo es importante, ya que un buen manejo asegura que sus propiedades fisicas,

quimicas y bioldgicas se conserven (Trujillo et al., 2018).

Ademas, la cantidad de materia orgédnica del suelo (MOS) y la presencia de los
invertebrados son indicadores importantes en la calidad del suelo, debido a la relacion que
existe entre ambos pues la materia organica acaba siendo la fuente de alimento y hébitat de
los invertebrados del suelo, de manera que la ausencia de MO acabara por comprometer la

biodiversidad del suelo (Ayuke ef al., 2011).

La biodiversidad de organismos del suelo estd siendo amenazada por las actividades
humanas, Cameron et al., (2019) sefialan que se deben considerar las diferentes acciones de
conservacion al momento que realicen practicas en estos ecosistemas, en este caso su
investigacion se enfoca en los bosques templados dando como resultado la baja
biodiversidad del subsuelo mientras que en biomas boreales y tundra se determind una
biodiversidad intermedia sugiriendo una mayor proteccion para preservar la biodiversidad y

evitar su deterioro.

Estos organismos dependen en gran medida de la humedad, pH y temperatura del
suelo relacionandose con el macroclima siendo estas variaciones anuales de temperatura y
pluviometria de grandes extensiones de tierras que tienen las mismas condiciones climaticas

o son muy similares (Chiappero et al., 2024).

Estos invertebrados desempefian funciones ecoldgicas, contribuyendo a Ia
restauracion de los suelos que han pasado por diversas practicas agricolas o pecuarias y asi
poder implementar estrategias de manejo sostenible para promover la conservacion a largo

plazo de la biodiversidad del suelo (Biondi, et al., 2022).



1.2 Clima

En los agroecosistemas tropicales semiaridos, la abundancia y la biodiversidad de
organismos en el suelo tiende a reducirse con mayor facilidad. Esto se debe a la alteracion
de la estructura de su habitat que son causadas por condiciones climaticas extremas, quema
de residuos de los cultivos, arado, la preparacion y el uso de los agroquimicos (Robertson et
al., 1994).

La diversidad de estos organismos varia dependiendo del area en el que se
encuentren, en bosques subhimedos se observa mayor abundancia de detritivoros en
comparacion con areas donde realizan practicas agricolas ya que este grupo funcional es
sensible a los cambios inducidos por la agricultura (Noguer et al., 2017). Machado et al.,
(2021) se basa en su investigacion en las condiciones edafoclimaticas en gradientes
altitudinales dando como resultado que en sitios mas célidos; se encuentran en mayor
abundancia los coledpteros, hemipteros, isdpteros, lepidopteros y en sitios mas frios los

diplépodos y quilopodos.

1.3 Fauna del suelo

La fauna del suelo juega un papel importante en el suelo ya que existe una relacion
estrecha entre la fauna del suelo, los microorganismos y el clima. Esta relacion se debe a que
la fauna y los microorganismos trabajan juntos para la descomposicién y mineralizacion de
la materia organica, mientras que el clima actia directamente en su actividad y eficiencia
(Cassani et al., 2021).

Entre las funciones que realizan se encuentran la fertilizacion, la conservacion y la
descomposicion de materia organica en el suelo. Aqui se encuentran los organismos que son
visibles a simple vista, los cuales se clasifican segun el didmetro, abarcando sus diferentes
categorias entre ellas tenemos la microfauna, mesofauna y macrofauna (Gongalsky, 2021).

Cada una de las categorias antes mencionada realizan funciones diferentes en la
dinamica del suelo, contribuyendo de una manera positiva a la formacion y el mantenimiento
de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Brito et al., 2015).

Existen diferentes sistemas de clasificacion de la fauna edafica.

Segun Swift et al. (2012), esta se clasifica por su tamafo, destacando principalmente

los microorganismos y macroorganismos, como observamos en la Tabla 1.



Tabla 1. Clasificacion de la fauna edafica.

Clasificacion Categoria Tamafno Organismos del suelo
Microorganismos Microflora <5 um Bacterias y Hongos
Microfauna <100 pm Protozoarios y nematodos
Macroorganismos Mesofauna 100 um- 2 Gusanos de primavera y acaros
um
Macrofauna 2-20 mm Lombrices, milpiés,

escarabajos, caracoles 'y

babosas.

Fuente: (Cabrera, 2012).

Cuando hablamos de microorganismos, es importante mencionar que algunos de
ellos pueden ser patdgenos para las plantas, mientras que los organismos antagonistas
ayudan a controlar a estos patdgenos; para poder entender la actividad microbiana que
influye en la agricultura es necesario realizar estudios del suelo, ya que estos
microorganismos participan en procesos esenciales como la formacion y degradacion de la
materia organica y como bioindicadores nos permite diagnosticar la calidad actual del suelo
(Soria, 2016).

Investigaciones previas han demostrado que el uso de microorganismos benéficos
tiene un impacto positivamente en los sistemas agricolas. Ayan et al. (2021) realizaron una
investigacion sobre los microorganismos del suelo y sus usos potenciales en la agricultura
frente al escenario del cambio climatico centrandose en la busqueda de estrategias que
permitan lograr sistemas productivos sostenibles y adaptativos, siendo este tema muy
importante ya que existen microorganismos que no son tan resistentes a los cambios
climaticos.

En los macroorganismos encontramos a los organismos del suelo que se pueden
observar a simple vista, siendo generalmente mayores de 2mm, estos son importante en el
ecosistema del suelo ya que mejoran su calidad, Wu and Wang, (2019) destaca la
importancia de saber que cambios le afectan a estos macroorganismos, en el caso de la
mesofauna esta es sensible a los factores climaticos mientras que la macrofauna se ve

influenciada por el cambio de las propiedades del suelo y por el tipo de vegetacion.



1.4 Clasificacion de la fauna edafica
La fauna edafica puede ser clasificada en las siguientes categorias:

1.4.1 Microfauna

La microfauna esta compuesta por organismos que tienen un tamafio menor a Imm
de didmetro, entre los cuales se encuentran los nematodos, protozoos y rotiferos, Gonzalez
et al., (2021) realizaron un estudio en Colombia implementando 18 modelos agroecologicos
para observar las variaciones de microfauna antes de cultivar y un afio después de la
implementacion de los cultivos, resultando un incremento de los organismos antes

mencionados solo en 10 modelos agroecoldgicos.

1.4.2 Mesofauna

Freire et al., (2015) menciona que la mesofauna edafica incluye organismo de
dimensiones de 1 hasta 2 mm, los cuales realizan procesos como la mineralizacioén de fosforo
y nitrégeno, asi como el reciclaje de nutrientes. Aqui encontramos grupos importantes para
la estabilidad y fertilidad del suelo, es decir, como bioindicadores entre ellos tenemos a los
acaros (Acari) y colémbolos (Collembola), aunque también se incluyen a mas grupos como
los proturos (Protura), socopteros (Psocoptera) y tisanopteros (Thysanoptera), estos
presentan habitos alimenticios diversos ya que estos pueden ser herbivoros, fungivoros,

detritivoros y depredadores (Socarras, 2013).

1.4.3 Macrofauna

Estos organismos necesitan altos requerimientos nutricionales y de espacio, por lo
tanto, estos se ven afectados por las estaciones del afio y por el uso de la tierra en su entorno.
Si se lleva a cabo un mal manejo del suelo, las propiedades fisicas, quimicas van a disminuir
y, por ende, la diversidad de la macrofauna también se reducira (Kataka et al., 2023).

La macrofauna interviene en procesos como la captura de carbono, la
descomposicion de la materia organica, la mineralizacion, la retencion de agua, la liberacion
de nutrientes, entre otros. La macrofauna estd compuesta por invertebrados visibles que
viven dentro del suelo o en la superficie midiendo mas de 2 mm de diametro (Bautista, et
al., 2018).

En la Tabla 2. se presenta la clasificacion detallada de la macrofauna del suelo segtin
su grupo taxondmico y grupo funcional. Esta clasificacion es importante para comprender

la diversidad de organismos que habitan en el suelo y las funciones que realizan.



Tabla 2. Clasificacion de la Macrofauna edafica.

Nombre Comun

Grupo Taxonémico

Grupo Funcional

Lombrices de tierra

Orden: Haplotaxida
Familia: Megascolecidae

Especie: polyheretima, Onychochaeta

Detritivoros e
Ingenieros del suelo.

elegans
Babosas y caracoles Familia: Subulinidae Detritivoros
Especie: Subulina octona Depredadores
Cochinillas Orden: Is6poda Detritivoros
Familia: Trachelipidae
Milpiés Clase: Diploépodo Detritivoros
Ciempiés Clase: Chilopoda Depredadores
Arafias Orden: Araneae Depredadores
Arafias patonas Orden: Opiliones Depredadores
Falsos Escorpiones  Orden: Pseudoscorpionida Depredadores
Cucarachas Clase: Insecta Detritivoros
Orden: Dictyoptera Herbivoros
Omnivoros
Escarabajos Clase: Insecta Detritivoros
Orden: Coleoptera Herbivoros
Depredadores
Tijeretas Clase: Insecta Detritivoros
Orden: dermaptera Depredadores
Moscas y mosquitos  Clase: Insecta Detritivoros
Orden: Diptera Depredadores
Chinches y salta Clase: Insecta Herbivoros
hojas Orden: Hemiptera
Hormigas Clase: Insecta Omnivoros
Orden: Hymenoptera Depredadores
Ingenieros del suelo
Termitas o Clase: Insecta Detritivoros
comejenes Orden: Isoptera Ingenieros del suelo
Mariposas y orugas  Clase: Insecta Herbivoros
Orden: Lepidoptera
Grillos y Clase: Insecta Herbivoros
saltamontes Orden: Orthoptera

Fuente: (Cabrera, 2012)

Lagos et al., (2020) indican que la macrofauna presenta una mayor diversidad en los
bosques, destacando a érdenes como los: Hymenoptera y Coledptera, encontrando diferencia
significativa entre los municipios estudiados que tenian cultivado café, Suarez et al., (2015)
llega a la conclusion de que esto se debe por los microclimas presente en cada sistemas y

también por el manejo diferencial que se le aplica a los cultivo de cada localidad.



1.5 Caracteristicas morfologicas y funcionales de los organismos del suelo

En este acapite se describira las caracteristicas, el tipo de alimentacién, donde habitan

y las funciones que realizan; de los grupos principales organismos.

1.5.1 Lombrices de tierra

Segtn Chi et al., (2020) las lombrices de tierra son los organismos mas estudiados
en la macrofauna del suelo, ya que existe una mayor abundancia de estos. Son los
denominados ingenieros del suelo, siendo su funcidon principal la transformacion de las
propiedades fisicas del suelo, contribuyendo a la porosidad, regulacion de la compactacion
y las condiciones hidricas.

Phillips et al., (2019) encontraron que durante la época lluviosa se registra la mayor
cantidad de lombrices, esto debido a la humedad del suelo, ya que les proporciona un
ambiente ideal para su supervivencia y reproduccion. El estudio también nos ofrece
informacion valiosa sobre el cambio de climatico y como afecta a estos organismos,
destacando que las variaciones en los patrones de precipitacion y temperatura influye
significativamente en la distribucion y actividades que realizan las lombrices en el suelo.

Existen diferentes grupos dependiendo del lugar donde habitan y su alimentacion
entre ellas tenemos:

Lombrices epigeas: Estas lombrices la encontramos en la superficie del suelo o
también dentro de las capas de los vegetales, ya que ellos se alimentan de las partes de las
plantas. Entre las especies de este grupo que tiende a ser de color rosado, rosado azulado y
con bandas anaranjadas o amarillas; se encuentran la lombriz roja californiana (Eisenia
foetida), la lombriz comun (Lumbricus terrestris), la lombriz de tierra (Aporrectodea spp) y
la lombriz rayada (Lumbricus rubellus). Estas lombrices son pequeias y no suelen formar
madrigueras (Feijoo et al., 2020).

Lombrices endogeas y anécicas: Estas lombrices son fundamentales para la salud
del suelo cumpliendo funciones especificas que contribuyen al acondicionamiento y la
estructura del suelo ayudando a mejorar la aireacion, drenaje y formacion de canales. Las
lombrices endogeas realizan galerias horizontales y habitan generalmente en los primeros
50 cm de suelo teniendo poca pigmentaciéon mientras que las anécicas forman galerias
vertical de hasta dos metros de profundidad, son bien pigmentadas tiene un gran tamafo y

se alimentan de restos de plantas y suelo (Mestanza and Zorogastia, 2019).



1.5.2 Miriapodos

Segin German and Magafia (2011), los miridpodos son artrépodos y se caracterizan
por ser detritivoros incluyendo también especies carnivoras y depredadoras como los:

Milpiés: Estos son artropodos que se caracterizan por tener su cuerpo cilindricos y
segmentados, conocidos como milpiés por sus multiples patas. Su coloraciéon varia
generalmente entre negro y gris. Son detritivoros netamente, ya que se alimentan de la
materia organica en descomposicion ayudando a la disminucion de los restos de vegetales
(Doménech et al., 2023).

Ciempiés: Son carnivoros y depredadores, tienen un cuerpo segmentado y alargado,
cuenta con un par de patas por cada segmento. Se caracterizan por sus antenas prominentes
y por su rapidez y agilidad, estos se pueden encontrar en ambientes humedos y secos. Una
investigacion en ambientes saproxilicos por Cabanillas (2020) proporciona una informacion

adicional sobre su presencia y comportamiento en estos habitats en especificos.

1.5.3 Aranas

Su cuerpo es dividido en dos regiones, todos los aracnidos poseen cuatro pares de
patas. Habitan en la hojarasca y las grietas de la superficie del suelo, bajo piedras y cortezas
de troncos, y pueden vivir en los nidos de termitas y hormigas, sobre todo los falsos
escorpiones. Son depredadoras, se alimentan de los insectos como los escarabajos, termitas,
cochinillas, larvas de moscas entre otros. Su funcion principal es la regulacion de

poblaciones de insectos (Baloriani ef al., 2010).

1.5.4 Babosas y caracoles

Las babosas y los caracoles prefieren habitat que tengan una humedad adecuada para
llevar a cabo sus procesos necesarios, como la reproduccion y locomocion. Residen entre las
hojarascas, donde se alimentan de materia organica no viva tanto de origen vegetal y animal,
son detritivoros. Aunque las babosas pueden causar dafo a los cultivos, es decir, consumen
material vegetal vivo. Los caracoles son carnivoros y depredadores alimentdndose de otros

invertebrados presentes en el suelo (Lang et al., 2011).

1.5.5 Escarabajos

Estos invertebrados pertenecen al orden Coledptera son importantes en el ecosistema
terrestre. Se alimentan tanto de materia organica y de otros invertebrados también

contribuyen en el ciclo de nutrientes en el suelo, son depredadores y gracias a esta funcion
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ayuda a mantener el equilibrio de las poblaciones de otros organismos. Algunas de las
familias que mas son conocidas son: Elateridae, Scarabaeidae, Curculionidae y
Chrysomelidae siendo herbivoras y generalmente se alimenta de los tallos, hojas y raices

(Campos, 2017).

1.6 Grupos Funcionales de la macrofauna del suelo

Segtin Zambrano (2021), la macrofauna se compone de diversos grupos funcionales,
entre ellos encontramos los detritivoros, los herbivoros, depredadores y los ingenieros del

suelo.

1.6.1 Detritivoros

En los detritivoros, existe un amplio grupo taxonémicos que incluyen a los Isopoda,
Coleodptera, Diplopodo, Isoptera, Oligochaeta, entre otros. Estos invertebrados son los
encargados de la descomposicion fisica y quimica presente en el suelo, siendo organismos
epigeos, porque viven y se alimentan especificamente de los residuos que se encuentran en
las hojarascas. La importancia de los detritivoros es la capacidad de transformar la materia
organica en diferentes formas que son utilizables para otros organismos (Giraldo and Chara,
2022).

Las condiciones edafoclimaticas como el clima, la humedad, la textura y las
propiedades fisicas del suelo juegan un papel importante. Por ende, si existe alteraciones
repentinas en estas caracteristicas, los organismos tienden a desaparecer. Los detritivoros
dependen principalmente del agua en el suelo porque les facilita su reproduccion, su

movilidad y respiracion (Cabrera, 2014).

1.6.2  Herbivoros

Los herbivoros son organismos que se alimentan principalmente de la parte viva de
la planta, estos pueden vivir tanto en la superficie como dentro del suelo desempefiando un
papel importante en los medios que habitan ya que influyen directamente sobre el ecosistema
del suelo. Ademas, contribuyen con varios procesos bioldgicos como al ciclo de nutrientes
e influyendo de manera directa con el proceso de descomposicion de la materia orgénica.
Los herbivoros suelen incluir una variedad de insectos y otros invertebrados con una longitud

mayor a 2mm (Martinez, 2022).
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1.6.3 Depredadores

En este grupo funcional encontramos a las arafias, abejas, ciempiés, acaros, entre
otros. Se los denomina depredadores porque se alimentan de otros organismos vivos mas
pequefios como los invertebrados, insectos y otros microorganismos presentes en el suelo.
La presencia de estos organismos es importante para la regulacion de las poblaciones de
otros invertebrados, controlando asi a los herbivoros y detritivoros manteniendo un

equilibrio en el ecosistema del suelo (Marin and Feijoo, 2007).

1.6.4 Ingenieros del suelo

Esto invertebrados se encuentran mayormente en el interior del suelo, siendo los
responsables de algunos procesos como la oxigenacion, formacion de poros e infiltracion de
agua lo cual ayuda a la fertilidad del suelo facilitando la proporcidon de nutrientes disponibles
para las plantas y otros organismos, algunos de ellos son las termitas, hormigas y las

lombrices de tierra (Pinzén ef al., 2015).

1.7 Macrofauna como bioindicador de la calidad del suelo

La macrofauna como bioindicador bioldgico nos permite de manera mas rapida
evaluar y observar en qué condiciones se encuentra el suelo que se esta estudiando. Se
monitorea la macrofauna, ya que asi nos proporcionard informacion sobre la estructura del
suelo y su biodiversidad, si existen cambios en estos, se puede decir que hay alteraciones en
las propiedades del suelo (Cabrera, 2012).

La macrofauna edafica puede afectar la productividad del ecosistema de manera
positiva o negativa, dependiendo de los organismos que se sitiian en el lugar. Los organismos

beneficiosos para el suelo son las lombrices, hormigas y las termitas ya que contribuyen
positivamente a la estructura y funcidn del suelo. Ciertos organismos que son considerados
plagas y que tienen un efecto negativo en las plantas son las larvas de escarabajos,
lepiddpteros y caracoles fitofagos porque estos disminuyen la biomasa del area y las raices,
complicandole el crecimiento y la absorcion de nutrientes a las plantas (Castillo ez al., 2023).
El estudio de Serra ef al., (2021) sobre la recuperacion de la macrofauna del suelo en
bosques en regeneracion de la Amazonia indica que, con el tiempo, la macrofauna del suelo
si puede aumentar en abundancia y diversidad. En los primeros 10 afios de regeneracion de
los bosques de este estudio, se observd una recuperacion notable de la macrofauna, con un

incremento en varios grupos funcionales como los depredadores y los detritivoros.
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1.8 Indices de biodiversidad de los organismos del suelo

1.8.1 Indice de Shannon

El indice Shannon-Weaver o también conocido como la entropia de Shannon es uno
de lo mas utilizados para cuantificar la biodiversidad. Refleja la heterogeneidad de una
comunidad calculando sobre la base de dos factores: el nimero de especies presentes y su
abundancia relativa (Caicedo Rosero ef al., 2017).

El indice de Shannon-Wiener no solo considera el nimero de especies, sino también
su representacion, es decir, cuantos individuos tiene por especie. Este indice mide la

diversidad de esta forma:

H = Y pi*In(pi)

Soler et al., (2012) explica el significado de la formula mencionada anteriormente de
la siguiente manera: Donde el valor de H se encuentra acotado entre 0 y In (s), tiende a cero
en comunidades poco diversas y es igual al logaritmo de la riqueza especifica en

comunidades de maxima equitatividad.

1.8.2 Indice de Simpson

Determina la probabilidad de que dos individuos elegidos aleatoriamente en una
comunidad pertenezcan a la misma especie. El indice Simpson se calcula con la siguiente

formula:

p= 2=

N(N —1)

Este indice de Simpson varia entre 0 y 1, donde 0 denota una maxima diversidad y 1
indica minima diversidad. Valores mas alto indican una comunidad menos diversa,
representando la probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar pertenezcan a la

misma especie (Valdez et al., 2018).
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del area

El presente proyecto se desarrolld en el Centro de Apoyo Manglaralto, perteneciente
a la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE), ubicada en la parroquia
Manglaralto del canton Santa Elena, entre la ruta del Spondylus y la via a Dos Mangas, con
las coordenadas geograficas 01°50°32” latitud Sur, 80°44°22” longitud Oeste, a una altura
de 12 msnm.

El clima de esta regidn se caracteriza por ser tropical seco y esta clasificado como
Aw segun la clasificacion de Koppen-Geiger, su temperatura media anual es de 23.1°C
teniendo aproximadamente 795 mm de precipitaciones al afio, dando como resultado que en
el mes de febrero se registra mayor cantidad de precipitaciones con un promedio de 161mm
siendo el mes mas lluvioso mientras que el mes de agosto las precipitaciones disminuyen
significativamente siendo solo 15mm lo que hace que este mes se caracterice por ser muy
seco o arido. Centrandose en la temperatura el mes de marzo presenta la mas alta alcanzando
una temperatura media de hasta 25.3°C, mientras que en agosto se registran unas

temperaturas mas bajas (21.5°C). Asi como observamos en la Figura 1.

E C  Altitude: 8m Climate: As °C: 23.1 / °F: 73.7 mm: 795 / inch: 31.3 mm inch

86 30 150 5.9

68 20 100 3.9

32 0 0 0.0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Figura 1. Climograma de Manglaralto mostrando las
precipitaciones (mm) y temperaturas medias mensuales (°C).

La recoleccion de la macrofauna se identifico como MON 1-6 en cultivo de ciclo
corto y en bosque seco tropical MON 1-8, en la (Figura 2) se encuentra la distribucion de

los puntos.
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Figura 2. Ubicacion de los diferentes puntos donde se realizé la
respectiva recoleccion de macrofauna.

2.2 Materiales, equipos y reactivos

2.2.1 Material de campo para colecta de muestras

Para el muestreo se necesitaron diversos materiales tanto para la captura y
almacenamiento como son: kit entomologico esto abarca algunas herramientas para la
captura de los insectos, bandeja plastica; para clasificar los organismos encontrados, pala,
barreta; estos se utilizaron para retirar el suelo por estratos, machete; para despejar el area
que se va a muestrear, frascos herméticos, aspiradoras artesanales; estos sirvieron para

colocar los organismos del suelo encontrados.

2.2.2 Material de laboratorio

Para el laboratorio se utilizaron algunos materiales, entre las cuales estan mascarilla
y bata, siendo estos muy necesario cuando se manejaron los reactivos, para la conservacion
de los organismos del suelo se utilizdé dos reactivos quimicos que son: Alcohol al 70% y

Formol 35%.

2.2.3 Equipos de laboratorio

Se utilizé Estereoscopio MOTIC LED, SMZ-171 TLED; para la identificacién de los
organismos encontrados y por ultimo la Computadora; para el ordenamiento de datos

obtenidos.
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2.2.4 Libros y colecciones

Este Libro R, Catadlogo Taxonomia de invertebrados, se utilizé para la identificacion
de la macrofauna, siendo esta indispensable para las personas que necesitan identificar los
invertebrados, ya que ofrece una guia detallada sobre la taxonomia, facilitando la correcta

clasificacion.

2.2.5 Software

En el procesamiento de datos se realizaron con los siguientes software, se utilizo R
Studio V 2023.06.1+524 y R version 4.3.1 (R Core Team, 2023) para calcular los indices de
rango/abundancia, también se utilizé QGIS 3.28 LTR para la representacion espacial de los
puntos del lugar muestreado y por ultimo el software Motic images plus 3.0 que se utilizd

para capturar las imdgenes de la macrofauna encontrada.

2.3 Diseiio de investigacion

2.3.1 Tipo de investigacion

Consiste en un estudio de biodiversidad que se clasifica como investigacion no
experimental, con una prueba de varianza no paramétrica que busca relacionar los
organismos y el entorno, incluyendo las variables ambientales. Para la ubicacion del sitio se

tienen en cuenta: la cuenca hidrografica, clima y tipo de vegetacion.

2.3.2 Esquema de muestreo aleatorio estratificado

Con este tipo de muestreo se pudieron distinguir subgrupos y subpoblaciones de
manera mas efectiva, disminuyendo la posibilidad de que existan zonas sin muestreo segin

Otzen and Manterola (2017).

2.3.3 Descripcion de variables

Las variables que se estudio6 en este proyecto fueron las siguientes:

Numero de individuo: Se refiere a la cantidad total de especies presentes en el area
de estudio, este dato nos permitird identificar tendencias en el crecimiento o decrecimiento
de la poblacion comprendiendo mejor la dindmica poblacional del suelo.

Densidad: Es la cantidad de individuos por unidad de area (ind.m), esta variable es
fundamental para analizar la distribucion de una poblacion y el impacto que causa en el

ecosistema.
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Riqueza: Se refiere a la sumatoria de las familias presentes en cada uso de tierra

bosque seco tropical y cultivo de ciclo corto.

2.4 Manejo del experimento

Para llevar a cabo este experimento se detalld todo el procedimiento que se realizod

desde la seleccion del sitio, la identificacion de los organismos y el procesamiento de datos:

2.4.1 Sitios de muestreo

El objetivo de este estudio fue realizar un muestreo en dos usos de tierra: bosque seco
tropical y en los siguientes cultivos de ciclo corto: maiz, rdbano, pimiento y sandia en el
centro de apoyo Manglaralto para obtener los indices de biodiversidad de la macrofauna que
existe en el lugar.

Se realiz6 un recorrido en el area destinada para el muestreo, en este caso se incluyo
un area de cultivos de ciclo corto y un area conservada en el centro de apoyo Manglaralto.

Para la recoleccion de la macrofauna se sigui6 la metodologia de Tropic Soil Biology
and Fertility (TSBF), mediante el estudio de monolitos. La unidad de muestreo tuvo
dimensiones de 25 x 30 cm con una profundidad de 0-20 cm en dos usos de tierra: en bosque
se recogid muestras de 8 monolitos y ciclo corto 6 monolitos (Cabrera, 2019).

Todos los organismos que se extrajeron fueron recolectados con pinzas y aspiradoras

artesanales.

2.4.2 Procesamiento de muestra

Manejo de los invertebrados en el laboratorio

Después de realizar el muestreo, se llevaron todas las muestras de macrofauna
encontrada al laboratorio para limpiarlas y lavarlas cuidadosamente. Después se hizo un
conteo manual para distribuir a los organismos en diferentes frascos herméticos para su
conservacion. Las lombrices se colocaron en frascos con formaldehido al 4%, mientras que
el resto de los organismos se colocaron en alcohol al 70 %, se le agreg6 una etiqueta en la
cual se describe la profundidad de extraccion del lugar de colecta y el monolito al que
corresponde.
Identificacion de los organismos del suelo y procesamiento de imagen

La identificacion de la macrofauna se hizo a nivel de familia y a que grupos funcional

pertenecen. Después de la identificacion, se tomaron las fotos de cada organismo con ayuda
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del software Motic Images Plus 3.0 para obtener una imagen de alta calidad. Luego se
procedio a realizar el inventario de la fauna edéfica extraida en el lugar de estudio.

Tabla 3. Matriz para el inventario de la macrofauna extraida en el centro de apoyo
Manglaralto.

SISTEMA 1 SISTEMA 2
Bosque seco tropical Cultivo de ciclo corto
No. De tipos No de No. De No de
de individuos tipos de individuos
organismos por tipo  organismos por tipo

ORGANISMOS DE LA
MACROFAUNA

Caracoles

Cochinillas
Cucarachas
Escarabajos

Milpiés

Lombrices

Termitas

Total de detritivoros
Cucarachas

Hormigas

Total de Omnivoros
Escarabajos

Chinches y salta montes
Orugas

Total de herbivoros
Caracoles
Escarabajos

Araiias

Ciempiés

Total de depredadores
Otros organismos no
identificados
TOTAL DE LA
MACROFAUNA

Analisis de las relaciones entre las propiedades bioldgicas y las caracteristicas quimicas
y fisicas

Se obtuvo la matriz de correlacion de rangos de Spearman Rho entre los indices de
biodiversidad y variables edaficas resultantes del andlisis del suelo. La fuerza de la
correlacion puede interpretarse entre un rango de O (No hay correlacion) hasta 1 (Correlacion
muy alta)

Calculo de los indices de diversidad
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Se realiz6 con la ayuda del programa R el célculo de los indices de diversidad por

cada uso de tierra en este caso se interpretaron el indice de Shannon, Simpson, Riqueza e

Igualdad.
indice de Shannon (H)

Este indice mide la diversidad de esta forma:

H = Y pi*In(pi)

En donde:
pi= proporcidn de especies.
S=numero de especies (riqueza de especies).

In = Logaritmo natural.

indice de Simpson (D)

El indice Simpson se calcula con la siguiente formula:
2n(n-1)

En donde: N(N-1)

Ds = Diversidad de Simpson.

n = Numero de individuos de la especie.
N = Total de individuos.

indice de Riqueza (S)

La riqueza se calcula de la siguiente manera:

D =

In (N)

Donde:
S: namero total de especies

N: numero total de individuos de todas las especies
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indice de Igualdad (J)

Tiene un rango entre 0 y 1. El valor es 0, cuando existe dominancia total de una
especie, y 1 cuando todas las especies estan representadas por el mismo nimero de
individuos.

La igualdad se calcula de la siguiente manera:
J’=H/In S
Donde:
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H': Indice de diversidad Shannon

S: namero de especies

2.5 Analisis estadistico de los resultados

El analisis de varianza Kruskal-Wallis es una prueba no paramétrica que se utiliza
para comparar las medianas de tres 0 mas grupos independiente. En este estudio se aplico el
test kruskal Wallis para determinar si existe diferencias significativas entre mas de dos
grupos funcionales de la macrofauna edafica comparando mas de dos muestras (Amat,
2016).

Se construyeron diagramas de cajas para reflejar las posibles diferencias entre los
usos de tierra y entre los grupos funcionales. Estos diagramas mostraron el 50 % el IQR
(cuartiles Q3-Q1), y los valores maximos y minimos.

El analisis estadistico se llevo a cabo mediante el paquete Stats de (R Core Team,
2023). Para el procesamiento de la curva rango/abundancia, indices de diversidad y otros
indicadores, se emplearon los paquetes BiodiversityR (Tapia, 2019) y Vegan (Oksanen et
al., 2022). Para evaluar el impacto, manejo y calidad del suelo en los usos estudiados, se
aplico el indicador biologico Detritivoros/No Detritivoros, el cual se observo a través de un

grafico con las proporciones de las abundancias de dichos grupos (Davila et al., 2022).
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Zonificacion de las areas de estudio

En el estudio de Davila et al. (2022) se describe la vegetacion y los cultivos presentes
en las areas donde se realizé el muestreo de macrofauna, en el bosque seco tropical
regenerado (BSTr) el cual se encontraba en un proceso de regeneracion natural tras 30 afios
sin actividades antropicas; entre las especies identificadas en esta zona se encontr6 caimito
(Chrysophyllum cainito L.), leucaena (Leucaena leucocephala (Lam.) De Wit), muyuyo
(Cordia lutea L.) y guayacan amarillo (Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S. Grose).

El estudio de Serra et al., (2021) hace hincapi¢ sobre la recuperacion de la
macrofauna del suelo en bosques en regeneracion de la Amazonia indicando que, con el
tiempo, si puede haber un aumento en la abundancia y diversidad; en este caso en los
primeros 10 afios ellos observaron una recuperacion notable de la macrofauna, con un
incremento en varios grupos funcionales como los depredadores y los detritivoros.

Autores como Ramirez Huila et al. (2022), Powers (2019) estudian el manejo, la
dinamica y la estructura de los bosques secos tropical, caracterizados por tener una alta
presencia de especies caducifolias, que pierden sus hojas en la estacion seca, estos bosques
se encuentran ampliamente distribuidos en los tropicos, siendo esenciales para muchos
organismos y servicios ecosistémicos

En cultivo ciclo corto (CCC) se encontrd sandia (Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum.
& Nakai), pimiento (Capsicum annuum), rabano (Raphanus sativus) y maiz (Zea mays), 1os
cuales contaban con un sistema de riego por goteo y con aplicacion de fertilizantes, el suelo
estaba cubierto por una fina capa de hojarasca, bordeado por arboles como pechiche (Vitex
cymosa Bertero ex Spreng), cedro (Cedrela odorata L.), laurel (Laurus nobilis L.) (Pozo

Quiroz, 2020).

3.2 Analisis de las propiedades quimicas y fisicoquimicas de los suelos

En la Tabla 4. Se observan las caracteristicas de las propiedades de los suelos
encontradas en el Centro de Apoyo Manglaralto.

Tabla 4. Anélisis estadistico de las variables en estudio representados por cada grupo

Uso v N Medi Median Ds  DIQ Minim Maxim Q205.25 Q705.75
a a 0 0 %0 %0
BSTr pH 8 7 7 052 05 5,8 7,6 6,30 6,30
BSTr NH4 8 18 20 6 3 6 25 18,25 21,00
BSTr P 8 67 59 29 21 34 127 51,00 71,50
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BSTr
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BSTr
BSTr
BSTr
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BSTr
BSTr
BSTr
CCC
CCC
CCC
CCC
CCC
CCC

CCC
CCC
CCC
CCC
CCC
CCC
CCC
CCC
CCC
CCC
CCC
CCC
CCC
CCC
CCC
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MO
RCa Mg
RMg K
RCaMg
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Herb
Omn
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0,79
48
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8
352
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0,33
0,965
16

30

54
55

0,7

0,86
152

0,61

0,91
32
48

8
24

0,92

0,32

0,06
0,33

10
10
0,45
0,17

0,19
107

815

0,5
0,77
0,14

0,09
0,28

2 O\ — W W

0,60
0,14

0,24
132

56
56
16
40

1
3,56
1,01

5,54
0,21
0,23
2,29
20,74
1,25
25

28
0,66
0,31

0,48
16
16

0

0
6,7
5

32
0,9
3,09
1,93

8,15
0,21
1,12
3,62

28,52
5,58

42
50
0,27
0,09
2
0,14
0

0
0
0

4,1
11,05
2,06

14,49
0,39
1,33

17,16

34,55
7,09

57
60
2,01
0,84
11

336
176
96
32
78
25
215
4,1
4,54
4,68

19,39
0,36
2.1
12,94
34,24
10,08
55

56
1,68
0,79
7

1

160
80

16
2016

3,00
4,15
1,18

6,59
0,30
0,82
11,48
29,04
5,88
49,44
52,00
1,23
0,63
4,00
0,72
108,00
44,00
0,00
0,00
7,00
11,75
39,25
1,95
3,16
2,36

10,48
0,28
1,23
4,51

28,98
6,61

4325

50,00
0,65
0,46
2,75
0,85
4,00

20,00
0,00
4,00

3,50
4,92
1,32

7,92
0,39
1,10
16,74
31,76
6,89
55,00
56,00
1,84
0,77
9,00
0,96
240,00
80,00
32,00
20,00
7,58
17,00
58,75
2,80
3,47
3,12

16,28
0,30
1,82
5,67

32,24
8,49

47,75

54,00
1,48
0,72
6,00
0,94

60,00

76,00

16,00

44,00

Se llevo a cabo un analisis comparativo entre los dos usos de tierra BSTr y CCC con

las propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo de los monolitos que se muestrearon.

Segun Cercado (2021) la calidad del suelo debe evaluarse considerando las propiedades

22



biologicas, quimicas y fisicas, es decir, que al momento de interpretar y medir estas
propiedades se debe tener en cuenta la tendencias a largo plazo, ya que estos reflejan si el
suelo estd en proceso de degradacion.

En nitrogeno total de BSTr se encontré una mediana de 19.50 con un minimo y
maximo de 6.00 y 25.00, mientras que en CCC es de 15.50 con un minimo de 5.00 y maximo
de 25.00. Estos resultados pueden llegar a ser comparados con los obtenidos por Awoonor
et al. (2023) ya que ellos recalcan que en bosques se encontrara una mayor retencion de
nitrogeno debido a la actividad microbiana y materia orgdnica presente, mientras que en
cultivo depende mas de insumos externos para la reposicion de nitrogeno.

En BSTr y en CCC se encontr6 una concentracion de fosforo de 66.5 mg/kg y 72.50
mg/kg respectivamente. Segun en el estudio de Bargali ef al. (2015), la concentracion de
fosforo en la hojarasca mostro ser el doble del valor inicial .Por otro lado, la MO es en BSTr
es de 3.30 mientras que en CCC es de 2.46, Castillo et al. (2023) obtuvieron resultados
similares en un agroecosistema (pastizal).

En el estudio de Santos (2015), citado por Lino et al. (2019) se describe que los suelos
que predominan en el centro de apoyo Manglarato, presentan una textura franco arcilloso
limoso, teniendo un pH de 7.7, similar a los resultados obtenidos en CCC, destacando los
niveles de nutrientes en el suelo, indican que el nitrogeno se consideran medio, mientras que
P, K, Ca, Mgy S son elevados. Los autores también mencionan la salinidad de los suelos en
areas agricola sefialando que esto también varia dependiendo de la época del afio.

En cuanto a la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) se obtuvo una mediana de
55.00 para BSTr y 52.00 para CCC. En términos generales se puede concluir que cuando la
CIC es alta, la macrofauna es mas abundante debido a la retencidén de nutrientes, ademas es
fundamental para la materia organica y la alimentacion de estos organismos (Machado et al.,
2021).

Las variables quimicas y fisicoquimicas fueron sometidas a un analisis de varianza
Kruskal- Wallis para una probabilidad de 95% comprobandose estos resultados con la
prueba posthoc Bonferroni, en donde se determind que el pH (0.023), RCa Mg (0.009),
RMg K (0.002), RCaMg K (0.014), Na (0.009) y K (0.028) presentaron diferencias

significativas ya que su p. valor fue menor a 0.05, como vemos en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de caja (Box plot) con la prueba de posthoc Bonferroni comparando los
dos usos de tierra: BSTr y CCC. A la izquierdo encontramos, el grafico de relacion
magnesio/potasio y a la derecha, el grafico de la relacion de calcio magnesio/ potasio.

En cultivo de BSTr se calculd una mediana de 6.6 dando como resultado un suelo
ligeramente acido en comparacion con el de cultivo de ciclo corto teniendo un pH de 7.3
siendo ligeramente alcalino. Estos resultados son similares a los de Royero (2019) quien
encontrd valores cercanos a estos en diferentes usos de tierra, aunque no le presentod
diferencia estadistica. Esto puede deberse a las variaciones de las condiciones locales, el
manejo o la viabilidad natural del pH.

En la relacion de RCa Mg contamos con una diferencia significativa ya que el p.
valor de este es de 0.09, en el grafico de Posthoc Bonferroni vemos claramente las
diferencias entre los dos usos de tierra ya que en Bosque se obtiene una mediana de 4.44

mientras que en cultivo de ciclo corto obtuvo 3.21.
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En el estudio Escobar ef al. (2017) muestra que, en sus suelos estudiados, la mejor
relacion de abundancia se encuentra entre el pH, P, Mg, Mn en bosque, mientras que en la
abundancia se relaciona mejor con el fosforo (P). Por otro lado, Pareja ef al. (2011)
manifiestan que la relacion entre el pH y materia orgénica se puede determinar la abundancia

de estos organismos, Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de caja (Box plot) con la prueba de posthoc Bonferroni comparando
los dos usos de tierra: BSTr y CCC. A la izquierdo encontramos, el grafico de pH y a la
derecha, el grafico de la relacion de calcio/ magnesio.

En las bases intercambiables (Na, K, Mg, Ca) las medias de los dos usos de tierra
fueron; en BSTr: Na (0,96), K (16.29), Mg (6.7), Ca (30.23) y en CCC: Na (1.52), K (5.10),
Mg (7.3), Ca (31.23). En el estudio de Ayuke et al. (2019) se demostraron que la abundancia
de macrofauna se ve afectada por los niveles de cationes intercambiables en este caso se
tratd de un sistema de agricultura de conservacion en comparacion de un sistema de labranza
convencional dando como resultado que la agricultura de conservacion tuvo una mayor

riqueza y abundancia de fauna en el suelo.
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Rosenstock ef al. (2019) de igual manera determinaron que las concentraciones de

estos cationes afectan la actividad biologica, como vemos en la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de caja (Box plot) con la prueba posthoc de Bonferroni comparando
los dos usos: BSTr y CCC. A la izquierdo encontramos, el grafico de Sodio (Na) y a la
derecha, el grafico de Potasio (K).

3.3 Determinacion de la biodiversidad de macrofauna eddfica

3.3.1 Cantidad de individuos colectados en los usos de tierra

En la Figura 6, se observa la diferencia en el niamero total de individuos de la
macrofauna edafica entre dos tipos de uso de tierra, en este caso los resultados muestran
mayor cantidad de individuos en el uso de tierra CCC (Cultivo de ciclo corto) con un total
de 3626,67 ind.m? mientras que en BSTr (Bosque seco tropical) se registro 2 224 ind.m>.

En el estudio de Gutiérrez et al. (2020) se registraron 11 593 ind.Zm? en un sistema
silvopastoril siendo este mayor al convencional en donde solo se hallaron 3 062 ind.m?, en
otro estudio Herndndez et al. (2020) dan a conocer que en el sistema pastoril se encontraron
840 ind.m? y en pasturas naturales 367 ind.m?. De esta manera se concluye que el mayor

cantidad de individuos se van a encontrar en sistemas silvopastoriles..
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La dominancia de la familia Formicidae (hormigas) en los suelos agricolas, es
abordada en el estudio de Morales et al. (2021) quienes mencionan que en el cultivo de
maiz en la etapa de post cosecha se encontrd una mayor cantidad de hormigas, esta situacion
podria ser la razon por lo cual en este estudio se encontré un nimero elevado de individuos

en comparacion con los suelos de bosque seco tropical.

4000 1
3627
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1000 1

Bst CEE
Uso de tierra

Figura 6. Total de individuos encontrados en cada uso de tierra.

3.3.2 Familia de macrofauna encontradas en el estudio

La riqueza de familias tuvo una mayor abundancia en bosque BSTr, con un total de
(26 tamilias) mientras que en cultivo (CCC se identifico 17 familias), las familias que mas
predominaron en bosque fueron fermitidae (Termitas), familias de insectos sociales
formicidae (Hormigas), porcillionidae (Cochinillas) y en cultivo en cambio se reportaron a
las hormigas como la familia con mayor numero de individuos junto con
Paradoxosomatidae (milpiés) y Staphylinidae (escarabajos) como se ve en la Tabla 5.

Estudios realizados en termitas Ferreira et al., (2011) destacan los procesos que
realizan como son: la formacion del suelo, descomposicion, humificacion, por otro lado, el
estudio de Beltran and Pinzon (2018) dan a conocer a profundidad sobre la composicion de
los grupos troficos, teniendo como resultados el mayor nimero de especie con la familia
termitidae en plantaciones de pino, Capetillo (2023) sefiala que las termitas subterraneas,
para asegurar su consumo alimenticio, buscan la humedad con el fin de obtener suficiente
agua cuando la madera y el suelo estén atravesando la época seca, este comportamiento

coincide con los resultados encontrados en el presente estudio, realizado en agosto, un mes
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que corresponde a la época seca en la provincia de Santa Elena, hecho que refuerza la

importancia de la humedad en la supervivencia de las termitas.

Tabla 5. Familias de macrofauna encontradas en muestras de Bosque y Cultivo.

Nombre comin

Grupo Taxonémico

Uso de tierra

(Orden/ familia) Bosque (Bst)  Cultivo (CCC)
Anyphaenidae 16 -
Aradidae 16 -
Araneae indeterminada 32 -
Araneidae 16 -
Arafias Gnaphosidae 112 42,67
Clubionidae 16 -
Corinnidae 96 21,33
Lycosidae 16 -
Oonopidae 16 -
Theraphosidae 16 -
Moscas Asilida? - 21,33
Therevidae 16 -
Ballophilidae 32 -
Ciempiés Geophilidae - 42,67
Himantariidae 16 -
Lithobiidae - 42,67
Blaberidae 176 21,33
Cucarachas Blattaria indeterminada 16 -
Carabidae - 21,33
Coledptera indeterminada - -
Escarabajos Elateridae v 48 21,33
Scarabaeidae ad+1lv 112 21,33
Staphylinidae 80 106,67
Tenebrionidae 32 -
Tijeretas Carcinophoridae - 21,33
Gorgojos Curculionidae lv - -

. Cydnidae 32 -
Chinches Rhyparochromidae 16 21,33
Hormigas Formicidae 160 2858,67

Glossoscolecidae 16 -
Lombrices de tierra Haplotaxida - 85,33
Indeterminada
Mariposas y orugas Lepidoptera - 21,33
indeterminada
Milpiés Paradoxosomatidae - 234,67
Cochinillas Platyarthridae 16 -
Porcellionidae 336 -
Caracoles Subulinidae - 21,33
Termitas Termitidae 768 -
TOTAL 2224 3626,67
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La diferencia que existe en el nimero de familias puede relacionarse con la viabilidad
de las condiciones ambientales entre los usos de tierra. Aunque en bosque presenta menor
cantidad de individuos, generalmente mantiene una mayor diversidad de familias debido a
la complejidad estructural del habitat, mientras que en cultivo la cantidad es mayor, sin
embargo, se observan menos familias, debido al propio manejo del cultivo que crea
condiciones no naturales, es decir, solo sobreviven las familias que son capaces de adaptarse

a las alteraciones del suelo.

3.4 Analisis de los indices de biodiversidad

Los indices de Biodiversidad que se obtuvieron en los dos usos de tierra consistieron
en indice de Shannon (H), Simpson (D), Riqueza (S), Igualdad (J). En la Figura 7 se muestran
los graficos correspondientes a estos indices, identificados con el literal “a” (Bosque Seco
Tropical) y literal “b” (Cultivo de ciclo corto). En el estudio de Villota (2014) se menciona
que las areas de conservacion en su zona de estudio, se evaluaron mediante estos mismos
indices, teniendo como resultado una mayor diversidad de los macroinvertebrados.

Se observa la estadistica no paramétrica de los dos uso de tierra, en BSTr cuenta con
un indice H oscila entre 0.31 hasta 1.84 dando como resultado una mediana de 1,36 y un
DIQ (0.59), lo que indica que la diversidad es moderada aunque existe cierta viabilidad entre
las muestras, con respecto a D cuenta con una mediana de 0.70 y un DIQ (0.14) teniendo los
valores de minimo en 0.31 y maximo de 0.83 respectivamente, para S se determin6 que el
numero de especies por monolitos que varia entre un minimo de 3 y un maximo de 11 con
una mediana de 6, por J muestra que la mayoria de los monolitos tiene una distribucion
relativamente equilibrada de especies con valores que oscilan entre 0.4 y 1.

Sin embargo, el monolito 7 presenta una menor equitatividad, por lo tanto se podria
decir que esa muestra tiene pocas especies que dominan la comunidad (Crespin, 2024).

En CCC el indice H se ubica entre 0.26 hasta 1.67 siendo moderada y reflejando
mayor viabilidad ya que el DIQ (0.76) es mas alto, en S se observa un minimo y un maximo
de 0.08 y 0.79, el indice J tiene una mediana 0.85 con un minimo y maximo de 0.13 y 1.

Comparando entre los dos usos de tierra representados en la Figura 5, se observa que
literal a. presenta una mayor diversidad segtn el indice de Shannon con una mediana de 1.5,
representando una comunidad con varias especies distribuidas equitativamente, en cambio
en el literal b. muestra una menor diversidad con una mediana de 1.0 teniendo menos

especies o que se distribuye de una manera menos equitativa. En el indice de Simpson
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muestra una menor dominancia de especies en el literal a. mientras que en el b. es al contrario
ya que presenta una mayor dominancia de las especies, como en los resultados de Silva et
al. (2018) que relaciona estos dos indices ya que ambos tienen en cuenta el numero total de
especies de las muestras.

En cuanto la riqueza de especie en el literal a. muestra una riqueza constante entre
un rango de 4 a 12 especies, mientras que en el literal b. la riqueza es mas variable oscilando
entre 2 a 20 especies, por ultimo, el indice de igualdad tiene como resultado que, aunque el
literal b. tenga un valor alto de equitatividad no significa que sea menos perturbado sino que
las condiciones de los cultivos pueden favorecer una distribucién mas homogéneas de las

especies resistentes a estas perturbaciones.
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Figura 7. Indices de biodiversidad de la macrofauna (H’: indice de Shannon, D: indice de
Simpson, S: indice de riqueza, J: indice de igualdad) en BSTr y CCC.

3.5 Curva de Rango abundancia por usos de tierra

A continuacion, se describen las familias de macrofauna edafica seglin la curva de
rango-abundancia presentada en la Figura 8. En el uso de suelo BSTr se observa una mayor
diversidad de especie, teniendo una mayor equitatividad en su distribucién en este caso las
familias mas abundante son Termitidae con una proporciéon de 34,5 % seguida de
Porcellionidae (15,1%), Blaberidae (7,9%) y Formicidae (7,2%). Por otro lado, en CCC se
visualiza un curva mas pronunciada lo que indica una menor diversidad, sin embargo, se
destaca la dominancia en Formicidae (78,7%). Esto confirma que mientras tenga una curva
mas alineada se va a reflejar una comunidad mas equilibrada en cuanto a la distribucion de

especies (Kiernan, 2014).
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Segun Beltran and Pinzéon (2018) las especies pertenecientes a la familia Termitidae
se alimentan de madera y de plantas, teniendo a la celulosa como base de su dieta, esto
explica la mayor cantidad de individuos en bosques, debido al abundante material vegetal
encontrados en estas zonas ideales para su alimentacion. En otros estudios como el de Vargas
et al. (2023) la familia Porcellionidae tiene un alto indice de individuos en areas
agroforestales de Colombia.

En el estudio de Gutiérrez et al. (2020) explica que en su muestreo encontrd en mayor
abundancia las familias formicidae y termitadae representando un total de 54% en el sistema
silvopastoril.

La familia Blaberidae por lo general se encuentran asociadas con la familia
Formicidae, esta asociacion es explicada por Estrada and Rojas (2020) quienes relacionan
la llegada de esta familia con el olor caracteristicos de las hormigas que generan los desechos
organicos de sus nidos, ademads la presencia de ambas familias es de importancia en las zonas
secas debido al aporte sustancial a la riqueza del suelo que generan los desechos de las
hormigas.

En comparacion con otros estudios, se ha resaltado que las hormigas (Formicidae)
tienen una alta abundancia en ecosistemas forestales. Castro et al., (2018) indican que las
hormigas constituyen entre un 33 y 68% en bosque lo que significa que es mas alto que los
resultados encontrados en este estudio.

Por otro lado, en un estudio realizado en Colombia en dos paisajes agroforestales,
fue de 15,5% siendo este valor mas cercano al que registro el estudio también Galindo ef al.
(2022) dan a conocer que en su investigacion las hormigas predominaron con un 47.4%,
estas variaciones pueden estar relacionadas por el tipo de manejo del suelo, la cobertura
vegetal y las caracteristicas edafoclimaticas de cada sistema evaluado.

La segunda familia predominante en cultivo de ciclo corto es Paradoxosomatidae
(Milpiés) con una proporcion de 6.4. Santos Silva ef al. (2018) explican en su estudio que
la mayor abundancia de estos individuos se encontr6 durante la época seca. Segtn el estudio
Cupul (2011) esta familia se caracteriza por ser netamente detritivoros, ya que se alimentan
de la materia orgdnica en descomposicion ayudando a la disminucion de los restos de
vegetales, lo que contribuye significativamente a la mineralizacion y al ciclo de nutrientes
en el suelo. Este punto también fue resaltado por Doménech et al. (2023) quienes senalan
que la presencia de estas familias en cultivo puede tener efectos positivos sobre el suelo

aumentando la actividad biologica
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Figura 8. Curvas de Rango Abundancia de la macrofauna edafica en los sistemas de uso de la tierra estudiados en Manglaralto, Santa Elena, Ecuador.

a: Bosque seco tropical (BSTr), b: Cultivo ciclo corto (CCC).
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3.6 Grupos de funciones en dos usos de tierra

En la figura 9, especificamente en el literal a se observa la mayor densidad de
individuos que corresponde al grupo funcional detritivoros aun asi la diferencia no es
significativa puesto que se observa en el grafico que todos los grupos casi se encuentran
dentro de un rango similar de densidad lo que indica una amplia diversidad.

En el estudio Cabrera ef al. (2017) da a conocer el predominio de los detritivoros en
bosque y en sistemas agroforestales, lo que coincide con los hallazgos de este estudio, este
puede estar relacionado a las funciones que cumple este grupo como la descomposicion de
materia organica y el reciclaje de nutrientes, procesos que son importante para la
regeneracion de suelos.

Por otro lado, en el literal b. se observa una notable diferencia en donde los
omnivoros son los que predominan, ocupando un rango mayor en el grafico en comparacion
con los otros grupos

Como los resultados descritos por Diamé et al. (2018), quienes encontraron mayor
abundancia de organismos perteneciente al grupo funcional omnivoros en diferentes
cultivos, abundancia que atribuyen a su capacidad para regular la poblacion de insectos
dafiinos en cultivos y en la bioturbacion.

La densidad de individuo de los grupos de funcionales del estudio de Masin et al.
(2017) wvari6 entre los diferentes usos de tierra, en este caso los ingenieros predominaron
en Pastizal, dentro de este grupo se encontraron principalmente las lombrices y los
omnivoros, mientras que en pastizal se encontrd6 mayor densidad en los herbivoros y por
ultimo se habla sobre los depredadores que no mostraron diferencias, esto se asemeja a

algunos resultados que se obtuvieron al gréfico.
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Figura 9. Diagrama de cajas (box plot) de la densidad de los grupos funcionales en
Manglaralto. a: Bosque seco tropical, b: Cultivo de ciclo corto.

3.7 Relacion detritivoro/ No detritivoro

En la relacion detritivoro y no detritivoro se reportaron diferencias significativas ya
que en BSTr, los detritivoro son particularmente abundantes, lo que podria explicarse por la
presencia de un numero considerable de organismos como la familia de Termitidae
(Termitas superiores) siendo en su mayoria subterraneas, segtn lo descrito por Luna ef al.,
(2023), teniendo en cuenta que estas especies se asocian al reino neotropical, encargandose
de descomponer la materia organica, como se ve en la figura 10.

Una alta presencia de detritivoro se puede relacionar con su alimentacion, haciendo
también mas eficiente la movilidad y adquisicion de los nutriente en las plantas, esto varia
dependiendo del area en el que se encuentren, en bosques subhiumedos se observa mayor
abundancia de detritivoros en comparacion con areas donde realizan practicas agricolas ya
que este grupo funcional es sensible a los cambios inducidos por la agricultura (Noguera et
al., 2017). Por su parte, Chiappero et al. (2024) también destacan que los organismos del
suelo dependen en gran medida de la humedad, pH y temperatura los cuales estan

estrechamente relacionados con el macroclima, sobre todo el grupo funcional detritivoro.
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Figura 10. Indicador Detritivoro/ No detritivoro de BSTr.

En el Figura 11. que es cultivo de ciclo corto (CCC) se encontr6 una mayor
dominancia en No detritivoro (omnivoro, depredadores, herbivoros) con mas de 3 000
individuos posiblemente debido a la presencia de cultivos o las practicas que realizan por
eso cuenta con una baja densidad de detritivoro relacionandose con una baja descomposicion
de materia organica.

Segiin Chavez et al. (2021) da a conocer que en sus muestreos de los 5
agroecosistemas que ellos estudiaron los detritivoros estuvieron pocos representados incluso
en pastizales con arboles no hubo presencia de este grupo. Masin et al. (2017) manifiestan
en su estudio que la densidad de individuos es menor en el grupo funcional detritivoro por

las condiciones ambientales de sus suelos y las actividades de laboreo que realizaban en

estos usos.
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Figura 11. Indicador Detritivoro/ No detritivoro de CCC.

3.8 Correlacion

La matriz de correlacion de rangos de Spearman Rho permite analizar la relacion de
los indices de biodiversidad y las variables edaficas del andlisis del suelo. Este puede
interpretarse a partir del siguiente cuadro:

Tabla 6. Interpretacion de la Correlacion segun el Valor de Rho (£)

Valor Rho (£) Fuerza de la correlacion
0.0<0.1 no hay correlacion
0.1<03 poca correlacion
0.3<0.5 correlacion media
0.5<0.7 correlacion alta
0.7<1 correlacion muy alta

Detritivoro: Son los encargados de la descomposicion fisica y quimica presente en
el suelo (Giraldo and Chara, 2022). Cabrera (2014) expone que las condiciones
edafoclimaticas como el clima, la humedad, la textura juegan un papel importante. Esta
relacion estd presente en esta investigacion porque gracias a la matriz de correlacion
Spearman se logré observar relaciones positivas y negativas entre organismos detritivoros
con las propiedades fisicas- quimicas del suelo dando a conocer una determinacion positiva
con la variable de NH4 (0.57) siendo una correlacion media, en P (Fosforo), MO (Materia
Organica), K (Potasio), con valores de 0.53, 0.56 y 0.54

Depredadores: Este grupo funcional mostrd una correlacion alta 0.63 con los indices
de Simpson y la riqueza de las especies, es decir, que la presencia de estos estd asociada con
el ecosistema equilibrado, ya que ellos se encargan de dar un control natural de las especies

presa, evitando su dominio excesivo y favoreciendo a la biodiversidad del suelo.

3.9 Anadlisis de varianza Kruskal-Wallis

Los resultados del Analisis de Varianza Kruskal-Wallis por Variable (p-valor < 0.05)
determinaron que el grupo funcional detritivoro es el que obtuvo una diferencia significativa
entre los usos BSTr y CCC, ya que su p. valor fue de 0.032 lo que significa la existencia de

una diferencia significativa, tal como se observa en la Figura 12 donde ademés se muestran
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los resultados de la prueba posthoc Bonferroni, se confirma la diferencia entre las
poblaciones en ambos usos.

Esta diferencia estd relacionada con las condiciones ambientales o los recursos
disponibles en cada uso de suelo, lo que permite identificar los factores que afectan la
abundancia o actividad del grupo funcional detritivoro, es decir, la alteracion de la
vegetacion o de las propiedades del suelo influyen directamente a estas especies. En este
sentido, Giraldo and Chara (2022) recalcan la importancia de los detritivoros, ya que ellos
tienen la capacidad de transformar la materia orgdnica en diferentes formas que son
utilizables para otros organismos
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Figura 12. Diagrama de caja (Box plot) de Det: Detritivoro comparando los
dos usos de tierra: BSTr y CCC.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La densidad relativa de los grupos funcionales de BSTr mostrd una distribucion
equilibrada entre depredadores y omnivoros teniendo unas ligeras variaciones en
detritivoros, herbivoros, mientras que en CCC la densidad de los individuos tuvo
mayor abundancia en omnivoros, siendo este grupo dominante en este tipo de suelo.
Las familias més abundantes en estos usos son Termitidae (Termitas), Formicidae
(Hormigas), Porcillionidae (Cochinillas), Paradoxosomatidae (milpiés) vy
Staphylinidae (escarabajos), desempefiando un papel fundamental en la fertilidad y
estructura del suelo.

Se obtuvieron diferencias significativas en su comportamiento en funcion con las
propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo. Se puede recomendar que los
ecosistemas como BSTr pueden funcionar como bioindicadores de calidad de suelo
debido a su estabilidad y diversidad edafica, mientras que en los suelos agricolas
(CCC) es necesario implementar practicas sostenibles para mejorar la abundancia de

estos organismos en el suelo.

Recomendaciones

Para mejorar la diversidad de estos organismos en el uso de tierra cultivos de ciclo
corto (CCC), es necesario implementar practicas de manejo sostenible como por
ejemplo los abonos verdes, rotacion de cultivos, aplicacion de biol, entre otros.

Se recomienda realizar muestreo de macrofauna en cultivos de ciclo corto para
observar las variaciones a lo largo del tiempo, con el fin de conservar las propiedades

del suelo y su biodiversidad.
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ANEXOS

Figura 2A. Conteo del numero de individuos por monolitos en los dos usos de tierra.



Figura 3A. ldentificacion de la macrofauna a nivel de orden y familia
mediante el estereoscopio.

B

Figura 4A. Toma de fotografias para la base de datos del estudio.



GALERIA

Aranas

Familia: Gnaphosidae

Cochinilla

Familia: Lycosidae

Familia: Teraphosidae

Termitas

“‘

Familia: Porcellionidae

Familia: Termtidae




Hormigas

Familia: Staphylinidae

Familia: Formicidae Familia: Formicidae



Tijereta Milpiés

"(!.!"A )

Were b ¥

Familia: Carcinophoridae Familia: Paradoxosomatidae

Ciempiés

Familia: Geophilidae Familia: Lithobiidae



Id M Lugar Fecha Uso AS1 AMO ANT ACIC |Coordenada X |CoordenadaY

Mg-MONO1-BC |[Manglaralto ago-21 |forestal Suelo1 |Materia Organica [Nitrogeno Total [C.I.C. -80,73832 -1,842
Mg-MONO02-BC [Manglaralto ago-21 |forestal Suelo1 |Materia Organica |Nitrogeno Total |C.I.C. -80,73771 -1,8418
Mg-MONO03-BC |Manglaralto ago-21 |forestal Suelo1 |Materia Organica |Nitrogeno Total |C.I.C. -80,73821 -1,8415
Mg-MONO04-BC |Manglaralto ago-21 |forestal Suelo1l |Materia Organica |Nitrogeno Total |C.I.C. -80,73874 -1,8415
Mg-MONO5-BC [Manglaralto ago-21 |forestal Suelo1 |Materia Organica [Nitrogeno Total |C.I.C. -80,73851 -1,8408
Mg-MONO06-BC  [Manglaralto ago-21 |forestal Suelo1 |Materia Organica |Nitrogeno Total |C.I.C. -80,73765 -1,8413
Mg-MONO07-BC |Manglaralto ago-21 |forestal Suelo1 |Materia Organica |Nitrogeno Total |C.I.C. -80,73759 -1,8409
Mg-MONO08-BC |Manglaralto ago-21 |forestal Suelo1l |Materia Organica |Nitrogeno Total |C.I.C. -80,742 -1,8442
Mg-MONO01-CC [Manglaralto ago-21 |Maiz Suelo1 |Materia Organica [Nitrogeno Total (C.I.C. -80,74149 -1,84297
Mg-MONO02-CC [Manglaralto ago-21 |Maiz Suelo1 |Materia Organica |Nitrogeno Total |C.I.C. -80,74104 -1,84219
Mg-MONO03-CC |Manglaralto ago-21 |Rabano Suelo1 |Materia Organica |Nitrogeno Total |C.I.C. -80,74216 -1,84229
Mg-MONO04-CC  |Manglaralto ago-21 |Pimiento |Suelo1l |Materia Organica [Nitrégeno Total |C.I.C. -80,70695 -1,83326
Mg-MONO5-CC  [Manglaralto ago-21 [Pimiento |[Suelo1 |Materia Organica |Nitrogeno Total |C.I.C. -80,70135 -1,84005
Mg-MONO06-CC  [Manglaralto ago-21 |Sandia Suelo1 |Materia Organica |Nitrogeno Total |C.I.C. -80,70667 -1,83312

Figura 5A. Matriz del muestreo de Macrofauna Edafica en Dos Usos de Tierra: Bosque y Cultivo en Manglaralto, Agosto 2021.




Id_M Uso | pH | NH4 P MO |RCa_Mg|RMg K|RCaMg K|{N_TOTAL| Na K Ca | Mg |Suma| CIC | H | D | S| J |Det|Dep|Herb|Omn
Mg-MONO01-BC |BSTr | 6.30 | 21.00 | 66.00 | 3.50 | 4.22 | 1.32 | 6.88 0.39 |0.92|13.14|29.62| 591 |49.59|52.00|{1.09|0.66| 3 |099|112| 48| 0 | 0
Mg-MONO02-BC |BSTr |6.30 | 16.00 | 34.00 | 270 | 3.56 | 2.06 | 9.41 0.30 |1.33| 6.49 |34.55| 6.97 |49.00|52.00(2.01|{0.84| 9 |{092| 96 |176| 16 | 16
Mg-MONO03-BC |BSTr | 6.60 | 20.00 | 62.00 | 3.40 | 4.62 | 1.20 | 6.74 0.39 |1.18|15.97|32.86| 6.80 |57.00/60.00(1.28|{0.65| 5 |{0.80(192| 64 | 0 | 16
Mg-MONO04-BC |BSTr |6.80 | 21.00 | 52.00 | 3.50 | 3.93 | 1.12 | 5.54 0.36 |1.01|17.16|30.23| 6.86 |55.00|56.00|1.39|{0.75| 4 |1.00| 16 | 48 | 0 | O
Mg-MONO05-BC |BSTr | 5.80 | 25.00 | 88.00 | 4.10 | 4.88 | 1.26 | 7.42 0.39 |0.80|16.75|27.30| 7.09 |52.00|54.00(1.83|0.74|11|0.76 | 288 | 64 | 96 | 32
Mg-MONO06-BC |BSTr | 6.60 | 19.00 | 55.00 | 3.10 | 4.26 | 1.32 | 6.96 0.30 |1.07|16.73|30.24| 6.64 |55.00|56.00(1.35|0.56| 9 | 0.61|336|128| 0 | 32
Mg-MONO7-BC |BSTr |6.80 | 19.00 | 48.00 | 3.20 | 5.03 | 1.01 | 6.12 0.30 |0.83|16.61|31.39| 5.77 |55.00|56.00|0.66|0.31| 4 |0.48|224| 16 | 32 | O
Mg-MONO08-BC |BSTr | 7.60 | 6.00 | 127.00| 1.00 | 11.05 | 1.20 | 14.49 021 |0.23| 2.29 |20.74| 1.25 |25.00|28.00|1.85|0.83| 7 |095]|112| 32 | 32 | O
Mg-MONO01-CC |CCC | 7.50 | 17.00 | 39.00 | 2.80 | 3.55 | 2.31 | 10.49 0.30 |210| 5.44 |32.26| 6.90 |47.00|50.00(0.27|0.09| 7 | 0.14| 48 | 32 | 16 |2016
Mg-MON02-CC |CCC |6.90 | 11.00 | 40.00 | 1.80 | 3.21 | 2.49 | 10.47 0.27 |1.83| 5.74 |28.52| 6.51 |43.00|54.00(0.69|0.50| 2 | 1.00 0 |16 | 16
Mg-MONO03-CC |CCC | 7.30 | 5.00 | 32.00 | 0.90 | 4.54 | 3.22 | 17.84 021 |1.79| 4.43 |32.19| 5.58 |44.00|50.00(0.64|0.44| 2 | 0.92 16| 0 | 32
Mg-MON04-CC |CCC | 7.60 | 14.00 | 46.00 | 2.40 | 3.09 | 2.83 | 11.59 0.30 |1.12| 4.76 |34.24| 7.79 |48.00|50.00|1.68|0.79| 6 |094| 64 | 64 | 16 | O
Mg-MONO05-CC |CCC | 6.70 | 17.00 | 63.00 | 2.80 | 3.14 | 468 | 19.39 0.30 |1.22| 3.62 |28.55| 8.72 |42.00|54.00|1.43|0.72| 5|0.89| 16 | 80 | 0 | 48
Mg-MONO06-CC |CCC | 7.80 | 25.00 | 215.00| 4.10 | 3.21 | 1.93 | 8.15 0.36 |1.25|12.94|30.28|10.08|55.00|56.00|1.49|{0.71| 6 |0.83|160| 80 | 0 | O

Figura 6A. Matriz de Propiedades quimicas y fisicoquimicas del Suelo, Indices de Diversidad e Importancia de Grupos Funcionales en los
dos usos de Tierra: BSTry CCC
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