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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la Comuna Dos Mangas perteneciente
a la Provincia Santa Elena, en la cual se evalud la incidencia de la macrofauna en dos tipos
de uso de suelo: bosque tropical seco y cultivos de ciclo corto con la finalidad de obtener
informacion para determinar la riqueza y abundancia de estos organismo que habitan en
ambos ecosistemas. Los macroorganismos recolectados fueron mayores a 2 mm en 8
monolitos por cada uso de tierra, es decir, 16 monolitos en total, en un area de 25x25x30cm
de profundidad, para finalmente identificarlos, clasificarlos de acuerdo con su taxonomia
por familia para el registro final. Se evidencio que el mayor niimero de incidencia de los
insectos fue recolectada en el area de cultivo con 2416 ind/m?2 destacando 3 familias con la
mayor proporcion las cuales son: Termitidae (40.4), Formicidae (10.6) y Geophilidae (9.9).
En el area de bosque se extrajeron un total de 2128 ind/m2 individuos, con familias:
Formicidae (17.3), Staphylinidae (11.3) y Porcellionidae (10.5), como las més abundantes y
representativas. En ambos ecosistemas se evaluaron los indicadores bioldgicos, la riqueza,
diversidad, grupo funcional, densidad total de individuos, para lo cual se realizé analisis
estadistico de TSBF, Kruskal-Wallis y Sperman Rho. En cuanto a la diversidad y el indice
de riqueza de los grupos de individuos de acuerdo con el indice de Shannon y Simpson se lo

encontro en bosque, y a la mayor dispersion se lo encontr6 en el area de cultivo.

Palabras Claves: Diversidad bioldgica, biodiversidad del suelo, macroinvertebrados,

indicadores bioldgicos, variables edéficas.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in the Dos Mangas Commune belonging to the
Santa Elena Province, in which the incidence of macrofauna was evaluated in two types of
land use: tropical dry forest and short-cycle crops in order to obtain information to determine
the richness and abundance of these organisms that inhabit both ecosystems. The
macroorganisms collected were larger than 2 mm in eight monoliths for each land use, that
is, sixteen monoliths in total, in an area of 25x25x30cm deep, to finally identify them,
classify them according to their taxonomy by family for the final record. It was evidenced
that the highest number of insect incidence was collected in the cultivation area with 2416
ind/m2 highlighting three families with the highest proportion which are: Termitidae (40.4),
Formicidae (10.6) and Geophilidae (9.9). In the forest area, a total of 2128 ind/m2 were
extracted, with Formicidae (17.3), Staphylinidae (11.3) and Porcellionidae (10.5) as the most
abundant and representative families. In both ecosystems, biological indicators, richness,
diversity, functional group, total density of individuals were evaluated, for which TSBF,
Kruskal-Wallis and Sperman Rho statistical analysis was performed. As for the diversity and
richness index of the groups of individuals according to the Shannon and Simpson index, it

was found in the forest, and the greatest dispersion was found in the cultivation area.

Key words: Biological diversity, soil biodiversity, macroinvertebrates, biological indicators,

and edaphic variables.



DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD

El presente Trabajo de Integracion Curricular titulado “CARACTERIZACION DE LA
MACROFAUNA COMO BIOINDICADOR DE LA COMUNA DOS MANGAS.”
elaborado por Rosa Estefania Pozo Magallan declara que la concepcion, analisis 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".

Vi



INDICE

INTRODUCCION .....oooomiiimriinreieeesesesssssssessss s sss st 1
Problema CientifiCo...............cooiiiiiiiiiii e 2
JUSTHFICACION ..ottt b e bbbt et e b 2
ODJELIVOS .....ooeviiiiiieie ettt et e et e st e e e bt esbeeesteeessbeessbeessbeeasseesnseeessaeenseeensreennns 2
1. ODJEUIVO GENETAL ....cuviiiieiieiieiieieeie et ettt et e e e teesteesteeste e be e beebaeseesseesseesseesseesseesseeseenes 2
2. ObJetiVOS ESPECITICOS ..uvviviiiiiiiiiieiiesieesie et ettt ettt et te vt beete e be e te e be e beesbeesbeebaeseenns 2
HEPOTESIS .......oooneiiiiiieieecee ettt e et e et e e e e taeestbeessbeeesbeesssaeesseessaeessseessseessseeenseeans 3
CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA ..........cooooiiiriiiinniieeiineeineeeesesesiseeieeens 4
TLoSHEIO ...ttt sttt et b e st sa e st e saeeeaee s 4
1.2. Biodiversidad del SUelo ................ccccooiiiiiiiiiiiiiiee e 4
1.3 CIIIMIA .ttt et b e bt e s bt e sht e s bt e s bt e s bt e sb e e sbeesbeesatesbeesaeeeaeen 5
14, Fauna edafiCa...........coooiiiiiiiiiii et et 5
1.4.1. Microfauna del SUEIO ........c.oeieieiiiieee ettt 6
1.4.2. Mesofauna del SUCLO .......cc.eiiiiiiiiiieiieie et e 6
1.4.3. Macrofauna del SUCTO ..........ccooiiriiiieiee ettt 7
1.5. Macrofauna del suelo y clasificacion de los Grupos Funcionales ................................. 7
1.5 1. DOITtIVOTOS . ....euteeeeeeeeeteieete ettt ettt sttt et e e et e b e e st est e ee s e eneensesseeseentenseeseeneensensens 8
1.5.2. HEIDIVOTOS ...ttt ettt et et et et ettt et e enteemteeaeas 8
1.5.3. Ingenieros del suelo 0 del eCOSIStEMA.........c.eeiuererieieieeeeee et 8
1.5.4. DePredadores. ......c.ooueeuieieieeieieie ettt ettt ettt et te et et e aeeneeneeneenneene 8
1.6. Macrofauna como indicador biolégico delsuelo..................c.ccccerreiiiiiiniineniieee, 11
1.7. indices de diversidad................co.cooovvivviieiieeieeeeeeeeeeee e 12
1.7.1 Indice de ShANNON ...........co.vviieeeeeeeeeeeee e neeeen 12
1.7.2. Indice de SIMPSON ........o.oovoeeieeeeeeeeeeee e s sneeen 13
CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS ...........ooooviviieieieeeeeseeseeeeeseeeeesesnseeeeeeen 14
2.1. Localizacion y descripcion del Proyecto ...............cccccoevvieviieniieeciieeie e 14
2.2 Materiales Y EQUIPOS.........c..cocooiiiiiiiiiiiccec ettt eeae e e 15
2.2.1. Materiales de CAMPO........ccveuieriieiieitiete ettt ettt ste et e ereeveebeesbeebeebeeseesbeesseesseesses 15
2.2.2. Materiales y equipos de 1abOratorio..........ceevvieriieriierieenieeieeieeieereereesreesreereeveereesnes 15
2.2.3. REACLIVOS ..ttt ettt ettt ettt ettt et et e bt e bt e bt e bt et e e beebeeabeenbeenteeneean 16
224, SOTEWATE ...ttt ettt et ettt ettt et e e bt et et e et e et e e bt e bt e bt enbeenteentean 16
2.3. Diseiio Experimental del ENSayo0..............cccoociiiiiiiiiieiiecieceee e 16
2.3.1. Tip0 de INVESTIZACION ....veevieerienrieiieieeiteeteeteeteeteesteeveeveesseesseesseeseesseeseesseessesssessses 16
2.3.2. Variables de eStudio ................cocoiiiiiiiiiiiiiii e 16
2.3.3. Esquema de Muestreo Aleatorio estratificado ................c.cccceeviiiiiiiiiii i, 17

vii



2.4. Manejo del EXPerimento...............ccccooviiiiiiieciiieiieeie ettt etee et eveeeaeeeeaeessreeeevee s 17

2.4.1. Seleccion de 1as areas @ eStUAIAT .........ceieiererieiee et 17
2.4.2. Muestreo de la fauna €dafica ..........ccooeeieiiiieiieee e 17
2.5.3. Procesamiento de MUESLIAS. .........cceruerueeierierieetieiesie et eetete et eneeeeseeeseeseseseeeneensesaeeneenes 18
2.5. ANalisis EStadistico .............coooiiiiiiiiiii e 19
2.5.1. Test Kruskal-WalliS.........ceoueiieieieiiieee ettt 19
2.5.2. SPEIAMAN TRO.....viitieiietieieeteete et et eeteeteebeebeebeesbe e beesseesseesseesseesseesseesseessessseessesnses 19
CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION ..........cooviiiiiinieeseseeseeeeeseeeeeeenseeeeeen 20
3.1. Zonificacion del uso de la tierra ..............c.ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 20

3.1.1. Caracterizacion de los usos de la tierras en los sistemas de Bosque seco tropical y cultivo
4 TS0 6 O 103 o USSP 20

3.1.2. Analisis y comparacion de las propiedades fisicas y fisicoquimicas de los suelos ........ 20

3.2. Composicién, dominancia y diversidad de la macrofauna edafica en los dos sistemas

A TECONIECCION ..ottt ettt st sttt st e satesateeas 26
3.4. Densidad de la macrofauna de los grupos funcionales ..................c..ccoeeeiiecirinnnnen. 31
3.5. Indicador biolégico Detritivoros/No Detritivoros de la macrofauna edafica............. 32

3.6. Estadistica no paramétrica de los indice de biodiversidad de la macrofauna edafica

................................................................................................................................................ 35
3.7. Correlacion del analisis del suelo de los indice de biodiversidad y las variables
CAATICAS ...ttt et et st st st ettt saae st eae 36
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......oooiiiiieeeee e 38
COMECIUSIONES ......c.eiiiiiiiiiieeee ettt ettt et ettt et et s et satesabesateeaeesaeesaeesanesaeeeas 38
ReCOMENAACIONES ...........ooiiiiiiiiiiiieieeeee ettt ettt ettt ettt ettt an 38
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ccoooooriiiiiireireeeiesessesessesesesessesessssssssssnsees 39
ANEXOS ettt ettt ettt et et et e teeat et e et nt et e te st ent e teeaeeneenes 47

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion de los organismo segun su tamafo de la fauna edéfica ........... 5
Tabla 2 Estadistica descriptivas de las propiedades fisicas quimicas de los suelos de
los sistemas de Bstr (Bosque seco tropical) y CCC (Cultivo de ciclo corto), comuna
Dos Mangas, Santa Elena, Ecuador.............ccoovieiiiieniiieiieeieceeceeeee e 21
Tabla 3.Clasificacion taxondmica por familias y grupo funcional de la macrofauna
edafica en dos sistemas de uso de tierra recolectada en la Comuna Dos Mangas, Santa
2] 1S3 o P T e D T (o) O 26

Tabla 4.Explicacion de los valores de la fuerza de correlacion segun el valor de Rho(+)

X



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.Comparacion de los elementos fisicos quimicos, pH y Fosforo,Sodio,RCa/Mg y
RMg/K en ambos sistemas de uso Bosque seco tropical regenerado(Bstr) y Cultivo de ciclo
corto (CCC) mediante el estadistico Kruskal-Wallis, representados en graficos de Box plot.
e eteeeeesteeMteeteesteestesteeteeseeteeteenteteeteenteseenteenteteenteenee st et e ente et e e st eneeeseen bt enteeneenteenteeneeseents 25
Figura 2.Curvas de Rango de Abundancia de la macrofauna edafica recolectada en la
Comuna Dos Mangas Provincia Santa Elena, en dos usos de sistemas de tierra (A)Bosque
seco tropical; (B)Cultivo de CIClO COTtO. ....uviriiiieiiiieeiieeciee e e 30
Figura 3 Diagrama de caja (Box Plot) de la densidad de los grupos funcionales
Dep:Depredadores,Det:Detritivoros,Herb:Herbivoros,Omn:Omnivoros estudiados en dos
sistemas de uso de tierra en la Comuna Dos Mangas;(A)Bosque seco tropical, (B) Cultivo
A€ CICLO COTLO. .ttt et ettt sbe e et e b st esae e e e e eae 31
Figura 4 Indicador Detritivoros/No Detritivoros de la macrofauna edafica en el area de
Bosque seco tropical estudiado en la Comuna Dos Mangas, Santa Elena Ecuador, las barras
representan la diferencia de abundancia que existe entre los grupos funcionales que integran
€] INISTIIO. 1.ttt ettt et e b e et e bttt e bt et e bt e et eebe e et e nateenbeenaee 33
Figura S.Indicador Detritivoros/No Detritivoros de la macrofauna edéfica en el area de
Cultivo de ciclo corto estudiado en la Comuna Dos Mangas, Santa Elena Ecuador, las barras
representan la diferencia de abundancia que existe entre los grupos funcionales que integran
€] INISTIIO ..ttt et et e b e et e bttt e bt e bt e bt e et eebe e et enateenbeeaee 34
Figura 6.Comparacion de los indices de biodiversidad Shannon (H), Simpson (D), Riqueza
(S), Igualdad (J), en el sistema de Bosque seco tropical(A) y Cultivo de ciclo corto (B),
mediante diagramas de caja que muestra el 50% de datos y bigotes que extiende los valores
minimo y maximos acompafados de un histograma que muestra la frecuencia de datos en

diferentes intervalos y curva de densidad. ............cocovieviiieiiiiieniieceeeee e 35



INDICE DE ANEXOS

Figura 1A. Extraccion manual de la macrofauna del suelo

Figura 2A Identificacion de las muestras de los insectos en el estereoscopio del laboratorio
de suelo

Figura 3A Toma de fotos de los insectos mediante el estereoscopio en el laboratorio del
suelo

Figura 4A Matriz de procesamiento de datos la macrofauna edéfica recolectada en los
sistemas de uso de suelo, Bosque seco tropical y Cultivos de ciclo corto en la Comuna Dos
Mangas, Santa Elena, Ecuador.

Figura 5A Matriz de las propiedad fisicas y quimicas del suelo, indices de diversidad e

importancia de los grupos funcionales

Xi



INTRODUCCION

La fauna edafica conforma uno de los principales elementos del suelo, se encuentra
representada por organismos presentes en los primeros centimetros de la capa superficial de
la tierra. Cuenta con varias funciones las cuales trabajan en conjunto, con la carga bacteriana,
desintegracion de los residuos vegetales que contribuyen en el intercambio de materia
orgdnica e inorganica formando almacenes de oxigenos para la aireacion del suelo y

actuando como controles bioldgicos de plagas (Caicedo-Rosero ef al., 2021).

El suelo establece el funcionamiento de los agro sistemas que desempeiian varios procesos
los cuales se clasifican en: fisicos, quimicos y biologicos que se evidencian en la estructura,
textura y la cantidad de nutrientes que posee. Existen diferentes caracteristicas en cuanto a
la calidad que van desde el ambito ambiental hasta el &mbito productivo (Pozo-Galves et al.,
2017). Respecto a los factores bioldgicos nos encaminaremos en la diversidad de la

macrofauna que posee la Comuna Dos Mangas correspondiente a la peninsula Santa Elena.

El ecosistema de la macrofauna del suelo cumple funciones ecologicas basadas en las
condiciones edafoclimaticas que se presentan en el sitio. Son considerados bioindicadores
de la biodiversidad que existe en el suelo, debido a la presencia de los microorganismos que
desarrollan interacciones ecosistémicas en las que pueden ocasionar variaciones en cuanto a

su abundancia y composicion (Machado-Cuellar et al., 2021a).

La provincia Santa Elena cuenta con la presencia de bosques tropicales con una gran
diversidad en flora y fauna con diferente grado de intervencion y degradacion, en algunos
casos bosques regenerados, entre los sitios que se encuentra este tipo de ecosistema esta la
comuna Dos Mangas ubicado en la parroquia Manglaralto la cual presenta dos tipos de
ecosistemas: el bosque subhtimedo que cuenta con garua y el bosque seco que se encuentra

en las laderas.

El presente documento se enfoca en informar las caracteristicas mas relevante de la
diversidad de la macrofauna edéafica presente en el area de la comuna Dos mangas para

determinar la calidad y uso de la macrofauna como bioindicador del suelo.



Problema Cientifico:

(Cual es el impacto que puede generar el uso de la tierra en la biodiversidad de la macrofauna

edafica y su posible uso como bioindicador en areas de la Comuna Dos Mangas?

Justificacion

La importancia de la macrofauna edafica en los diferentes tipos de ecosistema nos permite
conocer acerca de la salud del medio ambiente y los papeles fundamentales que desempeinan
en cada una de ellas como por ejemplo los servicios ecosistémicos, entre los cuales
encontramos la liberacion y secuestro de carbono y el cambio climatico. Estos organismos
son considerados indicadores de la biodiversidad lo cual muestran el nivel de riqueza de la
diversidad que contiene un entorno natural, por lo que al estar ligada con tributos fisicos y
quimicos que manifiestan el desarrollo, la productividad y mantenimiento de este. La
comuna Dos Mangas enfrenta desafios relacionados con la conservacion y el uso de la tierra
por lo que al realizar el estudio de la caracterizacion de la macrofauna edafica podemos
obtener informacion sobre el estado en el que se encuentra y poder tomar medidas de
conservacion. Para determinar el funcionamiento edafico y del ecosistema se fundamenta a
partir de las propias caracteristicas de las comunidades es decir de los grupos funcionales
que se relaciona con la abundancia y diversidad de los organismos. Se determina que los
grupos funcionales que componen la macrofauna del suelo se justifican debido a su

importancia funcional y una respuesta aparente ante posibles perturbaciones

Objetivos

1. Objetivo General:
Caracterizar la diversidad y abundancia de la macrofauna edéafica en areas de bosque
subhumedo y cultivos de ciclo corto de la Comuna Dos Mangas perteneciente a la Provincia

Santa Elena.

2. Objetivos Especificos:

1. Describir los usos y el estado ecologicos del suelo de la Comuna Dos Mangas
mediante la Macrofauna Edafica.

2. Analizar cudl es la relacién que existe entre los parametros edafoclimaticos y la

macrofauna del suelo de la Comuna Dos Mangas.



Hipotesis
La supervivencia de la macrofauna edéafica depende de varias factores como las

condiciones edafoclimaticas y el uso de suelos lo cual se puede verse afectada la abundancia,

la diversidad de los grupos funcionales y su estado ecologico.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Suelo

El suelo es considerado como recurso principal de numerosos servicios ecosistémicos
de la naturaleza, los cuales consisten en el mantenimiento de su estructura, el suministro de
nutrientes requeridos por las plantas para su vital desarrollo, la regulacion del clima y la
biodiversidad de los organismos presentes en el suelo que va desde pequefias bacterias hasta

los nematodos (Tapia et al., 2016).

Los diferentes elementos que contiene el suelo son fundamentales alimentos para la
supervivencia de los organismos ya que ellos son los encargados de mantener el equilibrio
de la fertilidad edafica del ecosistema. Los principales componentes son: nitrogeno, fosforo,

potasio, calcio, azufre, carbono, etc (Arias ef al., 2018).

La intensidad del uso significativo de la tierra genera un impacto en la diversidad y
abundancia de la macrofauna. Por lo tanto, las practicas de manejo sostenible contribuyen al
favorecimiento de obtener y mantener una mayor diversidad y abundancia de organismo lo

que influye positivamente en la salud y eficiencia del ecosistema (Hernandez et al., 2020a).

1.2. Biodiversidad del suelo

La biodiversidad del suelo esta establecida por la productividad de la tierra, ya que
en ella habitan un sin nimero de organismos los cuales interactian entre si. Asi como existen
procesos que ayudan a mantener el equilibrio del ecosistema como: la descomposicion de
materia organica, liberacion de nutrientes y la fertilidad de suelo entre otros, también hay
componentes que ponen en peligro el bienestar de la biodiversidad que son: el cambio del

uso de suelo, deforestacion, la erosion y otras practicas como el uso excesivo de quimicos,

etc, (Dolores, 2022).

Como senala Schoebitz (2018) “El suelo es un sistema muy diverso y complejo que
alberga el 25% de toda la biodiversidad y presenta la mas alta concentracion de biomasa del
planeta”. Existe una estrecha relacion entre la microbiota del suelo y los servicios
ecosistémicos para esto es imprescindible la identificacion de los organismos que habitan en
el para poder diferenciar las funciones que cumplen cada uno de ellos en el suelo, como, por
ejemplo: organismos fijadores de nitrogeno, degradadores de materia orgénica y

controladores biologicos de plagas.



La distribucion espacial y temporal de los animales invertebrados se encuentra
condicionada por varios factores ambientales como: las precipitaciones y la estacionalidad
climatica, en los suelos tropicales se caracterizan por presentar variables edafoclimaticas
como la temperatura y humedad del suelo. En época lluviosa se observa mayor variedad y
abundancia de fauna edafica debido a que el agua contribuye con los procesos vitales como

la supervivencia y reproduccion de estos organismos (Cabrera and Lopez, 2018)

1.3. Clima

Las diferentes agrupaciones que conforman la macrofauna edafica habitualmente
tienen variaciones en cuanto a su abundancia y composicion debido al cambio contante del
clima. Las condiciones edafoclimaticas, en particular la temperatura juega un papel
importante a lo largo del gradiente altitudinal que perjudican en la dinamica del suelo por lo
que se ha demostrado que los organismo de la macrofauna depende de los factores climaticos

propiedades del suelo (Machado ef al., 2021)

1.4. Fauna edafica

La fauna edafica o también conocida como fauna del suelo estd conformada por
organismos que viven en el interior y la superficie del suelo, algunos de estos organismos
que habitan en la capa superficial se encuentran en los troncos en descomposicion y en las
hojarascas producida por los arboles de diferentes especies los cuales forman parte
fundamental para la provision de energia y parte nutritiva del habitat. Dentro de la diversidad
de la macrofauna se encuentra invertebrados que son visibles a simple vista con una longitud

de igual o mayor a 10 mm y un didmetro mayor a 2 mm (Davila ef al., 2022).

De acuerdo con Castro Lopez (2017), existen varias clasificaciones para describir la
diversidad edéfica, la cual “se basa en clasificar los organismos del suelo en tres grandes

grupos segun su diametro corporal las cuales son: microfauna, mesofauna y macrofauna.

Tabla 1. Clasificacion de los organismo segun su tamafio de la fauna edafica.

Microorganismo  Microflora <5 pum Bacterias
Hongos
Microfauna <100pum Protozoarios
Nematodos
Macroorganismos Mesoorganismos ~ 100um-2 um  Gusano de primavera
Acaros
Macroorganismos  2-20 mm Lombrices
Milpiés




Barrenador de madera
Caracoles y babosas
Plantas Algas 10um
Raices >10um
Fuente:( Lema Veloz, 2016)

1.4.1. Microfauna del suelo

Son considerados elementos funcionales y fundamentales de la biota del suelo,
debido al rol que realizan como la transformacion de nutrientes, flujo de energia y el reciclaje
de elementos (Murillo et al., 2019). Los organismos que conforman el grupo de la
microfauna generalmente son menores a 0.2 mm en el cual encontramos a los: protozoarios,
nematodos, colémbolos, &caros, hongos y baterias. El proposito de estos pequefios
microorganismos es el mantenimiento y la fertilidad del suelo con la aportacion de los
nutrientes basicos para la funcionalidad del ecosistema del suelo, permitiendo la produccion

de biomasa y el mantenimiento de la biodiversidad (Martinez, 2022).

En la investigacion de Cuevas et al.(2019) sefiala que en un estudio de diferentes uso
de suelo el cultivo de cafa de azlicar tuvo mayor poblacion de bacterias solubilizadoras de
fosforo en comparacion del suelo con vegetacion nativa que sobresalieron las bacterias

fijadoras de nitrogeno.

1.4.2. Mesofauna del suelo
Esta conformada por organismos que contienen un didmetro entre 200 um y 2 mm,
entre los cuales encontramos a los acaros, colémbolos, enquitreidos, proturos, sinfilos,
pseudoescorpiones. Entre los organismos mas abundantes y diversos encontramos a los
acaros y colémbolos cumpliendo su funcién como indicadores ecologicos por su poca

dispersion y su corto ciclo de vida (Sanchez De Prager, et al. 2015).

Como seinala Nicosia et al.(2020): El grupo de artropodos compone entre el 72 y el
98% de los individuos de la fauna total de artropodos del suelo, por lo cual forman parte de

la mesofauna edafica puesto que cumplen funciones relevantes como:

* Aceleradores que estimulas la actividad microbiana de la materia organica.
* Ciclo de los nutrientes

» Conservacion de factores fisicos del suelo tales como la aireacion, retencion de agua

y circulacion de la materia orgéanica.



Con base al analisis de Socarras (2018) el estudio realizado en 3 diferentes areas de
suelo de recoleccién de la mesofauna dio como resultado que la mayor diversidad de
organismo detritivoros habitan en los bosques secundarios y en los sistemas silvopastoriles
presentando variedad de especies, en cuanto a los pastizales se encontraron menor cantidad

demostrando que existe un impacto negativo en la biodiversidad del suelo.

1.4.3. Macrofauna del suelo

La macrofauna edafica aporta un sin nimero de beneficios para el ecosistema los
cuales son: el secuestro y liberacion de carbono, el cambio climatico y la regulacion de la
formacion de los gases atmosféricos (Murillo ef al., 2019). Se encuentra conformada por
organismos con un diametro superior a los 2 mm, los cuales ayudan en la contribucion del
control de la estructura del suelo que modifican su agregacion y porosidad mejorando la
infiltracion y cambiando los patrones de retencidon de agua aportando a la mineralizacion de
la materia orgénica. Entre los organismo que encontramos en este grupo son: gasterépodos,

miriapodos y lombrices de tierra (Morales et al., 2021).

Segun estudios realizados sobre la macrofauna del suelo en dos sitios de bosque
tropicales y secundarios como pastizales y cultivos en cuba afirman (Cabrera and Lopez,
2018) que los resultados obtenidos de la fauna recolectada en los diferentes lugares fue muy
similar, los organismos mas abundantes fueron los detritivoros de las hojarascas, los
ingenieros del suelo y los depredadores, sin embargo cabe recalcar que las familias
dominantes no eran las misma de cada sitio. Este estudio se realiz6 en dos estaciones del

afo, es decir, en época lluviosa y de sequia.

1.5. Macrofauna del suelo y clasificacion de los Grupos Funcionales

La macrofauna edafica estd condicionada tanto por la cantidad como calidad de la
materia vegetal generada por las plantas que se encuentra presente en el suelo, lo que
contribuye a comprender el funcionamiento y manejo del mismo (Martins ef al., 2021). La
macrofauna comprende mas de 20 grupos taxondémicos, entre los grupos de los organismos
mas importantes encontramos a los macroinvertebrados que cumplen funciones en el suelo
como la actividad microbiana en los procesos de mineralizacion y humificacion de la MO
(Morales et al., 2021) y los ingenieros de ecosistemas que ayudan con la creacion de
estructuras biogénicas para la modificacion de las propiedades fisicas del suelo (Brown et

al., 2015).



Existe un sin nimero de diversidad de animales invertebrados en la macrofauna del
suelo los cuales se diferencia por la funcién que cada uno de los grupos puedan desarrollar

dentro del ecosistema (Hedénec et al., 2022). En los cuales se encuentran:

1.5.1. Detritivoros

El grupo funcional de los detritivoros abarca la mayor parte de los invertebrados que
habitan tanto en el interior como exterior del suelo. Se alimentan de la materia muerta y en
proceso de descomposicion, ayudan al reciclaje de nutrientes que contribuyen al proceso
ecologico del suelo e influyen directamente en los insectos que se alimenten de los cultivos

(Diaz and Blanco, 2022).

Principalmente los organismos epigeos cumplen con funciones a nivel superficial ya
que al suministrar alimento como las hojarascas ayudan a la fragmentacion lo que inicia con
el proceso de la descomposicion aumentando la exposicion del ataque de la

microflora(Chavez et al., 2021).

1.5.2. Herbivoros

La depredacion de los organismos que habitan en el suelo es considerada como un
importante controlador de la estructura de la trama trofica. Entre el 40 y 90 % de la
produccion primordial corresponde a partes subterraneas de las plantas las cuales es
consumida por los invertebrados herbivoros en su mayoria insectos los cuales son: chinches,

salta hojas, orugas, larvas de escarabajos y grillos (Romero, 2024).

1.5.3. Ingenieros del suelo o del ecosistema

Los ingenieros del suelo realizan estructuras fisicas dentro del suelo, favoreciendo la
estructura, el movimiento, retencion de agua, formacion de agregados, asi como también el
intercambio gaseoso. En estos procesos intervienen grupos de consumidores de materia
orgédnica, ejemplos las lombrices (Haplotaxida), termitas (Isoptera), y organismos
omnivoros como las hormigas (Hymenoptera: Formicidae) (Cabrera et al., 2011). Las
hormigas se las considera parte de este grupo debido a su tipo de alimentacion basada en
consumir materia vegetal y animal (Toapanta, 2024)
1.5.4. Depredadores

Los depredadores forman parte esencial de los ecosistemas edaficos, entre ellos

encontramos a los hemipteros, coledpteros y dipteros. Cumplen funciones como la



regulacion de las poblaciones, aceleracion en la descomposicion de la materia orgénica,

liberacion de nutrientes, etc (Benavent, 2023).

Desde el punto de vita Kelly et al.(2020): las comunidades de macrofauna han
demostrado que dependen de la materia orgénica en descomposicion para su alimentacion,
por ende, estos organismos se ven favorecidos cuando se reduce labores como la labranza lo

cual ayuda al aumento de la materia organica.

En el estudio realizado por Gutiérrez et a/ (2020) se destaca la importancia de varios
grupos de la macrofauna como los anélidos (lombrices), insectos (termitas y hormigas),
artropodos (milpiés) debido al rol que desempefian en la estructura y funcionalidad del suelo

que los convierte en principales indicadores de la salud del suelo.

Las lombrices de tierra son consideradas ingenieros del ecosistema, se identifican por
ser gusanos segmentados, de forma cilindrica, textura blanda y himeda. El cuerpo se divide
en dos segmentos, en la cual encontramos el segmento anterior o también conocido como
parte anterior del cuerpo en la cual estd situada la boca e internamente estructuras como el
sistema nervioso, circulatorio y reproductivo, en la parte posterior hallamos el intestino que

abarca a lo largo del cuerpo hasta llegar al afio.

Su principal funciéon es la modificacion de las propiedades fisicas del suelo que
regulan la compactacion, la porosidad y humedad. Se clasifican segun sus caracteristicas
ecologicas como el tipo de alimentacion y el lugar donde viven entre ellas encontramos 3

grupos que son: Epigeas, anécicas y endogeas (Lema, 2016).

La babosas y caracoles poseen una cabeza diferenciada, disponen de tentaculos
extremos en la cual se encuentran los ojos y un pie musculoso que les permite movilizarse.
A diferencia de los caracoles, las babosas no tienen el caparazon, su cuerpo es humedo, que
segrega una secrecion mucosa que ayuda en sus movimientos. Los caracoles estan cubiertos
por una concha rica en carbonato de calcio de forma oval, que les sirve como proteccion de
los depredadores. Tanto las babosas como los caracoles viven entre las hojarasca y se

alimentan de materia organica en descomposicion (Cabrera, 2014).

Las cochinillas son pertenecientes de la familia Pseudococcidae, se diferencian por

su estructura oval y blanda, su tamafo varia dependiendo de la especie. Presentan



dimorfismo sexual, lo que supone que la morfologia de la hembra es opuesta al del macho,
cuando entran en la etapa de la adultez y madurez reproductiva experimentan una
metamorfosis en la que pasan por un estadio de pupa y se observan cambios semejantes a
los dipteros presentandose un par de alas y antenas invisibles. Uno de sus métodos de defensa

y supervivencia contra enemigos naturales es de la vivir en grupos (Delgado , 2021).

Los milpiés también conocidos como diplépodos perteneciente a la clase de
miriapodos, se encuentran en la tercera clase mas diversa de animales invertebrados descritas
a nivel mundial. Son artrépodos que habitualmente viven en el suelo su nombre hace
referencia al nimero elevado de patas que posee. A pesar de su extensa distribucion tienen

poca capacidad de dispersion (Gilgado, 2024).

Los ciempiés forman parte de la fauna edéfica de los desiertos, selvas e incluso de
los bosques de las regiones tropicales y subtropicales del planeta. Son artropodos
depredadores pertenecientes a la clase chilopoda, se distinguen por presentar el cuerpo
blando y segmentado, donde la cabeza se encuentra diferenciada del tronco, en cada seccion
se observa un par de patas cuyo numero varia dependiendo la especie: se encuentran entre
15 a 191 pares en todo el cuerpo, es decir, 30 a 382 patas. Su tamafio varia desde los 10 cm

hasta los 26 cm (Cupul-Magana, et al, 2019).

Las aranas destacan en los ecosistemas por su principal funcién como depredadores,
al realizar acciones como de control biolégico en insectos, ademds pueden alcanzar niveles
de riqueza en especie y abundancia. Estos animales muestran su dependencia tanto en el
habitat local como a la conformacion del paisaje. Ayudan en procesos como la
fragmentacion y reciclado de nutrientes modificando la estructura del suelo (Almada et al.,

2017).

Los escarabajos son un grupo de insectos numerosos y diversos que habitan en los
bosques tropicales, son considerados para el funcionamiento de los ecosistemas. Su héabito
alimenticio se basa en el comportamiento de nidificacion por lo que favorece diversos
procesos ecoldgicos como el reciclaje de nutrientes, la bioturbacion del suelo y la dindmica

de semillas (Arias ef al., 2022).

Las tijeretas son insectos de cuerpo alargado, tamafio mediano e incluso pequefio,

aparato bucal de tipo masticador, generalmente habitan bajos las piedras, en las futas o en la
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corteza de los arboles. La mayor biodiversidad se encuentra en los bosques de las regiones
tropicales. Su alimentacion es de tipo omnivoro, aunque algunas especies son predadoras

(Herrera, 2016).

Los chinches pertenecen al orden de los hemipteros que se caracterizan por sus alas
y piezas bucales y poseen una alimentacion en funcioén de su aparato bucal, es decir, por
succion transforman sus piezas bucales en estructuras alargadas para poder picar e inyectar

su saliva.(Cordova, 2019).

Las hormigas pertenecientes a la familia Formicidae son considerados importantes
indicadores ecoldgicos, ya que estiman una amplia gama de especies funcionales que operan
en casi todos los estratos de los agroecosistemas, las funciones que cumplen en la fauna
edafica son: controladores de plagas e introduccion de materia organica en el suelo (Arenas

etal.,2018). También se caracterizan por adaptarse a varios ambientes (Noguera et al, 2017).

Las termitas son insectos pertenecientes a los ordenes dipteros y coledpteros
conocidos como necrofagos que son responsables de la remocion y descomponian
significativa de los cadaveres de la fauna (Solari et al., 2020). Segin Abadia L., et a/ (2013):
Son considerados uno de los principales elementos de la fauna edafica, debido a que aceleran
el ciclo de nutrientes y proporcionan la fertilidad del suelo, aunque algunas especies de son
consideradas plagas en diferentes partes del mundo, a consecuencia del desplazamiento de
su habitat natural, donde se ha removido la vegetacion nativa impidiéndolos de sus recursos

alimenticios.

1.6. Macrofauna como indicador bioldogico del suelo

Los indicadores de la calidad de suelo estan ligados con los procesos y propiedades
fisicas, quimicas y biolodgicas que ocurren en el ecosistema, ya que determinan la calidad y
capacidad productiva, ademas de realizar monitoreos en los cambios que alteran el equilibrio
ecosistémico por el uso intensivo del suelo. Desde el punto biologico, la evaluacion del
estado de conservacion o perturbacion del suelo depende de la macrofauna edafica presente
en el lugar, ya que comprenden de varios grupos de invertebrados segun las caracteristicas

visibles que presenten (Pozo, 2020).

Segin Cabrera (2012) “Varios organismos que conforman la macrofauna son

importantes en la transformacion de las propiedades del suelo, entre ellos: las lombrices de
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tierra (Annelida: Oligochaeta), las termitas (Insecta: Isoptera) y las hormigas (Insecta:
Hymenoptera: Formicidae), que actian como ingenieros del ecosistema en la formacién de
poros.

Se determinan tres indicadores de la calidad del suelo en la cual encontramos:

» Fisicos: la calidad fisica del suelo estd relacionada con el eficiencia del uso de los
recursos naturales, es decir, uso eficiente del agua y de los nutrientes lo que beneficia
a la reduccion de emisiones de los gases de efecto invernadero.

* Quimicos: los indicadores quimico trata de la relacion que existe entre suelo-planta,
lo que conlleva al estudio de la fertilidad del suelo, la conductividad eléctrica, la
capacidad de absorcion de fosfato, la capacidad de intercambio de cationes, el pH,
etc. Lo que permite evaluar los procesos de del crecimiento de las plantas hasta la
calidad del agua.

» Biologicos: Evaluan las mediciones de las actividades microbianas, la productividad
del suelo, aporte potencia de N que son los responsables de la descomposicion de la

materia orgénica y la formacion de la estructura del suelo (Garcia, ef al. 2012)

1.7. Indices de diversidad

Segun plantea Villarreal ef al. ( 2019) “Los indices de diversidad estiman la variedad
que existe en una comunidad de acuerdo al nimero de especies existentes, el nimero de
individuos de cada una de las especies y su dispersion en el espacio evaluado”. Entre los

indices de diversidad tenemos:

1.7.1 Indice de Shannon

El indice de Shannon también conocido como Shannon-Weaver, es utilizado para
calcular la biodiversidad especifica de los organismo presente en la macrofauna. Se basa en
dos factores especificos como: el nimero de especies presentes y la abundancia relativa. De
la misma forma Shannon Weaver determina el grado de incertidumbre que existe para prever
la especie a la que pertenece un individuo extraido al azar de la comunidad para un numero
dado de especies e individuos, es decir, la funcidon tendra valor minimo cuando todos los
individuos pertenezcan a una sola especie y valor maximo cuando todas las especies tengan
misma cantidad de individuos (Pérez, 2019a).

El indice de Shannon se define como:
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1.7.2. Indice de Simpson

HZ—Zn’iIVlﬂ'i

i=l

Simpson se fundamente en la diversidad o riqueza que representa cada especie en un
sitio especifico, es decir, se centra en la probabilidad que dos individuos elegidos al azar

pertenezcan a la misma especie (Salmeron et al., 2017). El indice de Simpon se define:

dnn—-1)

. . D=1-
D: Indice de Simpson N(N - 1)

n: Numero total de organismos de una especie
N: Numero total de organismo de todas las especies

Como indica Banda et al (2021):*“Su principal ventaja radica en su capacidad para

sintetizar el peso que diferentes categorias ejercen sobre la homogeneidad o heterogeneidad

de una comunidad en una sola medida.”
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion y descripcion del proyecto

La ubicacion geografica de la comuna Dos Mangas se encuentra a 7 km de la
parroquia Manglaralto perteneciente al Canton Santa Elena, en las estribaciones de la
cordillera Chongon-Colonche. Sus limites son:

Norte: Olén y San Vicente.
Sur: Cadeate y Barcelona.
Este: Las Delicias y la provincia de Manabi.
Oeste: Pajiza y Manglaralto (Lainez, 2022).

En la opinion de Gomez et al.(2022) y Sarmiento (2017):” Los bosques subhumedo
tropicales son los ecosistemas mas diversos del planeta y, a pesar de que representan el 7%
de la superficie terrestre, albergan tal vez el 50% de todas las especies terrestres conocidas
por la ciencia, ademas son recursos importantes que proporcionan diversos beneficios

ambientales, econdmicos y sociales

DMMONO5SCE
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DM MONOZCE

Imagen 1.Ubicacion de los puntos en los que se hizo la extraccion de la macrofauna
edafica en la Comuna Dos Mangas.

El clima que presenta la comuna dos mangas se caracteriza por ser un clima templado
con una temperatura media anual registrada de 22.8 °C, se produce un total de 795 mm de
precipitacion anual, siendo el mes de febrero con mayor cantidad de precitacion con un valor
de 161 mm y el mes de agosto con un nivel bajo de 15 mm de lluvia. La temperatura varia

seguin el mes, siendo el mes de marzo con las temperaturas alto alcanzando su temperatura
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media de 24,8 °C, y agosto presentando temperaturas bajas obteniendo una lectuta media de

21,4 °C.

°F C Altitude: 54m Climate: As °C: 22.8 / °F: 73.1 mm: 795 / inch: 31.3 mm inch
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Imagen 2.Anélisis anual de las temperaturas y precipitaciones de la Comuna Dos
Mangas.

2.2 Materiales y Equipos

2.2.1. Materiales de campo
Son herramientas esenciales para la recoleccion y preservacion de los insectos a
estudiar, cabe recalcar que cada una de ellas cumple una funcion especifica que nos
facilita realizar el trabajo con mayor precision. Entre los materiales encontramos: el kit
entomologico, espatula, bandeja plastica, pala, machete, frascos herméticos para la
recoleccion de la macrofauna, fundas plésticas, marcadores, esfero y cuaderno o libreta.
2.2.2. Materiales y equipos de laboratorio
Son herramientas esenciales en las cuales cada una de ellas cumple una funcién
especifica como:
* Mascaras: protege de inhalar sustancias toxicas que se puedan utilizar realizando un
experimento en el laboratorio.
» Estereoscopio MOTIC LED, SMZ-171 TLED: Nos ayuda a obtener una imagen
mucho mas amplia y mejorada ya que gracias sus beneficios se puede realizar

disecciones de muestras de los insectos y se realiza control de calidad
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» Aspiradoras artesanales de hormigas y termitas: Permite la captura de las hormigas
y termitas de una manera eficiente, sin causarles ningln tipo de dafo, lo que nos
benéfica de poder obtener algin tipo riesgo de picaduras de estos insectos.

» Computadora Hp: nos permite obtener una base de recoleccion de la macrofauna

2.2.3. Reactivos
Son sustancias quimicas para la conservacion de la macrofauna en este caso se utilizd
alcohol al 70% con el fin de conservar el color, el tejido y la forma de las especies
recolectadas y formol al 4% para preservacion de los tejidos blando de una manera eficaz en
las lombrices.
2.2.4. Software
Facilitan el procesamiento de los datos e informacion especifica de la macrofauna.
En QGIS 3.28 LTR nos permite trabajar con la informacion geografica de lugar del estudio,
R-studio V 2023.06.1+524 y R version 4.3.1(R Core Team, 2023) nos ayuda con el analisis
estadisticos de la bases de datos de la macrofauna creando graficos para una mejor
explicacion de los resultados. Y Motic images plus 3.0: captura imagenes de excelente

calidad de la macrofauna recolectada.

2.3. Diseiio Experimental del Ensayo

2.3.1. Tipo de investigacion

La investigacion se basa en una investigacion no experimental, que busca estudiar
las relaciones entre organismos y su entorno lo cual incluye variables ambientales. Para la
ubicacion del sitio se tiene en cuenta las cuencas hidrograficas, clima y tipo de vegetacion

del lugar.

2.3.2. Variables de estudio

Densidad

Cantidad de organismos expresados en ind.m2, evaluados tanto en el total de la
macrofauna edafica y los grupos funcionales para determinar la abundancia y numeros de
individuos encontrados en la recoleccion indicando la riqueza que existe en el suelo.
Nuimero de individuos

Cantidad de organismo de esta o de diferentes especies que se encuentra en un lugar
determinado, lo cual nos permitira monitorear si la comunidad de los organismo crece o

decrece o se mantiene con el pasar del tiempo.
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Equidad
Mide la correlacion de la diversidad con relacion a la maxima diversidad esperada
por cada sitio de estudio. Su valor va desde 0 a 0.1, lo que indica que 0.1 corresponde al sitio

donde todas las especies son igualmente abundantes (Pérez and Alvarez, 2019).

2.3.3. Esquema de Muestreo Aleatorio estratificado

El muestro estratificado se caracteriza por maximizar la precision de las estimaciones
al dividir la poblacion a estudiar por grupos en funcion de una variable (Casal y Mateo,
2003), en este caso la macrofauna edafica que esta presente en las areas de la Comuna Dos
Mangas, lo cual se realiza mediante la técnica de aleatorio simple. Por lo que consideran
Otzen y Manterola (2017) la técnica de aleatorio simple “ Garantiza que todos los individuos

que componen la poblacidon tienen la misma oportunidad de ser incluidos en la muestra”.

2.4. Manejo del Experimento

Se consideran varias etapas y decisiones que se tomaron a cabo durante todo el
experimento. A continuacion, se describiran de manera organizada, desde la seleccion del
sitio a estudiar hasta la identificacion de los insectos recolectados.
2.4.1. Seleccion de las dareas a estudiar

Se realiza el recorrido en las areas del bosque subhtimedo y cultivos de ciclo corto a
estudiar con la finalidad de llevar a cabo un muestreo de tipo aleatorio estratificado para la
identificacion de la macrofauna presente en la Comuna Dos Mangas. Para lo cual se utilizd
la metodologia Tropical Soil Biology and Fertility es un método utilizado para muestreo y
analisis de la fauna del suelo particularmente usado en hormigas. Segun propone (Pérez and
Alvarez, 2019a): se determina la diversidad y abundancia que se ha recolectado en los
monolitos y en sus diferentes capas para luego identificarlos y separarlos segin al grupos
taxondmicos que pertenecen, pueden ser clasificado ya sea por familia y 6rdenes.
2.4.2. Muestreo de la fauna eddfica

La unidad de muestreo de cada monolito comprende de un area de 25 x 25¢cm y 30cm
de profundidad, siguiendo con el disefio completamente aleatorio. Se establecen 8 unidades
basicas por muestreo en el sitio a estudiar previamente identificados. Para la recoleccion de
los organismos, se los extrae con pinzas de punta plana colocandolos en recipientes

herméticos con tapa para su respectiva conservacion.
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2.5.3. Procesamiento de muestras
Manejo de los invertebrados en el laboratorio

Luego de haber culminado con la recoleccion de la macrofauna en los sitios previstos
se procedid a llevarlos al laboratorio con la finalidad de limpiar los residuos de tierra para
obtener una muestra mas facil de manipular. Después se empezo a contabilizar los insectos
de manera manual con el fin de recabar datos precisos de la abundancia de cada especie
recolectada, para asi colocarlos en frasco con su respectiva identificacion, es decir, la
profundidad en la que fueron encontrados, el monolito al que corresponde y el lugar de la
recolecta. Cabe destacar que para las lombrices se utiliza formaldehido al 4% y los demaés
organismos se conservan en alcohol al 70% para evitar la descomposicion de estos

organismos.

Para la identificacién de cada uno de los organismo se realiza a través de su nivel
taxondmico, clasificandolos al grupo funcional que pertenezcan de acuerdo con las

caracteristicas bioldgicas que presentan.

Identificacion y procesamiento de la imagen

Para la identificacion de cada uno de los insectos recolectados se lo realizd a manera
de nivel de orden y familia, lo que determina a que grupo funcional pertenecen, indicando
su desempefio del papel ecoldgico que realizan dentro del ecosistema Una vez concluida la
identificacion se realiza el procesamiento de la imagen con ayuda del microscopio y el
programa Motic.

Finalmente se realiza el inventario de todas las muestras procesadas, clasificandolas
por el lugar de extraccion lo que nos permite comparar la diversidad de especies que existen

en ambos ecosistemas.

Procesamiento estadistico y evaluacion del comportamiento de indicadores biolégicos,
fisicos y quimicos del suelo en diferentes usos y manejos del suelo.

Para el procesamiento estadistico se utilizd la estadistica de Kruskal- Wallis (no
paramétrica), para establecer a nivel de Familia y grupo funcional por cada area de estudio (
Bstry CCC). Con los datos obtenidos de la recoleccion de organismos en las diferentes areas,
identificados a nivel de familia se evaluara el indicador detritivoro/no detritivoro, relacion
depredador/herbivoro, para obtener el nimero de individuos que habitan en los diferentes

uso de suelo de la Comunidad Dos Mangas
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2.5. Analisis Estadistico

2.5.1. Test Kruskal-Wallis

Kruskal-Wallis o también conocido como test H, es una de las pruebas estadisticas
no paramétricas utilizada para evaluar una o varias muestras extraidas de una misma
poblacién con la finalidad de determinar si existe diferencia significativa entre los grupos
funcionales que habitan en la macrofauna edafica en las areas a estudiar de la Comuna Dos
Mangas (Zhong et al., 2013).
2.5.2. Speraman rho

Este coeficiente es una medida de asociacion lineal que utiliza los rangos, numeros
de orden, de cada grupo de sujetos y compara dichos rangos. Existen dos métodos para

calcular el coeficiente de correlacion de los rangos. La formula que se utiliza es:

2
T 622@3.
n(n —lj

endonde d 1 =r1 xi —ryi es la diferencia entre los rangos de X e Y (Apaza, ef al., 2022).
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Zonificacion del uso de la tierra

3.1.1. Caracterizacion de los usos de la tierras en los sistemas de Bosque seco tropical

y cultivo de ciclo corto
El area de estudio se ejecutod en los sistemas de Bosque seco tropical y Cultivos de
ciclo corto en la cual las especies del bosque son: cedro (Cedrela odorata), guayacan
(Tabebuia chrysantha), tagua (Phytelephas aequatorialis), cafia guadua (Guadua
angustifolia), y paja toquilla (Carludovica palmata) y en los cultivos de ciclo corto estdn, aji
(Capsicum annuum), sandia (Citrullus lanatus), caté (Coffea arabica ) y frejol (Phaseolus

vulgaris L.).

Los bosque seco tropical se caracterizan por presentar mayor diversidad de
macrofauna edafica debido a condiciones climaticas y abundancia de materia organica, como
lo manifiesta Pefia (2014) en ellos se encuentra la mayor cantidad de reservas de alimentos
para los organismos lo cual son ficilmente alterables y dificiles de recuperar. En esta
investigacion el 4rea bosque se obtuvo menor abundancia de individuos durante la
recoleccion hecha en agosto del 2021 a términos de la época lluviosa. Las comunidades de
la macrofauna varian en su composicion, abundancia y diversidad en relacion del estado de
perturbacion del suelo que se encuentre posiblemente causado por el uso que se le dé al

suelo, tala de arboles o la deforestacion (Cabrera, 2012).

En el sistema de Cultivo de ciclo corto suele diferenciarse por la poca abundancia de
los grupos funcionales debido a que su vegetacion es menos diversa que en bosque, sin
embargo, el sistema de cultivo estudiado se dio en un area de humedad lo que favorece a la
afluencia de estos individuos, en palabras de (Hernandez-Chavez et al (2020) la riqueza de
especies presente en el sistema se debe a la disponibilidad de nutrientes, condiciones de
temperatura y humedad que beneficien su desarrollo.

3.1.2. Anadlisis y comparacion de las propiedades fisicas y fisicoquimicas de los suelos

Se realiz6 la comparacion de las propiedades fisico-quimico en los dos sitios de

muestreo mediante un andlisis estadistico Kruskal-Wallis mediante la corroboracion de
posthoc Bonferroni y el analisis de Spearman rho para medir la relacion que existe entre los

dos sistemas de uso del suelo detallados a continuacion (Tabla 2).
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Tabla 2 Estadistica descriptivas de las propiedades fisicas quimicas de los suelos de los sistemas de Bstr (Bosque seco tropical) y CCC (Cultivo
de ciclo corto), comuna Dos Mangas, Santa Elena, Ecuador

Uso Variable N Media Mediana Ds DIQ Minimo Maximo Q25,25%  Q75,75%
BSTr pH 8 590,00 6 0,31 0,2 5,3 6,3 58,25 60,25
BSTr P 8 4,687,500 45 246,370,076 210 9 88 367,5 571,5
BSTr MO 8 322,50 2,65 12,657,578 18,25 1,8 5 24,25 42,5
BSTr RCa Mg 8 319,13 3,175 0,48 0,8025 2,59 3,78 28,15 36,175
BSTr RMg K 8 723,88 6,525 25,137,305 31,525 3,99 11,46 58,425 89,95
BSTr RCaMg K 8 2,956,250 29,38 80,666,558 120,28 18,75 41,84 229,55 349,825
BSTr N _TOTAL 8 0,30 0,3 0,05 0,0075 0,21 0,4 0,2925 0,3
BSTr Na 8 107,00 1,06 0,26 0,22 0,63 1,45 0,965 11,85
BSTr K 8 211,38 2,045 0,64 0,7675 1,15 3,1 17,475 25,15
BSTr Ca 8 2,096,375 21,63 32,885,904 14,575 13,74 25,28 207,3 221,875
BSTr Mg 8 857,00 8,71 0,78 0,6075 7 9,59 83,6 89,675
BSTr Suma 8 3,283,875 32,855 41,554,798 32,5 24 38 320 352,5
BSTr CIC 8 3,685,750 37,43 56,424,051 65 26 44 340 405
BSTr H 8 179,13 1,755 0,40 0,3925 1,1 2,41 16,525 20,45
BSTr D 8 0,79 0,78 0,08 0,1075 0,67 0,9 0,7525 0,86
BSTr S 8 775,00 8 31,959,796 17,5 3 14 65 82,5
BSTr J 8 0,92 0,915 0,06 0,0825 0,84 1 0,8725 0,955
BSTr Det 8 16,800,000 64 3,280,139,370 520 0 976 320 840
BSTr Herb 8 2,000,000 24 141,824,842 200 0 32 120 320
BSTr Dep 8 8,400,000 64 734,458,012 880 0 224 400 1,280,000
BSTr Omn 8 3,000,000 8 479,523,573 320 0 128 0 320
CCC pH 8 631,25 6,3 0,29 0,35 5,8 6,7 61,75 65,25
CCC P 8 1,525,000 7,5 136,040,960 137,5 5 39 67,5 205
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1,107,125
3,630,250
0,30
210,25
22738
2,227,000
1,306,125
3,975,000
4,550,000
136,25
0,66
575,00
0,84
16,800,000
2,000,000
8,400,000
3,000,000

2,9
2,345
11,475
36,38
0,285
2,095
2,29
22,355
14,265
40,5
47
1,34
0,72
5,5
0,92
64
24
64
8

14,570,028
0,56
42,842,617
110,963,981
0,05
0,70
0,67
40,777,164
39,340,762
78,876,033
94,264,067
0,51
0,18
25,495,098
0,19
3,280,139,370
141,824,842
734,458,012
479,523,573

19,75
0,4925
60,075
143,25
0,0375
0,6725
0,4975
45,75
71,475
117,5
150
0,3925
0,16
32,5
0,095
520
200
880
320

2.1
1,85
545

23,59
0,24
1,08
1,03

14,88
8,44

27

30
0,64
0,34

2
0,39

0,0000

0

0

0

6,2
3,64
18,28
56,97
0,39
3,16
3,13
27,29
18,11

49

56
2,19
0,38

10
0,96

976

32

224

128

25
20,7
75,225
269,7
0,27
18,3
20,5
206,075
87,55
340
390
11,775
0,59
40
0,855
320
120
400
0

44,75
25,625
135,3
412,95
0,3075
25,025
25,475
251,825
159,025
457,5
540
15,7
0,75
72,5
0,95
840
320

1,280,000

320
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En la mediana del pH resulto de 6.0 en Bosque nos indica que es un suelo ligeramente
acido mientras que en cultivo es de 6.3 ligeramente acido, si bien no existe diferencia la
prueba de varianza Kruskal-Wallis reflejo una diferencia de ( 0.0174) manifestando un pH
significativo en el sistema de cultivo. En una investigacion similar de Machado et al (2021c¢)
afirma que el pH influye en la actividad bioldgica y la salud del suelo, lo que puede conllevar

a tener diversidad de macrofauna del suelo.

En cuanto al fosforo la mediana es bosque resulto de 45 y en cultivo un 7.5 lo que
denota mayor diferencia entre ambos sistemas. En palabras de Corona (2019) El andlisis de
fosforo total nos indica la cantidad de fosforo que pueda aprovechar una planta en el periodo
de crecimiento ya que este elemento es firmemente retenido por los suelos y depende de las

propiedades de estos que del trabajo de las raices sobre los componentes fosforicos.

Los valores de sodio (Na) fueron relevantes en el sistema de cultivo con un p-valor
de (0.046), como indica Briones (2024) puede afectar a la estructura del suelo dificultando
la movilidad de los organismos, esto influye directamente en la abundancia y riqueza de la

macrofauna.

La correlacion entre calcio y magnesio fue mayor en bosque con un valor de p-valor
(0.063), que es fundamental en la calidad del suelo y la diversidad de los individuos de la
macrofauna. (Bautista ef a/, 2018). Como indica Ferro ef a/ (2020) ambos nutrientes influyen
en la estructura del suelo lo cual es un aporte esencial para la actividad biologica y diversidad

de la macrofauna edafica.

En el sistemas de cultivo de ciclo corto se destaca una distribucion mayor en cuanto
a la correlacion de Mg/K con un p-valor de 0.0460 debido a las practicas de fertilizacion que
se realizan en los cultivos ya que son elementos fundamentales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, por lo que se debe de tener en cuenta que puede influir la formaciéon

y estructura del suelo (Castillo-Trejo ef al., 2023).

En cuanto a la materia organica da a conocer el estado y la fertilidad en el que se
encuentra el suelo, los resultados en bosque son de 2,6 y en cultivo de ciclo corto es de 2.9,
esto nos indica que en el area de cultivo existe mayor acumulacion de residuos lo que

favorece a el aumento de la macrofauna (Julca et al., 2006). Aunque en palabras de Saavedra-
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Romero et al (2020) 5.4% de MO en suelo se considera excelente, 2.3% es bajo, mientras

que suelos con menos de 1%, se clasifican con baja fertilidad.

La correlacion entre estas dos las variables edaficas el pH y la Mo obtuvieron una
correlacion alta mediante el analisis de Spearman (0.58) por lo que Pérez et al ( 2022) indica
que la MOy el pH son indicadores de la fertilidad y salud del suelo, por lo que es necesario
conocer estas propiedades en los suelos agricolas, ya que los niveles de fertilidad del suelo
estan relacionados con la materia orgédnica y que este a su vez depende del manejo de los

suelos.

Mientras en el analisis de Sperman la correlacion entre fosforo y calcio/magnesio
resulto alta (0.69), en palabras de Bautista ef al (2018) Los nutrientes Ca, Mg y P, que se
encuentran con menor nivel de acidez (pH) se relacionan con la alta presencia de los
coledpteros, sin embargo en este estudio no fue asi ya que el pH obtuvo una correlacion de
(0.58) lo que indica una correlacion estable del pH y mayor cantidad de isOpteros (termitas

y hormigas) en ambos sistemas.

En estudios realizados por Noguera et al (2017) determinaron que especies de la
familia Formicidae al transportar restos vegetales y animales hacia el interior del suelo
concentran en sus nidos altos niveles de fosforo lo que permite explicar la asociacion
entre este elemento y la densidad de hormigas cuantificadas en el sistema de Bosque

seco tropical.

La correlacion entre el fosforo y calcio/magnesio resulto alta (0.69), en palabras de
Bautista ef a/ (2018) Los nutrientes Ca, Mg y P, que se encuentran con menor nivel de acidez
(pH) se relacionan con la alta presencia de los coledpteros, sin embargo en este estudio no
fue asi ya que el pH obtuvo una correlacion de (0.58) lo que indica una correlacion estable

del pH y bajo nimeros de individuos de coledpteros.
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Figura 1.Comparacion de los elementos fisicos quimicos, pH vy
Fosforo,Sodio,RCa/Mg y RMg/K en ambos sistemas de uso Bosque seco tropical
regenerado(Bstr) y Cultivo de ciclo corto (CCC) mediante el estadistico Kruskal-
Wallis, representados en graficos de Box plot.

En cuanto a la comparacion de ambos sistemas de uso del suelo presentan
caracteristicas con diferencias en algunos elementos, lo cual puede ser favorables para saber
en qué estado se encuentra la salud del suelo, el sistemas de cultivos de ciclo corto muestra
ventajas en cuanto al pH y capacidad de intercambio catidnico, sin embargo, la diferencia a
niveles de fosforo sefiala que en el area de cultivo puede mejorar en el manejo de suelo para

asi optimizar la disponibilidad de este nutriente esencial.
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3.2. Composicion, dominancia y diversidad de la macrofauna edafica en los dos

sistemas de recoleccion

El numero total de individuos recolectados fue de 2128 organismo en Bosque seco
tropical distribuidos con un total de 38 familias, en el sistema de Cultivo de ciclo corto 2416
con un total de 30 familias (Tabla 2), siendo la familias mas predominantes en bosque:
Formicidae (368 ind/m2), Staphylinidae (248 ind/m2) y Porcellionidae (224 ind/m2), en
cultivo: Termitidae (976 ind/m2), Formicidae (256 ind/m2) y Geophilidae (240 ind/m2). Lo
cual indica que la mayor cantidad de la macrofauna edéafica se encuentra en el area de

cultivos de ciclo corto .

Cabe recalcar la presencia de la Familia Formicidae en ambos ecosistemas lo cual
indica su adaptabilidad en diversas areas. Como lo afirma Noguera et al (2017) Formicidae
presenta alta adaptacion a variedad de ambientes, lo que favorece a altos indice de
reproduccion, son formadores de colonias, depredadores y transformadores de la estructura

del suelo, por lo que estan presentes en diferentes profundidades del perfil del suelo.

Un estudio similar realizado por (Cabrera and Lopez , 2018) en la comparacion de
dos sitios donde manifiesta que En Vallecito hubo un predominio de las familias de insectos
sociales de termitas (Termitidae) y hormigas (Formicidae) con relacion a las demas familias
de la macrofauna. Asimismo, se observaron en esta drea como grupos menos abundantes,
principalmente a hemipteros (Cydnidae) y aranas (Clubionidae, Ochyroceratidae,
Oonopidae, Theridiidae). En Helechal, prevalecio la familia de la lombriz de tierra
Glossoscolecidae, seguida de formicidos, pero no se detectaron termitas. En este mismo
sitio, los taxones de mdas baja abundancia estuvieron representados por caracoles
(Oleacinidae y Urocoptidae) y escarabajos (Scarabaeidae y Elateridae). Las curvas de
rango/abundancia evidenciaron, una mayor equitatividad de las comunidades de Ila
macrofauna en Helechal y un menor niimero de familias; mientras que en Vallecito hubo
mayor riqueza, pero la abundancia se concentrd en dos grupos, que acumularon 41 % de los

individuos frente a 29 % en Helechal.

Tabla 3.Clasificacién taxondmica por familias y grupo funcional de la macrofauna edafica
en dos sistemas de uso de tierra recolectada en la Comuna Dos Mangas, Santa Elena,
Ecuador.

, . , Sistema de uso de la Tierra
Nombre Comtin Familia Grupo Funcional

BSTr CcCC

26



Aradidae Herbivoros X
Gnaphosidae Depredadores X X
Theridiidae Depredadores X
Anyphaenidae Depredadores X
Oonopidae Depredadores X
A Opiliones Depredadores X
Clubionidae Depredadores X
Theraphosidae Depredadores X
Lycosidae Depredadores X X
Corinnidae Depredadores X X
Araneae indeterminada Depredadores X
Araneidae Depredadores X X
Formicidae (Ectatomminae) Depredadores X X
Formicidae (Formicinae) Omnivoros X X
Hormions Formicidae (Myrmicinae) Omnivoros X X
Formicidae Omnivoros X
(Pseudomyrmicinae)
Formicidae indeterminada Omnivoros X X
Scarabaeidae ad Herbivoros X X
Scarabaeidae lv Herbivoros X X
Staphylinidae (Paederinae) Depredadores X X
Staphylinidae (Scydmaeninae) Depredadores X X
Staphylinidae (Staphylininae) Depredadores X X
Tenebrionidae Detritivoros X
Escarabajos Staphylinidae (Steninae) Depredadores X
Staphylinidae (Tachyporinae) Detritivoros X X
Elateridae Iv Depredadores X X
Carabidae Iv Depredadores X
Coleoptera Indeterminada Herbivoros X
Carabidae ad Depredadores X
Staphylinidae lv Depredadores X
Termitas Termitidae Detritivoros X
Lombriz de tierra  Glossoscolecidae Detritivoros X X
Haplotaxida indeterminada Detritivoros X
Caracoles Subulinidae Detritivoros X X
Armadillidae Detritivoros X
Cochinillas Platyarthridae Detritivoros X
Porcellionidae Detritivoros X X
Spirobolellidae Detritivoros X
Milpiés Polyxenida indeterminada Detritivoros X
Paradoxosomatidae Detritivoros X
Tijeretas Carcinophoridae Detritivoros X X
Blaberidae Detritivoros X X
Cucarachas Detritivoros X X

Blattaria indeterminada
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Scolopendromorpha Depredadores X

indeterminada
Himantariidae Depredadores X
Ciempiés Ballophilidae Depredadores X
Geophilidae Depredadores X X
Lithobiidae Depredadores X X
Asilidae Depredadores X
Mosca Therevidae Depredadores X
Diptera indeterminada Depredadores X
Cydnidae Herbivoros X
7 Hemiptera Indeterminada Herbivoros X
Chinches Lygaeoidea Indeterminada Herbivoros X
Rhyparochromidae Herbivoros X X
Picudo Curculionidae Iv Herbivoros X

Elaborado por: Rosa Pozo

De acuerdo con el resultado de la curva Rango de Abundancia (Figura 2), reafirman
que las familias en bosque Formicidae con una proporcion de (17.3),Staphylinidae (11.3) y
en cultivo las Termitidae con (40.4), Formicidae (10.6), son dominantes, lo que respaldan
su papel como indicadores bioldgicos, segun la literatura cientifica son considerados
importantes elementos primordiales de la fauna edéfica ya que al ser indicadores biologicos
ayudan en las funciones del agroecosistema debido a su alta capacidad adaptiva lo que

explica su abundancia en diversos habitats (Noguera et al, 2017).

En las palabras de Sinisterra et al. (2015) Las hormigas constituyen uno de los
elementos faunisticos mas notorios y abundantes dentro de los agroecosistemas tropicales.
Esto estimulan la presencia de especies benéficas de control bioldgico lo cual favorece el
control de plagas (Lara ef al., 2015). En cuanto a las termitas se destacan por tener gran
interés para la biologia del suelo debido a que presentar diversas formas de organizacion
social y en apariencia lo cual las diferencian en su tipo de alimentacion y la construccion de
madrigueras, estos organismos fijan grandes cantidades de nitrogeno atmosférico y
presentan simbiontes intestinales lo que constituye a la creacion primordial de reservorios

de nutrientes para el ecosistema.(Cabrera and Crespo, 2015).

En un estudio realizado en Colombia demostrd6 que la cobertura vegetal y las
hojarascas influyeron en las condiciones ambientales en el favorecimiento de riqueza y
diversidad de hormigas en mayor cantidad en el area de Bosque (Marquez et al., 2023).
Similar resultado fue descrito por Gallego and Salguero (2015) en una investigacion en la

riqueza de fragmentacion de bosque en la que se demostré la abundancia de estos
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organismos, lo cual se debe a la gran diversidad de especies de plantas que existen en el
lugar lo que demuestra que los bosques mas ricos en estas especies preservan una mayor

diversidad regional.

El mayor niimero de individuos fue encontrado en el 4rea del Cultivo de ciclo corto,
con un alto indice marcado de termitas respecto a las hormigas, como lo manifiesta Beltran
and Pinzon (2018) en épocas hiimedas se registra mayor abundancia de termitas. El clima
calido y humedo de la region favorece al desarrollo y reproduccion de estos organismo por
lo que la humedad y la temperatura benefician a la desintegracion de la materia organica que
es una fuente alimenticia que suministra los nutrientes necesarios para estos individuos. En
estudios realizado por Lang et al (2011) mostraron que las termitas se asocian con el ciclo

del carbono y con el nivel de la fertilidad del suelo.

En base a Ayuke (2010) manifiesta que las condiciones climaticas y la textura del
suelo influyen en las actividades de las organismos pertenecientes a la macrofauna del suelo
como por ejemplo las lombrices y las termitas, lo que puede causar efectos negativos
influyendo en la materia organica, la agregacion, la porosidad y la disponibilidad de
nutrientes del suelo. Por lo que las termitas al tener un alto indice de abundancia en zonas
de cultivos, su abundancia puede relacionarse con condiciones de temperatura, humedad,
cantidad de materia orgéanica disponible en el suelo por lo que puede manifestar una posible

degradacion del hébitat.

Por el contrario, en el area de Bosque Seco Tropical presentd una mayor diversidad
de organismo que lo corrobora los indice de biodiversidad (Figura 6), es decir mayor grupo
de familias en comparacion al sistema de cultivos de ciclo corto y menor abundancia de
organismo lo que se puede atribuir a varios factores como puede ser areas con pendientes lo

que genera la erosion del suelo que afecta negativamente la abundancia de la macrofauna.

En cuanto a la presencia de las hormigas como lo indica (Chavez et al., 2021) son
omnivoras, son resistentes a la perdida de la cobertura vegetal, se adaptan a suelos

compactados y ambientes expuestos a las altas temperaturas.
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Figura 2.Curvas de Rango de Abundancia de la macrofauna edafica recolectada en la Comuna Dos Mangas Provincia Santa Elena, en dos usos de

sistemas de tierra (A)Bosque seco tropical; (B)Cultivo de ciclo corto.



3.4. Densidad de 1a macrofauna de los grupos funcionales

La mayor abundancia de los grupos representados en ambos ecosistemas son los
detritivoros y omnivoros a diferencia de los depredadores y herbivoros que manifiestan poca
representacion (Figura 3). Esto sugiere a que existe disponibilidad de alimentos para estos
organismo, sin embargo, existe diferencia en la densidad de cada uno de los grupos
funcionales en ambos sistemas de uso de la tierra, lo que indica que las condiciones
ambientales y las interacciones entre las especies influyen en la abundancia de los

organismos y varien tanto como en bosque y cultivo.

o
o _
. S .
-
o L ]
S -
N o
S
3 [ee]
o L ]
B8 -
o ~ . o g |
= = bl
3 . . 3
2 S 4 : i 2 o
ro) ~ ! 1 1 (o) o —
[m] 1 ! Q <
i
i
o _| ! o .
0 - o -
! N
| L | - -1 b
i i  m— j —— —T— E_‘_
o - —_ J J —_ o - | m—
I T T 1 I T T 1
Dep Det Herb Omn Dep Det Herb Omn
Grupo funcional Grupo funcional

Figura 3 Diagrama de caja (Box Plot) de la densidad de los grupos funcionales
Dep:Depredadores,Det:Detritivoros,,Herb:Herbivoros,Omn:Omnivoros estudiados en
dos sistemas de uso de tierra en la Comuna Dos Mangas;(A)Bosque seco tropical, (B)
Cultivo de ciclo corto.

En el area Bosque seco Tropical predominan los Omnivoros en la que encontramos
a la familia Formicidae Indeterminada (hormigas), seguido de los detritivoros la cual indica
un numero fuera del rango, en la cual encontramos a Porcellionidae (cochinilla de humedad)
y Spirobolellidae (milpi¢s), depredadores encontramos a Formicidae Ectatomminae
(hormigas) y aranidae (araias), entre los herbivoros estan los Rhyparochromidae (chinches
de semilla). Con respecto a Cultivo en el grupo de los detritivoros encontramos a Termitidae
(termitas), en los depredadores se encuentran los Geophilidae (ciempiés) y Gnaphosidae (
arafias de tierra) , en los herbivoros ncontramos a los chinches de semilla y en el caso de los

omnivoros los Formicidae (Myrmicinae).

31



Como sefiala Cabrera y Lopez (2018) los detritivoros se alimentan de residuos, su
abundancia y diversidad estd determinada por la riqueza de especies arboreas, altas reservas
y calidad de materia organica presentes en el lugar. También manifiesta que en areas de
bosques tropicales durante las épocas lluviosas existe mayor abundancia de
descomponedores e ingenieros del suelo y menor para los grupos de depredadores y
herbivoros, esto lo atribuyen a la presencia de diversidad de plantas y la capa de hojarasca

que benefician con la mejora del habitat.

En cuanto a la menor cantidad de los grupos funcionales en el area de cultivo de ciclo
corto influye a las condiciones y la salud del suelo, en ocasiones esto se da por actividades
agricolas como las labranza intensiva, uso de quimicos, etc. En palabras de (Cabrera y
Robaina, 2011) en la superficie del suelo las detritivoros se encuentran desprotegidos por la
poca cobertura de las hojarascas lo que reduce la abundancia de estos individuos, esto se

debe a las variaciones de temperaturas y humedad que presenta el medio ambiente.

Diversos estudios realizados en bosques del Chaco occidental realizados por Montero
et al, (2011) destacan la importancia de los insectos que alcanzan el 70% de la abundancia
total de artrépodos en bosques; destacdndose en riqueza y abundancia de especies. Si bien
la tasa de descomposicion de la hojarasca tiende a ser mas alta en los bosques humedos
respecto a los bosques secos este efecto no se deberia a la mayor accion individual de los
artrépodos detritivoros sino a la combinacidén de diversos agentes descomponedores tales

como hongos, bacterias y protista.

En el caso del sistema de cultivo los detritivoros Cabrera (2012) afirma que las
termitas adquieren importancia en zonas de cultivos, donde su invasion y agresividad han
estado relacionadas con condiciones adversas de temperatura y humedad, asi como con el
contenido y la calidad del material orgdnico en el suelo, razén por la cual en esta
investigacion se obtienen un mayor nimero de abundancia en el sistema de cultivo de ciclo

corto.

3.5. Indicador bioldgico Detritivoros/No Detritivoros de la macrofauna edafica

El niimero de grupos funcionales que se encuentra en cada sistema se relaciona con
la composicion del ecosistema, es decir, el contenido de materia organica, relacion
carbono/nitrogeno, lo que permite demostrar la presencia de estos grupos en la acumulacion

y transformacion de la biomasa (Noguera et al., 2017).
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El indicador bioldgico en el area de bosque dio como resultado la mayor presencia
de organismo no detritivoros (Figura 4), lo que denota un comportamiento inusual en el
ecosistema que pudo influir las actividades de la tala y extraccion de madera que se
realizaban antes de la investigacion, ya que lo grupos mas dominantes en los bosque son los
detritivoros, como lo menciona (Cabrera, 2019) los macroinvertebrados detritivoros reflejan

una dominancia en los sistemas tropicos, en dependencia del manejo y utilizacion del suelo.
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Figura 4 Indicador Detritivoros/No Detritivoros de la macrofauna edafica en el
area de Bosque seco tropical estudiado en la Comuna Dos Mangas, Santa Elena
Ecuador, las barras representan la diferencia de abundancia que existe entre los
grupos funcionales que integran el mismo.

Como lo menciona Cabrera ef al (2017) los indicadores de la macrofauna plantea
que cuando hay abundancia organismos detritivoros y una menor representacion de no
detritivoros los sistemas manifiestan poca o ninguna alteracion en el ambiente, por lo
contrario cuando existe predominio de los grupos no detritivoros indican sistemas o practicas
con impactos negativos sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo lo que

resulta desfavorable para el ecosistema.

En una investigacion realizada por Masin et al (2017) corrobora que la poca
abundancia de detritivoros tanto en Pastizal como en Plantacion se deba a transformaciones
en las condiciones ambientales de sus suelos, debidas a actividades de laboreo asociadas a

la plantacion o extraccion de especies de arboles, por lo que estas practicas de manejo afectan
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negativamente a la diversidad y densidad de los principales grupos de descomponedores de
la materia organica como de otras comunidades de la macrofauna del suelo, ya que ocasionan
variaciones bruscas en condiciones de temperatura y humedad del suelo, cobertura y calidad

de la hojarasca, cantidad de residuos, y destruccion mecéanica de los microhdbitats.

En el area de Cultivos de Ciclo Corto se observd abundancia de organismos
detritivoros (Figura S) la cual puede generarse a diversos factores entre ellos esta la
abundancia de materia orgdnica en descomposicion, debido a que los cultivos producen
residuos como las hojarascas y raices lo que beneficia como una fuente de alimentos para
estos grupos de individuos, ademas de tener un clima tropical estimula el desarrollo de una
gran variedad de poblaciones de detritivoros. En palabras de Noguera ef al.( 2017) El efecto
de una alta presencia de detritivoros estd vinculado con su alimentacidon ya que cumplen con
funciones en el agro sistema como el incremento de la eficiencia de la movilidad y
adquisicion de los nutrientes de la planta, lo que influye indirectamente en la presencia de
plagas en los cultivos, condicion que no es favorables desde el punto de vista de

productividad de los cultivos.
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Figura 5.Indicador Detritivoros/No Detritivoros de la macrofauna
edafica en el area de Cultivo de ciclo corto estudiado en la Comuna
Dos Mangas, Santa Elena Ecuador, las barras representan la
diferencia de abundancia que existe entre los grupos funcionales
que integran el mismo

34



3.6. Estadistica no paramétrica de los indice de biodiversidad de l1a macrofauna edafica

Para determinar el grado de asociacion de los grupos estudiados en los dos sistemas
de uso de la tierra se llevo a cabo mediante la relacion de rangos usando el analisis de
correlacion Speraman rho, en la cual se representaron la frecuencia de los indices. Al
comparar los cuatros indices en el sistema de bosque seco tropical, se puede observar
diferencias significativas en sus distribuciones puesto que la diversidad de Shannon (H)
muestra una curva simétrica con una mediana alrededor de 1.75, en el indice de Simpon(D)
la distribucion es mas asimétrica con una mediana de 0.78, en cuanto a la riqueza(S)
encontramos una mediana con valor de 8 y un valor alto de 14 lo que indica que su maximo
valor afectan a su distribucion y en el indice de igualdad(J) la curva es més equilibrada y

centrada con una mediana de 0.91 (Figura 6).
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Figura 6.Comparacion de los indices de biodiversidad Shannon (H), Simpson (D), Riqueza
(S), Igualdad (J), en el sistema de Bosque seco tropical(A) y Cultivo de ciclo corto (B),
mediante diagramas de caja que muestra el 50% de datos y bigotes que extiende los valores
minimo y maximos acompafiados de un histograma que muestra la frecuencia de datos en
diferentes intervalos y curva de densidad.

Respecto al sistema de Cultivo de ciclo corto se observo diferenciacion en cuanto a
la forma y la dispersion de las distribuciones, el indice de Shannon (H) resulto con una

mediana de 1.34, el indice de Simpon (D) su distribucidn se acerco ligeramente asimétrica
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hacia la parte izquierda con una mediana de 0.71, el indice de riqueza (S) con una mediana
de 5.5 con un valor maximo de 10 y el indice de igualdad (J) con una mediana cercana a 0.92

lo que indica que podria tener una distribucion mas uniforme (Figura 6).

Al comparar los indice de biodiversidad en ambos sistemas (Figura 6,) muestran que
el indice de Shannon es mayor en cuanto a la diversidad y dispersion de los individuos en el
Bosque, en el indice de Simpon la mediana es casi similar en ambos grupos, en cuanto a la
dispersion indica mayor diversidad en el area de cultivo de ciclo corto, respecto al indice de
riqueza el promedio mas alto y la variabilidad en el numero de especies es superior en el
sistema de bosque, referente al indice de igualdad la mediana es similar en ambos grupos lo
que corresponde una cantidad equitativa de individuos en ambos grupos con relacion a la

dispersion de observa que el rango intercuartilico es ligeramente mayor en el 4rea de Cultivo.

En cuanto a un estudio realizado por Salmerén ef al ( 2017) indica que el calculo del
indice en bosque semideciduo muestran que los estados poco perturbados y medianamente
perturbados tienen mayor diversidad funcional que los muy perturbados y por lo tanto poseen
mayor resiliencia frente a las posibles perturbaciones. En palabras de De la Rosa and Negrete
(2012), cuando se presenta una perturbacion a la estructura vegetal, se reduce la diversidad
arborea, la hojarasca se homogeniza, lo que genera una disminucién en la diversidad y
abundancia de la macrofauna, sim embargo esto no reduce la diversidad y riqueza de los

individuos ya que la mayoria de los mismo se encuentran en la superficie del suelo.

3.7. Correlacion del analisis del suelo de los indice de biodiversidad y las variables

edaficas

El andlisis de correlacion determina si existe relacion estadisticamente significativa
entre las variables de los indices de biodiversidad y las variables edaficas con el objetivo de

determinar la abundancia y composicion de los organismos.

Tabla 4.Explicacion de los valores de la fuerza de 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
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0.5<0.7 correlacion alta

0.7<1 correlacion muy alta

La correlacion entre el nitrogeno total y los detritivoros (0.55) indica una relacion
positiva, la cual estd ligada a varios factores como la disponibilidad de alimentos lo que
podria aumentar la poblacion de los individuos, las condiciones climaticas como la
temperatura y la precipitacion que influyen en la disponibilidad del nitrogeno que ayuda a
mantener el equilibrio del ecosistema (Oleiro, 2015). Como indica Ferro et al (2020) ambos
nutrientes influyen en la estructura del suelo lo cual es una contribucion para la actividad

bioldgica y diversidad de la macrofauna edafica.

La correlacion entre el magnesio y el grupo de los herbivoros (0.54) nos indica una
correlacion positiva, por lo que este elemento a medida que aumenta favorece el crecimiento
de la biomasa de los herbivoros. Esta relacion se establece mediante la cadena trofica,
mientras se mantengan en el rango el suelo se encontrara nutritiva y rica en vegetacion para
estos organismos. En palabras de Montenegro et al/ ( 2017), los indices de biodiversidad se
relacionan con la materia organica que estan disponible en el suelo lo incide en la diversidad
de la macrofauna, pero también de las variables de suelo estudiadas se define que el pH fue

determinante en la diversidad de poblaciones.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La mayor, abundancia y diversidad de la macrofauna edafica se encontré en el
sistema de Bosque Seco Tropical regenerado que se realizé a finales de la época
lluviosa esto se debe al tipo de clima que presenta la Comuna por lo que el suelo se
encuentra mas humedo lo que incluye disponibilidad de recursos alimenticios que
favorece a condiciones beneficiosas para el habitat de estos organismos. Los indices
detritivoros/no detritivoros demostraron que en el area de bosque se encuentra con
grados perturbacion ya que los grupos funcionales se encuentra representados por el
grupo No detritivoros debido a practicas y manejos que afectan a la abundancia de
organismos.

La abundancia de la familia Formicidae en el sistema de bosque se debe a varios
factores ambientales lo que influye al aumento de esta especie y su distribucion por
todo el area de bosque ya que se adapta a cualquier tipo de ambiente.

La correlacion entre los indices de biodiversidad y las variables edaficas muestran la
riqueza y diversidad de los diferentes grupos funcionales de acuerdo con el analisis
del suelo, esto nos ayuda a saber la intensidad y la perturbacion en la que se encuentra
cada sistema de uso considerando la cantidad y calidad de recursos que posee, en
cuanto al sistema de cultivo el pH determin6 la abundancia de los individuos y en el

sistemas bosque la materia organica influy6 en la diversidad y riqueza de las familias.

Recomendaciones

Realizar estudios constantes de la Macrofauna edéfica ya sea en sistemas de Cultivo
de ciclo corto o Bosque para poder garantizar la salud del ecosistema y poder
conservar la biodiversidad de este. Estos estudios nos revelan que tan deteriorados
estan los ecosistema para poder tomar decisiones acertadas para promover la
rehabilitacion de habitats degradados.

Crear bases de datos con acceso libre a estudiantes y profesores con el fin de
ayudarlos con sus proyectos e investigaciones futuras en base a materias relacionadas

con este proyecto.
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ANEXOS

Figura 1A. Extraccion manual de la
macrofauna del suelo

Figura 3A 1Toma de fotos de los insectos
mediante el estereoscopio en el laboratorio
del suelo

Figura 2A Identificacion de las
muestras de los insectos en el
estereoscopio del laboratorio de
suelo



Id Id_M Lugar Fecha Uso AS1 AMO ANT ACIC CODIGO Coordenada X | Coordenada Y
47| Dm-MONO01-BC |Dos Mangas ago-21 forestal Suelo 1 |Materia Organica|Nitrégeno Total |C.I.C.| Ma-DM-MON01-BC | -80,73763 -1,8441
48| Dm-MONO02-BC |Dos Mangas ago-21 forestal Suelo 1 |Materia Organica|Nitrdgeno Total |C.I.C.| Ma-DM-MON02-BC | -80,73852 -1,8318
49| Dm-MONOQ3-BC [Dos Mangas ago-21 forestal Suelo 1 [Materia Organica| Nitrégeno Total |C.I.C.| Ma-DM-MONO03-BC | -80,73819 -1,8322
50| Dm-MONO04-BC |Dos Mangas ago-21 forestal Suelo 1 |Materia Organica|Nitrégeno Total |C.I.C.| Ma-DM-MON04-BC | -80,73937 -1,8306
51| Dm-MONO05-BC |Dos Mangas ago-21 forestal Suelo 1 |Materia Organica|Nitrdgeno Total |C.I.C.| Ma-DM-MON05-BC | -80,73934 -1,8311
52| Dm-MONO06-BC |Dos Mangas ago-21 forestal Suelo 1 |Materia Organica|Nitrégeno Total |C.I.C.| Ma-DM-MON06-BC | -80,74073 -1,8336
53| Dm-MONO7-BC |Dos Mangas ago-21 forestal Suelo 1 |Materia Organica|Nitrdgeno Total |C.I.C.| Ma-DM-MON07-BC | -80,73964 -1,8343
54| Dm-MONO8-BC |Dos Mangas ago-21 forestal Suelo 1 |Materia Organica|Nitrdgeno Total |C.I.C.| Ma-DM-MON08-BC | -80,74014 -1,83382
55| Dm-MONO01-CC [Dos Mangas ago-21 Aji / Café Suelo 1 [Materia Organica| Nitrégeno Total |C.I.C.| Ma-DM-MON01-CC | -80,70009 -1,82578
56| Dm-MON02-CC |Dos Mangas ago-21 Sandia Suelo 1 |Materia Organica|Nitrégeno Total |C.I.C.| Ma-DM-MON02-CC | -80,70046 -1,82356
57| Dm-MONO03-CC [Dos Mangas ago-21 Sandia Suelo 1 [Materia Organica| Nitrégeno Total |C.I.C.| Ma-DM-MON03-CC | -80,70072 -1,82315
58| Dm-MONO04-CC [Dos Mangas ago-21 Sandia Suelo 1 [Materia Organica| Nitrogeno Total |C.I.C.| Ma-DM-MON04-CC | -80,70084 -1,82265
59| Dm-MONO05-CC [Dos Mangas ago-21| Sandia / Frejol | Suelo 1 |Materia Organica|Nitrogeno Total|C.I.C.| Ma-DM-MON05-CC | -80,70126 -1,82254
60| Dm-MONO06-CC [Dos Mangas ago-21| Sandia / Frejol | Suelo 1 |Materia Organica|Nitrégeno Total|C.I.C.| Ma-DM-MON06-CC | -80,70113 -1,82297
61| Dm-MONO7-CC |Dos Mangas ago-21| Sandia / Frejol | Suelo 1 |Materia Organica| Nitrogeno Total |C.I.C.| Ma-DM-MONO07-CC | -80,70100 -1,82348
62| Dm-MONO08-CC [Dos Mangas ago-21| Sandia / Frejol | Suelo 1 |Materia Organica|Nitrégeno Total|C.I.C.| Ma-DM-MON08-CC | -80,70036 -1,82271

Figura 4A 1Matriz de procesamiento de datos la macrofauna edafica recolectada en los sistemas de uso de suelo, Bosque seco tropical y Cultivos

de ciclo corto en la Comuna Dos Mangas, Santa Elena, Ecuador.




Cod Uso | pH P | MO |RCa Mg|RMg K|RCaMg K| N TOTAL| Na| K | Ca | Mg |Suma| CIC| H | D | S| J | Det| Herb| Dep| Omn
DM-MONO01-BC | BSTr | 6.30| 69.00| 5.00| 3.70 3.99 18.75 0.30 0.89(3.10|21.71| 893 | 35.00| 38.00| 2.41| 0.90| 14| 0.91| 48 | 32 | 128| 80
DM-MONO02-BC | BSTr | 590 |41.00| 1.80| 3.41 6.28 27.71 0.30 0.99|1.56|21.55| 8.45 | 33.00| 40.00| 1.10| 0.67| 3| 1.00| 96 | 16 | 128| 16
DM-MONO03-BC | BSTr | 6.00 | 24.00| 2.80| 3.59 6.77 31.05 0.30 1.05] 1.15] 22.16| 8.09 | 32.00| 34.00| 2.03| 0.86| & | 0.97| 80 48| 0
DM-MONO04-BC | BSTr | 5.30 | 42.00| 2.50| 2.65 11.46 41.84 0.30 1.07]2.11]20.96| 857 | 32.71| 36.86| 1.71| 0.77| 7 | 0.88 | 32 16| 0
DM-MONO05-BC | BSTr | 5.60 | 88.00| 4.00| 2.59 6.17 22.13 0.40 1.35]1.81]13.74| 7.00 | 24.00| 26.00| 1.48| 0.73| 5|0.92|976| 32 | 80 | 128
DM-MONO06-BC | BSTr | 6.10 | 48.00| 5.00| 3.78 4.86 23.23 0.30 0.63|2.77|25.28| 9.08 | 38.00 | 44.00| 2.09| 0.86| 9| 095| 0 | 32 | 48| 0
DM-MONO07-BC | BSTr | 6.00 | 54.00| 220 | 2.94 9.58 37.72 0.21 1.13]1.98]20.04| 8.85 |32.00|34.00| 1.76| 0.79| 8 | 0.85| 32| 16 | 224| 16
DM-MONO08-BC | BSTr | 6.00 | 9.00 | 2.50| 2.87 8.80 34.07 0.27 1.45]2.43]22.27| 9.59 | 36.00| 42.00| 1.75]| 0.76| 8 | 0.84| 80 | 32 | O 0
DM-MONO01-CC | CCC | 6.30|39.00|3.00| 2.56 7.73 27.54 0.24 2.7212.11]19.04|12.74| 37.00| 46.00| 1.84| 0.81| 8 [ 0.89| 48 | 32 | 128 | &0
DM-MONO02-CC | CCC | 6.70| 34.00| 6.20| 3.64 5.45 25.26 0.39 1.20 | 3.11| 21.13| 8.74 | 34.00| 36.00| 2.19| 0.88| 10/ 0.95| 96 | 16 | 128 | 16
DM-MONO03-CC | CCC | 6.50 | 16.00| 5.00| 2.42 6.90 23.59 0.30 1.08 | 3.13 | 21.32| 8.76 | 34.00| 40.00| 1.32| 0.72| 4095/ 8 | O | 48| O
DM-MON04-CC | CCC | 6.10| 8.00 | 2.80| 2.12 18.28 56.97 0.30 2.05|1.87| 14.88 | 8.44 | 27.00| 30.00| 0.64]| 0.44| 2(092| 32| O | 16| O
DM-MONO05-CC | CCC | 6.30| 7.00 | 430| 2.27 13.43 43.86 0.33 3.16| 1.03 | 24.81| 15.85| 45.00 | 54.00| 0.75| 0.34| 7| 0.39| 976| 32 | 80 | 128
DM-MON06-CC | CCC | 5.80| 5.00 | 2.10| 1.85 12.67 36.07 0.27 2.4312.25(27.29|16.06| 48.00| 56.00| 1.33| 0.72| 4096 0 | 32 | 48| O
DM-MONO07-CC | CCC | 6.60 | 7.00 | 2.50| 1.92 13.83 40.44 0.27 2.14]2.33]26.30| 18.11]49.00| 54.00| 1.35| 0.64| 6 [ 0.75| 32| 16 | 224| 16
DM-MONO0S8-CC | CCC | 6.20 | 6.00 | 2.50| 2.57 10.28 36.69 0.27 2.04|2.36|23.39|15.79| 44.00| 48.00| 1.48| 0.73| 5092 80| 32 | O 0

Figura 5A 1.Matriz de las propiedad fisicas y quimicas del suelo, indices de diversidad e importancia de los grupos funcionales




GALERIA
Aranas

Familia Gnaphosidae o Clubionidae Familia Lycosidae

Familia corinnidae vista dorsal (1) Vi l
ista ventra

Familia Araneidae Familia Theridiidae



Hormigas

Familia Formicidae Ectatomma Familia Formicidae indeterminada , Familia Formicidae, Mymicinae,
edentatum, Depredador Omnivoro

Familia Formicidae formicinae Familia Formicidae Pseudomyrmicinae



Termitas

Familia Termitidae

Familia Staphylinidae, tachiporinae

Familia carabidae adulto

Familia Staphylinidae Iv

Escarabajos

Familia Staphylinidae Paederinae

Familia Scarabaeidae



Lombriz de tierra

Familia Haplotaxida indeterminada

Milpiés

Familia PARADOXOSOMATIDE

Familia Glossoscolecidae

Familia Polyxenida indeterminada



Tijereta Picudo

Familia Carcinophoridae Familia Curculionidae larva

Cucarachas

Familia Blaberidae Familia Blataria indeterminada



Ciempies

Familia Geophilidae Familia Lithobidae Familia Himantariidae



Chinches Cochinillas

Familia Rhyparochoromide Familia Armadalidae Familia Porcellionidae
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