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RESUMEN

La presente investigacion evalu6 la variacion interanual de organismos de la macrofauna
edéafica en un bosque seco tropical ubicado en el Centro de Apoyo Manglaralto, Peninsula
de Santa Elena. El estudio tuvo como objetivo caracterizar la diversidad, abundancia y
estructura funcional de los invertebrados del suelo en respuesta a las fluctuaciones climaticas
anuales, especialmente en los periodos definidos como IPLL, IPS, FPS y FPLL. Se utiliz6
un disefio de muestreo aleatorio estratificado mediante monolitos de suelo para recolectar y
clasificar los principales grupos taxondmicos. Las variables analizadas incluyen el nimero
de individuos, densidad, riqueza especifica, igualacion y la relacidn funcional entre grupos
como detritivoros, depredadores, herbivoros y omnivoros. Los resultados evidencian
variaciones significativas en la estructura de la comunidad edéafica a lo largo de los periodos
climaticos, con una mayor diversidad y riqueza en IPLL e IPS, y una disminucién marcada
durante FPS, que corresponde a una época de estrés por sequia. Los detritivoros predominan
en la mayoria de los momentos, especialmente en las transiciones entre periodos humedos y
secos, reflejando su papel clave en el procesamiento y reciclaje de materia organica. La
abundancia de depredadores y omnivoros esta mayormente determinada por las condiciones
al inicio de las lluvias y sequias, mostrando picos de actividad funcional en estos momentos.
En conjunto, estos resultados indican que la macrofauna del bosque seco tropical del area
estudiada presenta una dinamica resiliente frente a las fluctuaciones climaticas interanuales,
lo que es crucial para la estabilidad funcional del ecosistema. Esta investigacion aporta
informacion valiosa para la conservacion y manejo sostenible del bosque seco, proponiendo
énfasis en monitorear los cambios climaticos y preservar los procesos ecologicos asociados
a la fauna del suelo.

Palabras claves: Invertebrados edaficos, biodiversidad, indicador bioldgico.



ABSTRACT

This study evaluated the interannual variation of soil macrofauna organisms in a tropical dry
forest located in the Manglaralto Support Center, Santa Elena Peninsula. The study aimed to
characterize the diversity, abundance, and functional structure of soil invertebrates in
response to annual climatic fluctuations, especially during the periods defined as IPLL, IPS,
FPS, and FPLL. A stratified random sampling design using soil monoliths was used to
collect and classify the main taxonomic groups. The variables analyzed included the number
of individuals, density, species richness, evenness, and the functional relationship between
groups such as detritivores, predators, herbivores, and omnivores. The results show
significant variations in soil community structure across climatic periods, with greater
diversity and richness in IPLL and IPS, and a marked decrease during FPS, which
corresponds to a period of drought stress. Detritivores predominate at most times, especially
during the transitions between wet and dry periods, reflecting their key role in processing
and recycling organic matter. The abundance of predators and omnivores is largely
determined by conditions at the onset of rainy and dry seasons, with peaks in functional
activity occurring at these times. Together, these results indicate that the tropical dry forest
macrofauna in the study area exhibits a resilient dynamic in the face of interannual climate
fluctuations, which is crucial for the functional stability of the ecosystem. This research
provides valuable information for the conservation and sustainable management of dry
forests, proposing an emphasis on monitoring climate change and preserving the ecological
processes associated with soil fauna.

Keywords: Soil invertebrates, biodiversity, biological indicator.
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INTRODUCCION

La variacion interanual de invertebrados edaficos en un bosque seco tropical, como
el del centro de apoyo Manglaralto, es un tema de gran relevancia en el campo de la
ingenieria agropecuaria. Realizar este estudio es importante porque permite comprender
cémo las condiciones climaticas y el uso del suelo influyen en la biodiversidad y la dindmica
poblacional de los invertebrados edaficos. Estos organismos desempefian un papel
fundamental en los ecosistemas terrestres, ya que son clave en procesos como la
descomposicidn, el reciclaje de nutrientes y la estructura del suelo.

El problema principal que se intenta resolver es la falta de comprension sobre como
las fluctuaciones interanuales afectan a las comunidades de invertebrados edéaficos en
bosques secos tropicales. Este conocimiento es esencial para desarrollar estrategias efectivas
de conservacion de estos ecosistemas, que enfrentan amenazas como la fragmentacion vy el
cambio climatico. Aunque el estudio puede no resolver completamente este problema, aporta
informacion valiosa sobre la dinamica de estas comunidades, lo que es un paso crucial hacia
su resolucion.

Este trabajo aporta al campo en relacion con el suelo al proporcionar datos sobre la
variacion interanual de invertebrados edaficos en un contexto especifico, lo que puede ser
extrapolado a otros ecosistemas similares. Ademas, contribuye a la comprension de cémo
los cambios estacionales y el uso del suelo impactan en la biodiversidad y la estructura de
las comunidades edéficas.

A corto plazo, este estudio proporciona una base de datos sobre la macrofauna
edafica en el centro de apoyo Manglaralto, lo que puede ser utilizado para monitorear
cambios futuros. A mediano plazo, los resultados pueden informar politicas de conservacién
y manejo sostenible del bosque seco tropical. A largo plazo, el conocimiento generado puede
ayudar a desarrollar estrategias regionales para proteger la biodiversidad y mitigar los
efectos del cambio climatico en estos ecosistemas.

La novedad de este estudio radica en su enfoque en la variacion interanual de
invertebrados edaficos en un contexto especifico, como el bosque seco tropical del centro de
apoyo Manglaralto. Este enfoque temporal y espacial permite una comprension mas
detallada de cémo las condiciones ambientales influyen en la dindmica poblacional de estos
organismos.

El conocimiento transmitido en este trabajo es importante porque permite a los

investigadores comprender mejor los mecanismos que regulan la biodiversidad en bosques
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secos tropicales. Esto es crucial para desarrollar estrategias efectivas de conservacion y

restauracion que consideren las variaciones naturales y antropogénicas en estos ecosistemas.

Problema Cientifico
¢Cudl serd la dinamica de poblaciones de los organismos de la macrofauna edéfica

en respuesta a la variacion climatica interanual ?

Justificacion

La investigacion sobre la dinamica de poblaciones de los organismos edéaficos en respuesta
a la variacion climatica interanual es crucial para comprender como estos cambios afectan
la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas. Es importante analizar como las
fluctuaciones climaticas impactan en la disponibilidad de nutrientes y la salud del suelo, lo
que a su vez influye en la productividad agricola. Este conocimiento puede informar
practicas sostenibles de manejo del suelo y conservacion de la biodiversidad, mejorando la

resiliencia de los agroecosistemas frente a condiciones climaticas variables.

Objetivos
Objetivo General:

Evaluar la dindmica de poblaciones de invertebrados edaficos en respuesta a los cambios

climaticos interanuales en el bosque seco tropical del centro de apoyo Manglaralto — UPSE.

Obijetivos Especificos:

1. Identificar y caracterizar grupos de invertebrados edaficos seleccionados en diferentes
momentos del afio.
2. Establecer la relacion entre indices faunisticos y las variables climaticas.

3. Generar recomendaciones orientadas a la conservacion de la biodiversidad edéafica.
Hipotesis
La variacion de grupos de invertebrados edaficos en el bosque seco tropical del centro

de apoyo Manglaralto — UPSE responde a las variaciones climaticas interanuales.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Bosque Seco Tropical

El bosque seco tropical de la regién Pacifico Ecuatorial alberga una macrofauna
edéafica diversa y funcionalmente importante. En estos ecosistemas, organismos como
termitas, hormigas, arafias, coledpteros y chinches constituyen las comunidades principales,
con variaciones segun el uso del suelo y las condiciones ambientales. La diversidad y
abundancia de la macrofauna reflejan la salud del suelo y su capacidad de mantener procesos
ecoldgicos criticos. Su estudio interanual permite comprender las fluctuaciones en estos
organismos y su respuesta a factores climaticos y antropogénicos, aportando datos esenciales
para la conservacion y manejo sostenible del bosque seco tropical (Espinosa et al., 2012).

El bosque seco tropical Colonche, ubicado en Santa Elena, presenta una diversidad
significativa de flora con 385 arboles distribuidos en 16 especies pertenecientes a 15 familias
botanicas. Este ecosistema se caracteriza por su clima seco tropical y vegetacion dominante
que son ecologicamente importantes. En cuanto a la fauna edéafica, este tipo de bosques
alberga una diversidad de organismos del suelo que contribuyen a la descomposicion y
reciclaje de materia organica, desempefiando un papel crucial en la estructura y funcién del
ecosistema. Ademas, la conservacion es vital debido a amenazas como la deforestacion y
expansion agricola en la zona (Pardo-Reyes y Verdezoto, 2023).

Los bosques secos tropicales, estacionalmente son reconocidos por su gran
importancia biolégica y econdmica al poseer un alto nimero de especies, la gestion de los
bosques secos en la provincia de Santa Elena, Ecuador, se centra en la conservacion de un
ecosistema caracterizado por su alta biodiversidad y adaptacion a periodos prolongados de
sequia. Estos bosques presentan una vegetacion caducifolia y xerofila, con especies arboreas
y arbustivas que soportan condiciones climaticas extremas, (Astudillo-Sanchez et al., 2019).

La conservacion es crucial debido a la presion antrépica que afecta su estructura y
dinamica, poniendo en riesgo su biodiversidad y servicios ecosistémicos. Por tanto las
estrategias de manejo promueven la recuperacion y proteccion de estos ecosistemas, vitales

para el equilibrio ecolégico y la estabilidad ambiental.

1.1.1 Importancia de los bosques secos tropicales

Los bosques secos tropicales son ecosistemas vitales que albergan una alta diversidad
de especies, muchas de ellas endémicas y adaptadas a condiciones de estacionalidad hidrica

y suelos particulares. Estos bosques contribuyen a la regulacion del microclima, la



conservacion del suelo, ademas de ser refugio para una fauna edéfica esencial, que participa
en la descomposicién de materia orgéanica y el mantenimiento de la fertilidad del suelo. La
fauna edéafica, compuesta por organismos del suelo, es clave para los procesos ecoldgicos
que sostienen la biodiversidad y productividad de estos bosques, cuya conservacion es
crucial debido a su alta vulnerabilidad y pérdida acelerada por actividades humana (Aithor,
2025).

Powers (2019) en su investigacion denominada ;Seran vulnerables los bosques
tropicales secos a los cambios climaticos?, tuvo como objetivo evaluar la vulnerabilidad y
respuesta de los bosques secos tropicales al cambio climatico y su impacto en los servicios
ecosistémicos. Utilizd revision bibliografica y analisis de modelos dinamicos y datos
ecoldgicos de campo. La metodologia incluyé el estudio de variaciones en precipitacion,
crecimiento arboreo y biodiversidad. Los resultados aportan evidencia sobre la sensibilidad
de estos bosques a cambios en lluvia y temperatura, implicando variaciones en la
composicion de especies y recursos edaficos, asi como la necesidad de adaptacion mediante
reforestacion y manejo sostenible para conservar la diversidad funcional del suelo y su
macrofauna. Estos hallazgos aportan bases para tu estudio de variacion interanual de
macrofauna edafica en bosques secos tropicales.

Se ha resaltado la importancia ecologica de los bosques secos tropicales y su fauna
edéafica, enfatizando la funcion vital de estos bosques en la regulacion micro climatica,
conservacion del suelo y como refugio de organismos edaficos clave para la fertilidad y
desarrollo (Aithor, 2025). Powers, mediante revision bibliografica y modelos ecoldgicos,
evaluo la vulnerabilidad de estos bosques al cambio climatico, mostrando impactos en la
composicion arbérea y la biodiversidad edafica. Ambos coinciden en la sensibilidad de estos

ecosistemas Yy la necesidad de estrategias adaptativas para su conservacion efectiva.

1.2 Suelo

Segun (Lopez, 2006) citado en (Pincay, 2020) desde el punto de vista cientifico el
suelo constituye el objeto de estudio de la Edafologia, la cual lo define como "ente natural
organizado e independiente, con unos constituyentes, propiedades y génesis que son el
resultado de la actuacion de una serie de factores activos (clima, organismos, relieve y
tiempo) sobre un material pasivo (la roca madre)". El suelo forma un sistema abierto a la
atmosfera y la corteza que almacena de forma temporal los recursos necesarios para los seres

Vivos.



El suelo de los bosques secos tropicales exhibe una resiliencia Unica, caracterizada
por una rapida mineralizacion de materia orgénica al inicio de las lluvias y una alta
dependencia de los procesos biolégicos microbianos para la retencion de nutrientes en
condiciones de déficit hidrico extremo, (Smith, 2023). La naturaleza del suelo en el bosque
seco y la rapida mineralizacion al inicio de las lluvias sugiere que la biota del suelo esta
adaptada para aprovechar el pulso de humedad liberando nutrientes esenciales. Por otro lado,
la dependencia de procesos microbianos en la sequia subraya la fragilidad del ecosistema,
donde la retencion de nutrientes es critica para la supervivencia de la flora y fauna. En donde
los cambios en la actividad faunistica (Depredadores, Detritivoros) y la diversidad estan

fuertemente ligados a los periodos de transicion hidrica.

1.3 Clima

El clima, especialmente la estacionalidad y variabilidad de las precipitaciones,
temperatura y humedad relativa, influye significativamente en la riqueza y abundancia de la
macrofauna edafica en agroecosistemas de pastizales. Durante el periodo lluvioso y poco
lluvioso, se observaron variaciones heterogéneas en la fauna del suelo, con un mejor
desempefio en el periodo poco lluvioso del segundo afio, posiblemente relacionado con un
comportamiento atipico de las precipitaciones. Estas condiciones climaticas afectan la
humedad del suelo, fundamental para la respiracion y actividad de los organismos edafico
(Cabrera Davila et al., 2018).

La distribucion de los invertebrados terrestres depende de varios factores, entre ellos,
las precipitaciones o la estacionalidad del clima; que a la vez definen la temperatura y la
humedad del suelo, de modo que son las variables edafo-climaticas que mas influyen sobre

estas comunidades en los suelos tropicales (Souza, et al., 2016).

1.4 Clasificacion de la fauna edafica

La fauna edéfica es uno de los componentes primordiales del suelo, que esta formada
por seres vivos que llevan toda o parte de su existencia sobre la superficie directa del suelo,
en los troncos podridos y la hojarasca superficial, y bajo la superficie de la tierra, que abarcan
desde seres microscopios hasta vertebrados de tamafio medio. Para sobrevivir en el suelo,
estos seres vivos han tenido que ajustarse a un entorno reducido, con un suelo compactado,
escasez de oxigeno, poca luminosidad y sobre todo con variaciones micro climaticas que

pueden ser extremadamente intensas.



Tabla 1. Clasificacion de la fauna edéafica

Clasificacion Categoria Tamafio Organismos del suelo

Microflora <5pum Bacterias y hongos

Microfauna <100 pm Protozoarios y nematodos
Gusanos de primavera y acaros
Lombrices, milpiés, escarabajos,
caracoles y babosas.

Microorganismos

Mesofauna | 100 pm—2 pm

Macroorganismos
g Macrofauna 2-20 mm

Fuente: (Cabrera, 2012).

1.4.1 Microfauna

La microfauna se refiere a un conjunto de especies micro animales que viven
simultaneamente en una regién geogréfica particular. Micro animales son animales pequefios
que solo se pueden ver y estudiar mediante microscopio. Su tamafio es inferior a 0.1
milimetros (o 100 micrémetros), aunque muchos creen que el componente de este grupo

también es especies de hasta 0.199 milimetros (o 199 micrémetros) (Bernard, s.f.).

1.4.2 Mesofauna

(Socarrés, 2013) menciona que la mesofauna es una categoria zooldgica cuyos
componentes viven toda su vida en el suelo, la cual incluye: acaros (Acari), colémbolos
(Collembola), sinfilos (Symphyla), proturos (Protura), dipluros (Diplura), paurépodos
(Pauropoda), tisandpteros (Thysanoptera), socoOpteros (Psocoptera), enqui- treidos
(Enchytraeidae) y polixénidos (Polixenida) de 0,2-2,0 mm de diametro. La mayoria de los
organismos que componen la mesofauna se caracterizan por su sensibilidad a perturbaciones
tanto naturales como antropicas generadas en el medio, las cuales originan cambios en su
composicion especifica y en la abundancia, ocasionando pérdida de especies y la diversidad
de las mismas, conllevando a una disminucion de la estabilidad y la fertilidad. (Flores, et al.,
2018).

1.4.3 Macrofauna

Esta compuesta por invertebrados mayores a 2 mm los cuales se pueden detectar a
primera vista y que se destaca porque directa o indirectamente afectan las propiedades del
suelo. Los macroinvertebrados edaficos se constituyen uno de los factores formadores del
suelo, interviniendo en los ciclos de los nutrientes, en la regulacion de la dindmica de la
materia organica, secuestro de carbono en la regulacion de gases de invernadero y a su vez

modifican su estructura. (Anchundia, 2017).




Tabla 2. Clasificacion de la macrofauna edéfica

Nombre Comun

Grupo Taxondmico

Grupo Funcional

Lombrices de tierra

Orden: Haplotaxida
Familia: Megascolecidae
Especie: poliheretina Onychochaeta

Detritivoros
ingenieros del suelo

Babosas y caracoles

Familia: Subulinidae
Especie: Subulina octona

Detritivoros
Depredadores

Orden: Is6poda

Orden: Hymenoptera

Cochinillas L - Detritivoros
Familia: Trachelipidae
Milpiés Clase: Diplépodo Detritivoros
Ciempiés Clase: Chilopoda Depredadores
Arafas Orden: Araneae Depredadores
Arafas patonas Orden: Opiliones Depredadores
Falsos escorpiones Orden: Pseudoscorpionida Depredadores
_ Detritivoros
Clase: Insecta :
Cucarachas Orden: Dictyoptera Herb!voros
' Omnivoros
. Clase: Insecta Detrip’voros
Escarabajos ) Herbivoros
Orden: Coleoptera
Depredadores
Tijeretas Clase: Insecta Detritivoros
Orden: dermaptera Depredadores
Moscas y mosquitos Clase: Ins'ecta Detritivoros
Orden: Diptera Depredadores
Chinches y salta hojas | Clase: Insecta Herbivoros
. Clase: Insecta Omnivoros
Hormigas Depredadores

Ingenieros del suelo

Termitas 0 comejones

Clase: Insecta
Orden: Isoptera

Detritivoros
Ingenieros del suelo

Mariposas y orugas

Clase: Insecta
Orden: Lepidoptera

Herbivoros

Grillos y Saltamontes

Clase: Insecta
Orden: Orthoptera

Herbivoros

Fuente: (Cabrera, 2014)

(Troya, et al., 2016) mencionan que la macrofauna mayor encontrada en los bosques
secos del Ecuador son las de ordenes Hymenoptera y Coledpteras. Los hymenopteras
representan el 70% del total de individuos que se pueden encontrar en los bosgques secos

tropicales, destacandose asi las hormigas (Formicidae) (Cabrera, 2014) coincide en que las

hormigas son los organismos edaficos mas abundantes en este tipo de bosques.

Por tanto, a continuacién, se describe los principales organismos edaficos

encontrados en el bosque seco tropical del Centro de Apoyo Manglaralto.




1.4.3.1 Lombrices de tierra

Segun (Dominguez, Aira y Gomez-Brandon, 2009) Las lombrices de tierra son
organismos Vivos que habitan el suelo y constituyen una importante biomasa animal en
muchos ecosistemas. Son cruciales para modificar la estructura del suelo, acelerar el
procesamiento de la materia organica y el reciclaje de nutrientes. Su actividad mejora las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, beneficiando a las comunidades
vegetales que dependen de estos procesos para su desarrollo y sostenibilidad.

1.4.3.2 Miriapodos

Los miriapodos son artropodos terrestres con cuerpo segmentado y multiples pares
de patas, que se encuentran principalmente en ambientes himedos y oscuros como el suelo.
Cumplen un papel esencial en la descomposicion de la materia organica y el reciclaje de
nutrientes, contribuyendo a la formacion y fertilidad del suelo. Destacan los diplépodos y
ciempiés, que actuan como detritivoros o depredadores, influyendo directamente en la

dinamica ecoldgica del suelo (Martin Carrillo, 2025).

1.4.3.3 Aranas

Las arafias del suelo son artropodos que habitan en el estrato inferior de los
ecosistemas, donde cumplen un papel esencial como depredadores que regulan poblaciones
de insectos y otros invertebrados, contribuyendo al equilibrio ecolégico (Almada et al.,
2017). Su diversidad y abundancia dependen de la estructura del habitat y las practicas
agricolas, siendo indicadores utiles para el estudio de la biodiversidad y el estado del

ecosistema edafico.

1.4.3.4 Escarabajos

Los escarabajos del suelo, especialmente los copréfagos, son esenciales en la
descomposicion y reciclaje de materia organica, favoreciendo la fertilidad del suelo. Estos
insectos fragmentan y entierran excrementos, lo que contribuye a la liberacion y distribucion
de nutrientes como P, K y nitr6geno, mejorando la estructura y capacidad del suelo para

retener agua, su presencia indica un ecosistema saludable y funcional.



1.5 Grupos funcionales de la macrofauna del suelo

Segln Zambrano (2021) en su articulo cientifico menciona que la macrofauna del
suelo estd compuesta por diversos grupos funcionales, en los que se puede encontrar

detritivoros, herbivoros, depredadores e ingenieros del suelo.

1.5.1 Detritivoros

Segun Herrera (2021) Los detritivoros son organismos que consumen materia
orgéanica muerta y en descomposicion, siendo cruciales para el reciclaje de nutrientes en el
suelo. Fragmentan la materia orgénica, facilitando la accién de microorganismos vy

propiciando la formacién de humus, lo que mejora la fertilidad y estructura del suelo.

1.5.2 Herbivoros

Los herbivoros del suelo son organismos que se alimentan de materia vegetal viva,
como raices y tejidos subterraneos, influyendo directamente en la dinamica del ecosistema
edafico. A través de su alimentacion, afectan la estructura del suelo, la disponibilidad de
nutrientes y la composicion de comunidades vegetales, lo que impacta la biodiversidad y
productividad del ecosistema. Estos herbivoros pueden ser tanto macrocomo microfauna del
suelo (Cristina, 2016).

1.5.3 Depredadores

La macrofauna del suelo incluye depredadores como aracnidos, escolopendras y
coledpteros (familias Carabidae y Staphylinidae) que regulan las poblaciones de otros
invertebrados, contribuyendo al equilibrio del ecosistema edafico. Estos depredadores
impactan la biodiversidad y la dinamica del suelo, influyendo en procesos como la
descomposicion y la mineralizacion. La variabilidad en su abundancia esté ligada a factores

como el uso del suelo, la estructura vegetal y las condiciones edaficas (Nuria y Patrik, 2008).

1.5.4 Ingenieros del suelo

Los ingenieros del suelo, como lombrices, termitas y hormigas, son organismos clave
que modifican la estructura del suelo a través de su actividad bioturbadora, mejorando la
porosidad, aireacion y la infiltracion de agua. Su papel es fundamental en la fragmentacion
y mezcla de materia organica, favoreciendo el reciclaje de nutrientes y promoviendo la

biodiversidad microbiana. Estas interacciones bioldgicas contribuyen a la formacion y



mantencion de la fertilidad y salud del suelo, esenciales para la productividad agricola

sostenible.

1.6 Indices de biodiversidad de organismos del suelo

1.6.1 Indice de Shannon

El indice de Shannon es un indice de diversidad o también conocido como entropia
de Shannon que cuantifica la riqueza y la uniformidad de especies en una comunidad, mide
la incertidumbre en la prediccién de la identidad de una especie seleccionada al azar,
reflejando tanto el nimero de especies como la distribucién equitativa de individuos entre
ellas. Este indice es ampliamente utilizado para evaluar la biodiversidad en ecosistemas,
siendo sensible a la presencia de especies inauditas y permitiendo comparaciones precisas

entre comunidades (Maciej K, 2020).

H = ¥pi * In(pi)

i=1

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

In = Logaritmo natural.

1.6.2 Indice de Simpson

El indice de Simpson establece la probabilidad de que dos individuos seleccionados
de manera aleatoria de una muestra pertenezcan a las mismas especies. Esta fuertemente
influida por la importancia de las especies mas predominantes como su valor es inverso a la
equidad, la diversidad puede calcularse como 1-1). Por lo tanto, el indice de diversidad de
Simpson (1-D) varia entre cero y uno donde el sitio mas diverso es el que mas se acerca a
cero. Segun Simpson desarrollé un estimador insesgado (A) para muestreos en poblaciones

infinitas (Salmeroén, 2017).
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_Zy(n—-1)
N(N —1)
Donde:
D: Indice de Simpson.
n: Numero total de organismos de una especie.

N: Numero total de organismo de todas las especies.

1.6.3 Indice de Riqueza

El indice de riqueza refleja el nimero total de familias o especies presentes en la
macrofauna del suelo. Una mayor riqueza indica mayor heterogeneidad y complejidad
ecoldgica, contribuyendo a la estabilidad del ecosistema y al funcionamiento de los procesos
del suelo.

1.6.4 Indice de Igualdad

El indice de igualdad evalGa la distribucion equitativa de abundancias entre las
especies de macrofauna edafica. Valores altos reflejan comunidades balanceadas sin
dominancia de un grupo, lo que indica un ecosistema saludable y funcional con procesos

ecoldgicos equilibrados.

1.7 Variacion interanual de la macrofauna edafica

La variacion climatica interanual en los bosques secos tropicales es entendida como
la diferencia en precipitaciones y temperaturas entre afos, tiene efectos directos e indirectos
sobre la estructura, abundancia y funciones de la macrofauna edafica (lombrices, termitas,
hormigas, coledpteros, cochinillas, entre otros, etc.). Estos organismos responden a cambios
en la disponibilidad de hojarasca y por tanto su abundancia y composicion tienden a reflejar
las fluctuaciones climaticas anuales que afectan la produccion y descomposicion de
hojarasca del suelo (Sanches et al., 2008).

Los efectos directos de la variacion interanual suelen manifestarse en variaciones de
densidad y actividad, es decir en épocas mas secas y calidas reducen la humedad superficial
y pueden desplazar o disminuir grupos sensibles (ej. termitas, coledpteros), mientras que en
épocas mas humedas favorecen la actividad de descomponedores y la reproduccién de
algunos organismos. Indirectamente, la variacion interanual modifica la cantidad y calidad

de la hojarasca y la estructura de la vegetacion, lo que altera los recursos disponibles para la
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macrofauna del suelo. Por tanto, la variacién interanual en la comunidad de macrofauna

puede funcionar como indicador integrado de la dindmica climéatica (Lawrence et al., 2020).
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del area

El presente proyecto se desarroll6 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 regién se caracteriza por ser tropical seco y esta clasificado como
segun la clasificacion de Koppen-Geiger, su temperatura media anual es de 23.1°C con
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 161 mm siendo
el mes mas lluvioso, mientras que el mes de agosto las precipitaciones disminuyen
significativamente con solo 15 mm lo que hace que este mes se caracterice por ser muy seco
0 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).

Centro de Apoyo
Manglaralto - Estacion...
Visto recientemente

Figura 1. Ubicacion del area de estudio
Centro de Apoyo Manglaralto
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2.2 Materiales, equipos y reactivos
2.2.1 Material de campo para colecta de muestras

Para realizar el muestreo se emplearon varios materiales esenciales para la captura 'y
conservacion de los insectos. Se utilizd un kit entomoldgico con herramientas especificas
para atrapar los insectos, una bandeja plastica para clasificar los organismos, y herramientas
como pala y barreta para remover el suelo por capas. Ademas, se usé un machete para limpiar
el area de muestreo, junto con frascos herméticos y aspiradoras artesanales para almacenar

adecuadamente los organismos encontrados en el suelo.

2.2.2 Material de laboratorio

En el laboratorio se emplearon materiales esenciales como mascarilla, guantes de
nitrilo y bata para manejar los reactivos de forma segura. Para conservar los organismos del
suelo, se utilizaron dos productos quimicos principales: alcohol al 70% y formol al 35%,

garantizando asi la preservacion adecuada de las muestras.

2.2.3 Equipos de laboratorio

Se empled un estereoscopio MOTIC LED SMZ-171 TLED para identificar los
organismos recolectados, mientras que una computadora permitié organizar la informacion

obtenida durante el proceso de analisis.

2.2.4 Softwares

Se empleo Excel office 365 R (R Core Team, 2024) y RStudio 2025.09.0 Build 387
para el analisis estadistico y generacion de gréaficos, paquetes: BiodiversityR, indices de
biodiversidad, curvas rango-abundancia (Kindt and Coe, 2005); ggplot2, graficas
(Wickham, 2016); kableExtra, tablas (Zhu, 2024). La representacidn geografica de los sitios
muestreados se realiz6 mediante QGIS 3.28 LTR, y el software Motic Images Plus 3.0

permitié documentar mediante imagenes la macrofauna recolectada durante el estudio.

2.3 Disefio de Investigacion
2.3.1 Tipo de investigacion

Es una investigacion exploratoria es un tipo de estudio que se realiza cuando se

aborda un tema nuevo o poco conocido, o cuando el problema de investigacion no esta
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claramente definido, en este caso hablamos de la macrofauna edéfica en el centro de apoyo
Manglaralto.

2.3.2 Esquema de muestreo aleatorio estratificado

Siguiendo la metodologia TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility), se abordd un
muestreo aleatorio estratificado evaluando a diversidad y abundancia de organismos del
suelo en estratos representativos del area de estudio (Moreira, 2012).

2.3.3 Descripcion de las variables

Densidad (ind.m?): Representa la cantidad de individuos por unidad de é&rea,
expresada en individuos por metro cuadrado (ind-m=2). Esta variable permite comparar la
concentracion de organismos entre diferentes momentos o usos del suelo, y refleja la
capacidad del ambiente para sustentar comunidades biologicas bajo distintas condiciones
edaficas y climaticas.

indices de diversidad: Son mediciones cuantitativas que, al calcularse a partir de las
abundancias de organismos , permiten cuantificar la riqueza (S), la complejidad (H"), la
dominancia (D) y la uniformidad (J' o equitatividad) de una comunidad bioldgica, lo cual es
esencial para evaluar la salud y estabilidad ecoldgica de un ecosistema y detectar cambios
causados por disturbios o factores ambientales.

indices Faunisticos: Se aplica exclusivamente a estudio de la fauna de un ecosistema
que, al cuantificar el nimero de individuos por taxdn (grupo o especie) en la macrofauna,
permiten caracterizar la estructura y composicion de una comunidad bioldgica, identificando
cuéles son los grupos mas dominantes, constantes o accidentales, su distribucion en el
tiempo, su importancia ecoldgica, y su potencial como indicadores del estado del suelo en
estudios comparativos.

Variacion climatica: Incluye los cambios en las condiciones ambientales como:
temperatura y precipitacién que ocurren a lo largo del periodo de estudio, los datos fueron
extraidos de NASA POWER Data Access Viewer (DAV). Estas variables influyen
directamente en la dindmica poblacional de la macrofauna edafica, afectando su abundancia,
actividad bioldgica y patrones de diversidad. En ecosistemas de bosque seco tropical, la
variacion climatica entre épocas secas Yy lluviosas es determinante para la disponibilidad de

recursos y la composicion funcional de la comunidad del suelo.
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La tabla presenta los valores obtenidos en seis momentos de muestreo por monolitos

realizados en el bosque seco tropical (BSTr), correspondientes a distintos periodos

climéticos: inicios del periodo lluvioso (IPLL), inicios del periodo seco (IPS), finales del

periodo seco (FPS) y finales del periodo lluvioso (FPLL). Se incluyen variables fisicas del

suelo ( H, D, S, J) y la densidad de los principales grupos funcionales de la macrofauna

edafica: detritivoros (Det), depredadores (Dep), herbivoros (Herb) y omnivoros (Omn),

junto con el indice Det_NDet que representa la relacién entre detritivoros y no detritivoros.

La informacién permite evidenciar variaciones temporales en la abundancia y composicion

funcional asociadas a los cambios estacionales de humedad y precipitacion.

Tabla 3. Datos de indices de biodiversidad, grupos funcionales, relacion detritivoros / no
detritivoros, momento de muestreo (T) y periodo lluvioso por unidad de muestreo

(monolito).
Uso TH D S J Det Dep Herb Omn Det_NDet Periodo
BSTrT1 067038 3 061 9 0 32 416 021 IPLL
BSTrT1 060030 4 043 752 32 16 112 4,70 IPLL
BSTrT1 0.95050 4 068 160 16 64 0 200 IPLL
BSTrT1 0.88045 4 064 32 0 304 0 011 IPLL
BSTrT1 1.09 0.66 3 1.00 0 32 16 0 0,00 IPLL
BSTrT1 037021 2 054 112 0 16 0 7,00 IPLL
BSTrT1 151073 6 0.84 128 16 112 144 047 IPLL
BSTrT1 158076 6 088 16 96 80 96 0,06 IPLL
BSTrT2 1.880.77 110.78 400 32 112 144 1,39 IPLL
BSTrT2 095056 3 086 16 0 64 0 025 IPLL
BSTrT2 0.90 0.53 3 0.81 0 32 16 80 0,00 IPLL
BSTrT2 0.00 0.00 1 0.00 0 O 0 160 0,00 IPLL
BSTrT2 141069 6 079 128 0 128 0 1,00 IPLL
BSTrT2 0.79 044 3 0.72 0 16 16 80 0,00 IPLL
BSTrT2 1.320.72 4 095 64 32 0 0 200 IPLL
BSTrT2 0.00 0.00 1 0.00 0 O 0 176 0,00 IPLL
BSTrT3 1.090.66 3 0.99 112 48 0 0 233 IPS
BSTrT3 2.01084 9 092 9 176 16 16 046 IPS
BSTrT3 1.280.65 5 0.80 192 64 0 16 240 IPS
BSTrT3 1.390.75 4 100 16 48 0 0 033 IPS
BSTrT3 1.830.74 11076 288 64 96 32 1530 IPS
BSTrT3 1.350.56 9 0.61 336 128 0 32 210 IPS
BSTrT3 0.66 0.31 4 048 224 16 32 0 467 IPS
BSTrT3 185083 7 095 112 32 32 0 175 IPS
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BSTrT4 146075 5 090 640 O 0 80 8,00 IPS
BSTrT4 0.99 051 4 0.71 272 64 0 0 425 IPS
BSTrT4 1.350.70 5 0.83 656 48 112 32 342 IPS
BSTrT4 0.620.34 3 056 592 32 0 0 18,50 IPS
BSTrT4 099053 4 0.71 352 0 160 0 220 IPS
BSTrT4 1.290.67 5 080 512 48 80 0 4,00 IPS
BSTrT4 1.040.60 4 0.75 304 272 80 0 0,86 IPS
BSTrT4 0.000.00 1 0.00 48 O 0 448 011 IPS
BSTrT5 1.030.58 4 0.74 208 0 176 0 118 FPS
BSTrT5 0.00 0.00 1 0.00 0 0 128 0 0,00 FPS
BSTrT5 069050 2 1.00 16 0 16 0 1,00 FPS
BSTrT5 024012 2 035 448 0 32 0 14,00 FPS
BSTrT5 0.00 0.00 1 0.00 0 0 o4 0 0,00 FPS
BSTrT5 0.600.32 3 054 448 0 64 0 7,00 FPS
BSTrT5 0.00 1.00 0 0.00 0 0 0 0 0,00 FPS
BSTrT5 095050 4 068 176 0 64 0 275 FPS
BSTrT6 141070 5 087 208 0 128 0 163 FPLL
BSTrT6 099059 3 090 304 O 0 0 0,00 FPLL
BSTrT6 156 0.74 7 0.80 464 0 112 384 0,94 FPLL
BSTrT6 1.070.65 3 098 384 O 0 0 0,00 FPLL
BSTrT6 1.710.64 4 084 192 0 48 0 4,00 FPLL
BSTrT6 097049 4 070 272 0 32 0 850 FPLL
BSTrT6 0.78 0.44 3 0.71 352 48 0 0o 733 FPLL
BSTrT6 0.63044 2 091 48 O 0 0 0,00 FPLL

2.4 Manejo del experimento

2.4.1 Sitios de muestreo

Se selecciond un area representativa del bosque donde se llevaron a cabo los
muestreos, evitando zonas alteradas o con interferencias externas.

Para la recoleccion de macrofauna se utilizé la metodologia de monolitos propuesta
por Tropic Soil Biology and Fertility (TSBF), con unidades de muestreo de 25 x 25 cm y
profundidad de 0-30 cm. Se realizaron 6 muestreos independientes, cada uno con 8
monolitos como réplicas, asegurando una cobertura adecuada del sitio y representatividad
de la fauna presente (Cabrera, 2019).

Todos los organismos fueron recolectados cuidadosamente con pinzas y aspiradoras

artesanales para garantizar su integridad y minimizar el dafio durante la extraccion.
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2.4.2 Procesamiento de muestreo y muestra

Las muestras recolectadas fueron trasladadas al laboratorio para su procesamiento y
conservacion. Primero se lavaron y limpiaron cuidadosamente para eliminar restos de tierra.
Luego, se realizd un conteo manual, y los organismos fueron distribuidos en frascos
herméticos para su conservacion:

Lombrices: conservadas en formaldehido al 4 %.

Resto de la fauna: conservada en alcohol al 70 %.

Cada frasco se etiquetdé con la informacion correspondiente al monolito y

profundidad de extraccion, asegurando un registro preciso para posteriores analisis.

2.4.3 Procesamiento de la informacion de los organismos edaficos

Una vez en el laboratorio, se realizé la identificacion taxondmica de los organismos
a nivel de orden y familia. Posteriormente, se clasificaron funcionalmente segun los cuatro
grupos funcionales: detritivoros, herbivoros, depredadores y omnivoros.

Para obtener imagenes de alta calidad de los organismos, se empleo el estereoscopio
MOTIC LED, SMZ-171 TLED junto con el software Motic Images Plus 3.0, permitiendo
un registro visual detallado de cada espécimen. Finalmente, los datos fueron organizados en
tablas informativas, generando un inventario completo de la macrofauna edéafica del BSTr,
el cual servira de base para el andlisis de biodiversidad y composicion funcional de la
comunidad.

En el anélisis exploratorio se incluyeron los estadisticos de posicidn, dispersion
general y por los datos agrupados segun T. Para la comparacion entre los diferentes grupos
de observaciones segun momento de muestreo, se emple6 una prueba de rangos de Kruskall
- Wallis, (kruskal-test; Kassambara, 2021), al no cumplirse supuestos sobre la varianza y la
normalidad de los datos, y como prueba post-hoc se empled el método de Dunn-Bonferroni
(Dinno, 2015), para determinar qué grupos difieren entre si, al ser una prueba méas robusta

ante las diferencias en el tamafio de la muestra.

2.5 Andlisis estadistico

25.1 Test Kruskal — Wallis

El andlisis de varianza no paramétrica de Kruskal-Wallis es un método estadistico

utilizado en estudios ecoldgicos para comparar la diversidad biolégica entre diferentes
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tratamientos o momentos de muestreo, especialmente cuando los datos no cumplen los

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas (NUfiez-Colin, 2018).
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.6 Zonificacion del area de estudio

La zona de estudio se ubica en la parroquia Manglaralto, cantén Santa Elena,
provincia de Santa Elena, peninsula de Santa Elena (Ecuador). El &rea corresponde a un
gradiente costero de bosque seco tropical (BSTr) en etapa de regeneracion y mosaicos
agricolas de cultivo de ciclo corto adyacentes. El clima regional se caracteriza por una
estacion seca marcada y precipitaciones estacionales, condiciones que determinan la
estructura y dinamica de la vegetacion y de las comunidades edaficas. La importancia del
sitio ha sido destacada en estudios locales por su valor socio ecolégico y por la atencion
dedicada a la gestion del agua y del acuifero que alimenta la cuenca de Manglaralto
(Orellana, 2022)

Para efectos del muestreo y analisis se realizé una estratificacion espacial basada en
el Bosque Seco Tropical regenerado (BSTr), definido por parches de vegetacion secundaria
con estratos arbustivo-arbdreos y cobertura del suelo con hojarasca y raices expuestas. Esta
zonificacion permite comparar comunidades de macrofauna edéafica entre un uso de suelo
maés conservado (BSTr) evaluando la variacion interanual. Estudios previos en la peninsula
y en Manglaralto emplean una logica similar para diferenciar parches del bosque,
(UNESCO, 2025)

2.6.1 Analisis de la Variacion interanual climatica en los ultimos siete afos de la

parroguia Manglaralto

Temperaturas

La variacion estacional a partir del afio 2019 hasta el 2025 muestra que las
temperaturas maximas se mantienen relativamente estables entre 30 °C y 33 °C, sin
variaciones extremas entre los afios. Lo mismo pasa con temperaturas minimas tienen una
ligera tendencia en cuanto a la disminucion entre el afio 2021 (21 °C promedio) y 2025
(alrededor de 20 °C).

El afio més célido fue el 2024, con méaximas temperaturas que alcanzan hasta 33.2
°C en marzo, reflejando una posible intensificacion del calor estacional costero. El presente
afio es el mas fresco, con valores maximos menores en los meses de marzo—abril (28.9 °C—
30 °C).

Precipitaciones
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Se evidencia una alta variabilidad interanual en los diferentes afios. En 2021, el
régimen de lluvias fue moderado, con un maximo en marzo (180 mm) y un periodo seco
bien definido de junio a noviembre.

En el 2024, se observa un pico muy marcado en febrero de 320 mm, sugiriendo un
evento de tipo EI Nifio débil a moderado, que incremento la pluviosidad. Y posteriormente
en el 2025, nuevamente se registra alta precipitacién en enero—marzo, pero extendida y de
mayor magnitud total anual, con picos que sobrepasan 350 mm, lo cual podria asociarse a
un evento de El Nifio mas fuerte 0 a una intensificacion de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT).

El régimen climético seco tropical costero clasificado Bs-Aw caracteristico de la
zona Manglaralto muestra que, en estos afos, el patron estacional se sigue manteniendo de
la siguiente manera:

o Estacion lluviosa: enero a abril (maximos en febrero—marzo).
o Estacion seca: mayo a diciembre, con precipitaciones <50 mm mensuales.

Esta dinamica climatica sugiere que el régimen de lluvias en Manglaralto responde a
ciclos de variabilidad oceanico—atmosférica, afectando directamente la humedad edafica, la
disponibilidad de recursos y los procesos ecologicos del suelo. Las fluctuaciones térmicas y
pluviométricas condicionan la actividad biologica y la diversidad de la macrofauna edafica,
especialmente durante los periodos de transicion entre sequia y humedad, donde se observa
mayor reorganizacién comunitaria y actividad bioldgica del suelo (Brussaard, 2012).

A continuacidn, se muestran datos y los climogramas de los ultimos afos:
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Tabla 4. Datos Climaticos de los ultimos siete afios extraido de NASA POWER Data Access Viewer (DAV).

Afo

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

Mes
Temp. Max
Temp. Min
Precipitacion
Temp. Max
Temp. Min
Precipitacion
Temp. Max
Temp. Min
Precipitacion
Temp. Max
Temp. Min
Precipitacion
Temp. Max
Temp. Min
Precipitacion
Temp. Max
Temp. Min
Precipitacion
Temp. Max
Temp. Min
Precipitacion

ENE FEBR MAR ABR MAY JUN JUL AGOS  SEP OoCT NOV DIC
33,48 3155 3143 321 31,77 33,55 31,73 31,2 30,66 32,05 32,07 31,7
25,75 26,17 2582 2576 25,57 25,1 24,02 23,39 22,99 23,74 24,5 24,89
74,49 141,47 138,82 64,42 2361 10,75 0,57 0,3 0,37 1,44 6,77 20,86
32,18 3251 32,43 3253 3221 32,96 31,6 31,98 30,2 31,08 30,26 31,13
21,83 2333 2298 22,18 20,93 20,8 19,28 18,14 19,06 19,76 18,98 20,67
54,19 108,86 109,65 61,66 4,91 5,02 3,57 0,37 0,65 1,45 2,02 21,49
30,84 30,51 29,9 31,38 31,47 30,09 31 31,32 31,44 31,37 30,05 31,06
21,07 22,33 21,89 21,13 20,66 20,2 19,62 19,46 19,85 19,66 19,5 20,26
191,42 79,94 224,48 49,65 30,14 39,72 0,35 0,51 6,54 4,36 20,98 40,56
32,23 30,9 30,3 30,9 30,73 31,27 29,8 31,36 31,92 31,05 31,11 30,85
21,34 2189 2242 20,97 20,55 19,84 19,34 19,54 18,74 18,44 19,07 20,17
110,92 63,17 228,31 49,03 9,94 3,75 3,4 0,86 0,43 0,81 0,79 1,95
32,82 31,4 29,95 30,53 29,97 30,95 31,98 3363 3321 33,23 32,02 32,89
21,59 22,7 22,96 23,21 22,38 23,14 22,15 21,71 21,83 21,81 21,63 22,35
24,8 233,07 300,77 384,7 36,32 28,02 33,83 2,18 0,27 6,44 1,7 35,05
32,62 32,14 31,99 3321 33,07 31,86 32,15 31,71 31,29 31,04 30,95 31,28
23,09 2334 2254 23,04 21,87 20,99 19,88 18,66 18,91 20,09 19,74 21,23
68,32 296,28 51,34 18,5 10,87 9,7 1,87 0,64 1,17 1,32 0,62 33,65
31,61 32,27 30,08 2948 28,96 29,87 31,3 31,64

2193 22,95 2235 2158 21,28 19,89 19,49 19,09

37,65 395,74 319,27 207,27 9,29 25,17 0,88 0,58
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Figura 2. Climograma general de los siete afios extraido de NASA POWER Data Access Viewer ( DAV)
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En épocas lluviosas los organismos edaficos incrementan la actividad biolégica y la
materia organica en descomposicion favoreciendo la actividad microbiana y la
disponibilidad de alimentos para la fauna del suelo. No obstante, el exceso de precipitaciones
puede generar saturacion reduciendo la actividad de los organismos aer6bicos (Morales-
Vega et al., 2025).

En contraste, durante la prolongada estacion seca, la marcada reduccion de la
humedad edéafica limita significativamente la actividad biolégica del suelo, lo que se traduce
en una disminucion temporal tanto en la abundancia como en la diversidad de la fauna
edafica. No obstante, este patron estacional es caracteristico del bosque seco tropical y
favorece el desarrollo de estrategias adaptativas de resistencia y resiliencia frente a las
condiciones ambientales adversas. La resiliencia de este ecosistema resulta fundamental para
mantener su estabilidad funcional y para posibilitar la rapida recuperacion de las
comunidades edaficas tras los periodos de sequia (Guerra-Martinez et al., 2015).

2.7 Propiedades Fisicas y Fisioquimicas del suelo

En la Tabla 3 se observan las caracteristicas de los suelos en los sitios de muestreo

en el momento T3 (agosto) y T4 (septiembre).

Tabla 5. Estadisticos descriptivos de propiedades analiticas del suelo en el sitio
Manglaralto tomadas por cada monolito.

Uso Variable N  Mediana Ds DIQ Minimo Maximo Q25.25% Q75.75%

BST pH 8 6,6 0,52 0,50 58 7,6 6,3 6,8
BST NH4 8 19,5 5,60 2,75 6 25 18,3 21,0
BST P 8 58,5 28,99 20,50 34 127 51,0 71,5
BST MO 8 3,3 0,92 0,50 1 4,1 3,0 3,5
BST RCa_Mg 8 4,4 2,42 0,77 3,56 11,05 4,1 4,9
BST RMg_K 8 1,2 0,32 0,14 1,01 2,06 1,2 1,3
BST RCaMg_ K 8 6,9 2,88 1,33 5,54 1,.49 6,6 7,9
BST K 8 16,3 5,66 5,26 2,29 17,16 11,5 16,7
BST Ca 8 30,2 4,19 2,72 20,74 34,55 29,0 31,8
BST Mg 8 6,7 1,94 1,01 1,25 7,09 5,9 6,9
BST Suma 8 53,5 10,37 5,56 25 57 49,4 55,0
BST H 8 1,4 0,45 0,60 0,66 2,01 1,2 1,8
BST D 8 0,7 0,17 0,14 0,31 0,84 0,6 0,8
BST S 8 6,0 2,93 5,00 3 11 4,0 9,0
BST J 8 0,9 0,19 0,24 0,48 1 0,7 1,0
BST Det 8 152,0 107,42 132,00 16 336 108,0 240,0
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BST Dep 8 56,0 53,41 36,00 16 176 44,0 80,0
BST Herb 8 8,0 33,06 32,00 0 96 0 32,0
BST Omn 8 8,0 14,18 20,00 0 32 0 20,0
BST pH 8 7,4 0,39 0,23 7,1 8,3 7,3 7,5
BST NH4 8 12,0 4,28 1,75 4 19 12,0 13,8
BST P 8 35,5 24,00 22,25 20 81 27,8 50,0
BST MO 8 2,1 0,82 0,45 0,6 3,25 1,9 2,3
BST RCa_Mg 8 5,3 2,33 1,13 4,02 11,4 50 6,4
BST RMg_K 8 11 0,23 0,29 0,77 1,47 0,9 1,2
BST RCaMg_K 8 7,0 1,22 0,70 6,5 10,26 6,7 7,4
BST K 8 3,5 0,77 1,02 1,55 3,65 2,5 3,5
BST Ca 8 20,0 2,81 514 14,66 20,97 15,5 20,6
BST Mg 8 3,5 0,91 0,77 1,28 4,13 3,0 3,8
BST Suma 8 27,3 4,13 6,29 17,49 28,25 21,2 27,5
BST H 8 1,0 0,47 0,41 0 1,46 0,9 1,3
BST D 8 0,6 0,24 0,21 0 0,75 0,5 0,7
BST S 8 4,0 1,56 1,25 1 5 3,8 50
BST J 8 0,7 0,28 0,14 0 0,9 0,7 0,8
BST Det 8 432,0 213,97 308,00 48 656 296,0 604,0
BST Dep 8 40,0 90,08 52,00 0 272 0 52,0
BST Herb 8 40,0 62,81 88,00 0 160 0 88,0
BST Omn 8 0 155,35 44,00 0 448 0 44,0

Se llevo a cabo un andlisis comparativo entre los dos tiempos del BSTr con las
propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo de los monolitos que se muestrearon.

El pH del suelo es una variable fundamental que influye directamente en la
disponibilidad de nutrientes, la actividad microbiana y los procesos de transformacion de la
materia organica. En el bosque seco tropical regenerado analizado, los diferentes momentos
presentan valores de pH cercanos a la neutralidad, con medianas entre 7,4 y 7,0. Esta
condicién neutra es tipica de la zona, lo que permite la maxima disponibilidad de elementos
como nitrégeno, fésforo, potasio y calcio, indispensables para el desarrollo vegetal y la
dinamica de las sucesiones ecoldgicas (Pozo Quiroz, 2020).

La ligera tendencia hacia la acidez observada en el segundo caso, puede estar
asociada a una mayor acumulacion de materia organica producto del avance de procesos
sucesionales, asi como al incremento de actividad microbiana que libera &cidos organicos
durante la descomposicion. Ademas, este rango de pH contribuye a favorecer la proliferacion
de especies vegetales adaptadas a condiciones intermedias, incrementando la diversidad
floristica y facilitando la regeneracién. Es relevante que las fluctuaciones en el pH pueden

afectar la biodisponibilidad de microelementos, aunque en estos suelos regenerados, la
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estabilidad observada representa un indicio positivo para la restauracién, ya que condiciones
extremas de acidez o alcalinidad suelen limitar fuertemente los procesos sucesionales y la
funcionalidad ecosistémica (Shang et al., 2021).

Para el analisis de nitrogeno (NHa), hay una concentracion menor en un sitio. Esto sugiere
una posible reduccion en materia organica o un aumento en la asimilacion por de la relacion
organismo suelo del periodo (Kusmierz et al., 2023).

La diferencia del potasio indica una variabilidad espacial considerable dentro del
mismo bosque incluyendo una posible distribucion desigual de la materia organica en los
diferentes sitios y actividad biolégica que puede mostrar mayor liberacion de K
intercambiable tras la descomposicion y mineralizacién (Cornut et al., 2023).

Hay una tendencia de decrecimiento en el Fésforo (P) del suelo, para un bosque seco
tropical regenerados, este elemento es un nutriente importante que afecta el establecimiento,
crecimiento y supervivencia de las plantas. La disminucion del fosforo disponible puede
deberse a diversos procesos como la absorcion por plantas, la lixiviacion, la erosion o la falta
de aporte constante a través de la materia organica (Mabagala y Mng’ong’o, 2022).

La materia organica del suelo constituye el componente primordial para la fertilidad
y el funcionamiento ecosistémico en bosques secos tropicales. Los valores medios
registrados evidencian un incremento, pasando de 2,1 a 3, lo cual se interpreta como sintoma
de acumulacién progresiva asociado al avance de la sucesion y al mayor aporte de residuos
vegetales. Este aumento resulta critico para el sistema, ya que la MO mejora la estructura
del suelo, incrementa la capacidad de retencién de agua y suministros esenciales mediante

procesos de mineralizacion (Machado et al., 2019).

2.8 Determinacion de la biodiversidad los organismos edaficos

2.8.1 Total de individuos colectados en el bosque

En la figura 3, se evidencia el nimero total de individuos colectados mediante seis
muestreos (BSTr T1 — BSTr T6). Este apartado enmarca la variabilidad en la abundancia
de los organismos de la macrofauna edafica encontrados en el bosque seco tropical del
centro de Apoyo Manglaralto. El T4 presentd la mayor cantidad con 4832 ind.m™, seguido
del T1 con 2896 ind.m? y T6 con 2976 ind.m. Los muestreos T3y T5 mostraron valores
intermedios de 2224 y 1840 ind.m™ respectivamente, mientras que el T2 registrd la menor
abundancia con 1696 ind.m.
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Figura 3. Total de individuos en los muestreos

2.8.2 Familia de organismos edaficos encontrados en el estudio

Durante el periodo de muestreo en el area de estudio se identificaron multiples
familias pertenecientes a la macrofauna del suelo, lo cual permite inferir una estructura
funcional variada y activa del ecosistema edafico. Se encontraron, por ejemplo,
representantes de las familias Glossoscolecidae y Lumbricidae (Oligochaeta), las cuales
corresponden a lombrices que actan como ingenieros del suelo al mezclar materia organica
y mineral, favoreciendo la agregacion y la aireacion. Asimismo, se identificaron familias de
isopodos como Porcellionidae y Armadillidae, milpiés de las familias Spirobolidae y
Polyzoniidae, y escolopendras y otros miridpodos de las familias Geophilidae,
Himantariidae y Lithobiidae, lo que sugiere una actividad diversificada de procavadores /
fragmentadores y depredadores de microhabitats como se ve en la Tabla.

En el grupo de los artropodos depredadores destacaron familias del orden Araneae
(por ejemplo, Lycosidae, Gnaphosidae, Theridiidae), asi como de Coleoptera como
Elateridae, Staphylinidae y otras familias registradas en el muestreo. Estos grupos
depredadores contribuyen al control de poblaciones de otros invertebrados del suelo, lo que
favorece una regulacion trofica del ecosistema edafico(Cardoso et al., 2011) .

Por otro lado, las familias detritivoras que fragmentan y transforman la materia
organica se evidencian mediante los registros de Blattodea (familias Blattelidae, Blaberidae),
asi como la familia Termitidae (Isoptera) y la familia Formicidae (Hymenoptera). Las

termitas y hormigas, ademas de su rol en descomposicién y transporte de particulas del suelo,
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pueden influir directamente en la formacién de canales y turbulencia edafica, mejorando la
porosidad y el intercambio gas-agua en el suelo (Donoso, 2017).

La presencia de estas familias sugiere que el suelo estudiado alberga una comunidad
de macrofauna funcionalmente activa, lo cual es caracteristico de ecosistemas en procesos
de regeneracion o con buena calidad bioldgica del suelo. Diversas revisiones recientes
muestran que la abundancia y diversidad de macrofauna edéfica se asocian positivamente
con la calidad del suelo, la cobertura vegetal, el manejo conservacionista y la heterogeneidad
del habitat, (Chamorro-Martinez et al., 2022). En ese sentido, los resultados de este estudio
convergen con la literatura al evidenciar que los ingenieros del suelo (lombrices, termitas,
is6podos) y los depredadores edaficos desempefian roles complementarios que favorecen la
formacion de agregados, la mineralizacion de materia organica y la estabilidad del sistema
edafico.

En resumen, las familias de macrofauna identificadas constituyen un conjunto
diversificado que abarca detritivoros, fragmentadores, ingenieros del suelo y depredadores
del suelo. Esta diversidad funcional es un buen indicador de que el suelo presenta procesos
ecoldgicos activos, lo cual es favorable para la recuperacion del suelo, la fertilidad biologica
y la capacidad de provision de servicios ecosistémicos.

Tabla 6. Familias de organismos edaficos encontrados en el estudio.

Momento de muestreo

Nompre Familias G”%F’O
Comdn T1 T T3 T4 T5 T6 Funcional
Glossoscolecidae 16 32 16 848
Lombrices Haplotaxida Indeterminada 208 0 Detritivoros
Lumbricidae 192 64
Caracoles  Subulinidae Detritivoros
Platyarthridae 16 608 96
Cochinillas  Porcellionidae 336 1920 848 800 Detritivoros
Porcellionidae Iv 352 96

Armadillidae 16
milpiés Spirobolellidae Detritivoros
Polyxenida indeterminada
Geophilidae 64 16 48 64
Ciempiés  Himantariidae 16 Depredadores
Lithobiidae
Anyphaenidae 16 16
Araneidae 16 192
Lycosidae 80 16 16 96
Arafias Gnaphosidae 320 112 48
Clubionidae 64 16
Corinnidae 48 64 96 48 128 Depredadores
Oonopidae 16
Theridiidae
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Theraphosidae 16

Araneae indeterminada 32
Linyphiidae 32
Elateridae Iv 48 Depredadores
Scarabaeidae larvas 48 48 96 144
Escarabajos Scarabaeidge adultos 16 16 32 Herbivoros
Chrysomelidae 16
Staphylinidae 48 48 80 .
Tenebrionidae 32 Detritivoros
Coleoptera Indeterminada 1 16
Coleoptera Indeterminada 2 16 Herbivoros
Curculionidae Iv
Cucarachas Blatellidae 32
Blaberidae 48 176 32 Detritivoros
Blattaria indeterminada 16
Blattidae 160 48
Ballophilidae 32 Depredadores
Mosca Panorpidae 64 Omnivoros
Therevidae 16 Depredadores
Rhyparochromidae 96 16 Herbivoros
Grillos Gryllidae 32 288 48 Herbivoros
Cydnidae 32
Chinches Aradidae 16 Herbivoros

Lygaeoidea indeterminada
Hemiptera indeterminada

. - 80 128 64 160 272 192 Depredadores
Hormigas  Formicidae

768 640 96 496 384 Omnivoros

Polillas Erebidae 16 Herbivoros

Termitas  Termitidae 1120 272 768 272 432 288 Detritivoros
Total 2896 1696 2224 4832 1840 2976

2.9 Analisis de los indices de biodiversidad

En el caso de la macrofauna edafica, este analisis permite determinar si existen
diferencias significativas en los indices de diversidad (como Shannon, Simpson, Riqueza e
Igualdad) entre distintos sitios o periodos de regeneracion del bosque. Su aplicacion resulta
fundamental para evaluar los efectos de las condiciones ambientales, el uso del suelo o los
procesos de sucesion ecoldgica sobre la estructura y composicion de las comunidades
edéaficas. De esta manera, la prueba de Kruskal-Wallis contribuye a interpretar la dindmica
ecoldgica y la recuperacion funcional de los ecosistemas terrestres a partir de indicadores
biologicos sensibles como la macrofauna del suelo (Ortega, 2019).

En las siguientes figuras se observan los analisis de los indicadores de diversidad en
la macrofauna edéafica evaluados en los seis momentos (T1-T6) evidenciando una dinamica
variable a lo largo del tiempo, reflejando las condiciones ecoldgicas cambiantes del suelo y
los procesos sucesionales propios de ecosistemas en recuperacion. En general, se observa un

incremento progresivo de la diversidad hasta los muestreos intermedios (T3-T4), seguido
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de una disminucion notoria en T5 y una recuperacion parcial en T6, lo que sugiere una
respuesta directa de la comunidad edafica a las variaciones climéticas y microambientales
del bosque seco.

Para H (Shannon) presento valores relativamente bajos en los muestreos iniciales (T1
y T2), lo que indica una comunidad estructuralmente simple con predominio de pocas
especies. A partir de T3 y T4, el valor de H* aument6 considerablemente, alcanzando su
maximo en T4, lo que refleja una mayor heterogeneidad y equilibrio ecolégico. En T5 se
registr6 una fuerte caida, posiblemente asociada a condiciones edéaficas de estrés, reduccion
de la humedad o menor disponibilidad de materia organica, mientras que en T6 se observo
una recuperacion de la diversidad, aunque sin alcanzar los niveles de los muestreos
intermedios (Gonzalez, 2024).

El indice de Simpson (D) mostro un patron similar, con valores altos en T3-T4 y un
descenso marcado en T5, indicando que la dominancia fue mas equilibrada durante los
periodos intermedios y que pocas especies dominaron la comunidad en T5. Esta
correspondencia entre ambos indices sugiere una fuerte relacion entre la estabilidad del
habitat y la estructura de la comunidad de macrofauna.

En cuanto a la riqueza especifica (S), se evidencié un incremento progresivo desde
T1 (cuatro especies) hasta T4 (seis especies), lo cual coincide con una etapa de mayor
colonizacion y estabilidad sucesional. Posteriormente, en T5, la riqueza se redujo
drésticamente a dos especies, mientras que en T6 se observo una recuperacion parcial (cuatro
a cinco especies), lo que indica una recomposicion de las comunidades edaficas tras un
evento de perturbacion temporal (Tomala, 2025).

El comportamiento del indice de equidad de Pielou (J) refuerza estas tendencias: la
comunidad mantuvo una distribucion relativamente uniforme de individuos en los primeros
cuatro muestreos (J = 0.67-0.78), disminuy6 bruscamente en T5 (0.45), y volvio a
estabilizarse en T6 con valores entre 0.75 y 0.80. Este comportamiento evidencia que las
condiciones del suelo durante T5 favorecieron la dominancia de grupos especificos,
reduciendo la equidad ecoldgica, para luego recuperarse con el retorno de condiciones mas
favorables (Bufebo, Eyasu y Getu, 2021).

De forma general, los patrones de los indicadores reflejan que el ecosistema edafico
del bosque seco tropical se encuentra en un proceso de regeneracion activa, donde la
macrofauna responde de manera sensible a los cambios en la humedad, la cobertura vegetal

y el aporte de materia organica. Los maximos valores de diversidad observados en T3y T4
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probablemente correspondan a periodos con mayor aporte de hojarasca y equilibrio
microclimatico, mientras que la disminucion en T5 estaria asociada a condiciones de sequia
0 compactacién temporal del suelo. Finalmente, la recuperacion en T6 sugiere una resiliencia
estructural del sistema, caracteristica de ecosistemas tropicales con altos niveles de
heterogeneidad funcional.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Lavelle y Pashanasi (2020), quienes
destacan la funcion de la macrofauna edéafica como bioindicadora de la salud del suelo en
ecosistemas tropicales. De igual forma, estudios recientes en bosques secos sudamericanos
(Suarez et al., 2022; Pefia y Lavelle, 2023) sefialan que las fluctuaciones de diversidad estan
estrechamente relacionadas con la estacionalidad climética y la regeneracién del habitat,
confirmando que la composicion y equidad de la macrofauna son indicadores sensibles del
estado sucesional del suelo.

La fluctuacion observada en la diversidad de organismos de la macrofauna edafica
es tipica de ecosistemas sometidos a variaciones estacionales o de uso del suelo, como el
BSTr. El pico de diversidad maés alta en Riqueza y Equidad estd en el T3 probablemente
coincide con condiciones de humedad y temperatura Optimas que permiten el reclutamiento
y la coexistencia de maltiples grupos taxondmicos. Segun el estudio de Hernandez-Chavez
et al (2020) explica que los indices de diversidad, como riqueza y equidad, presentan picos
en condiciones 6ptimas de humedad y temperatura que permiten la coexistencia de multiples
grupos taxonomicos, y que la macrofauna responde claramente a las variaciones
edafoclimaticas estacionales y la vegetacion presente.

a. BSTT1

T T T T T T T T T T T T
0.0 1.0 2.0 0.2 0.5 0.8 2 6 10 16 04 07 1.0
H D = J

b. BSTT2

31



p—

>

0o 04 08

Il

[
070 085 1.00

J

04 07 1.0




T 1rr1rr1r11 T 11711 1T 1 1 1 T 11711
00 06 12 00 04 08 012 3 4 00 04 08
H D 3 J

f. BSTT6

I I B A T T 1 1 I I B I I S I |
06 10 14 04 06 08 2 4 @ 070 085 1.00
H D 3 J

Figura 4. I'ndicgs de diversidad de la macrofauna edafica (H; indice de Shannon, D; indice
de Simpson, S; Indice Riqueza, J; Indice de Igualdad) para cada muestreo en BSTr (a, b, c,
d, e, f).

2.10 Curvas de rango abundancia por muestreo

A continuacion, las curvas de rango-abundancia muestran una evolucion clara de la
estructura de la comunidad de macrofauna edéafica a lo largo de los muestreos (T1 a T6).
Durante los primeros muestreos, la pendiente de la curva es mas pronunciada y el nimero
de especies con alta abundancia relativamente reducido, lo que indica una alta dominancia
de pocos grupos. En los muestreos intermedios (T3-T4) se observa una suavizacién de la
pendiente, reflejando una disminucion de la dominancia y un aumento del ndmero de
especies con abundancias intermedias. Finalmente, en los muestreos T5 y T6, la curva
presenta una mayor extension horizontal y una pendiente ain mas moderada, lo cual sugiere
un incremento en la equitatividad de las abundancias entre especies y una comunidad mas
diversificada.

En el transcurso de esta variabilidad en el BSTr T1 se observa una mayor distribucion

de los organismos, la comunidad esta dominada por unos pocos organismos con abundancias
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muy superiores al resto, lo que denota una comunidad poco estructurada y un proceso de
recolonizacion incipiente.

El BSTr T2 aunque persiste dominancia marcada por Formicidae (Omnivoros) y
Termitidae, se aprecia ya un ligero aumento de especies con abundancias menores, lo que
sugiere el inicio de diversificacion.

Por otro lado, en el T3 la pendiente de la curva se atenua, lo que indica que las
especies dominantes pierden parte de su preeminencia y que otras especies comienzan a
ganar presencia relativa como en el caso de Porcellionidae, Blaberidae entre otras. Mientras
el Bstr T4 esta tendencia se consolida, aunque pueden registrarse ligeras fluctuaciones en la
abundancia de ciertos grupos dominantes, posiblemente asociadas a perturbaciones
puntuales o variaciones estacionales (Rodriguez et al., 2025) .

En TS5, la curva es mas extendida y uniforme, lo que indica una comunidad con menor
dominancia relativa y una distribucibn mas pareja de abundancias entre especies.
Finalmente, el T6, se alcanza el estadio de mayor equitatividad observado, con abundancias
méas homogéneas entre los grupos de organismos lo que sugiere una comunidad con
estructura madura y estabilizada (Rosa y Negrete-Yankelevich, 2012).

Segun Brown, Barios y Lavelle (2025) las curvas reflejan una sucesion ecologica
avanzada, tipica de sistemas regenerados donde las especies dominantes facilitan la
reestructuracion de la biota del suelo, pero aun persisten desequilibrios entre grupos
funcionales. En resumen, las curvas rango-abundancia para los seis muestreos de la
macrofauna edafica del BSTr muestran una marcada tendencia hacia una comunidad mas
diversa, equitativa y estructurada con el tiempo. Desde un estado inicial dominado por pocas
especies (T1-T2), se avanza hacia un estado mas equilibrado en T5-T6, lo cual sugiere
mejoras en las condiciones del suelo, aumento de la heterogeneidad del habitat edafico y una
fauna que responde positivamente al proceso de regeneracion. Este patron es congruente con
lo reportado en la literatura para ecosistemas tropicales y refuerza la utilidad de las curvas
rango-abundancia como herramienta para evaluar la estructura comunitaria y el estado de
recuperacion de la macrofauna del suelo

Este patron corresponde con lo que se espera para la regeneracion de comunidades
edéaficas en ecosistemas tropicales: una transicion desde una fase inicial de dominio de pocos
grupos hasta una estructura mas equilibrada y diversa conforme avanza el proceso de
sucesion ecoldgica. Estudios previos sobre macrofauna edéafica en sucesion secundaria en

bosques tropicales han registrado patrones similares, donde la dominancia inicial de insectos
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sociales u otros grupos agregados disminuye conforme el ecosistema se estructura y
diversifica.

La progresiva suavizacion de la pendiente de las curvas rango-abundancia puede
interpretarse como un aumento de la equitatividad (mayor uniformidad en la abundancia
entre especies), lo cual es indicativo de una comunidad més estable y funcional en términos
ecoldgicos. Segun Food and Agriculture Organization (FAO), la fauna edafica desempefia
roles clave en la descomposicidn de materia organica, formacion de agregados del suelo y
ciclos de nutrientes; por tanto, una comunidad diversificada y equitativa generalmente esta
asociada con un suelo con mayor salud y funcionalidad.

En el contexto del bosque seco tropical regenerado (BSTr), los resultados implican
que las condiciones del suelo y la cobertura vegetal estdn mejorando con el tiempo, lo cual
permite la expansion de mas grupos de macrofauna y reduce la dependencia de taxones
dominantes. Esto coincide con meta-analisis recientes que muestran que la diversidad de la
fauna del suelo aumenta con la diversidad vegetal y con el avance de la sucesion, lo que
sugiere un refuerzo de la retroalimentacion entre vegetacion, materia organica y fauna del
suelo (Rosa y Negrete-Yankelevich, 2012).

Sin embargo, es importante sefialar que la dominancia de determinados grupos en
etapas tempranas también tiene implicaciones funcionales. En muchos sistemas tropicales,
los insectos sociales (por ejemplo: hormigas y termitas) dominan en los primeros estadios
de sucesion, ya que su capacidad de colonizacion y su rol en la ingenieria del suelo les

permite establecerse rapidamente.
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2.11 Grupos funcionales por muestreo

Hay diferencia entre los dos primeros muestreos puesto que en uno se observa una
distribucion relativamente equilibrada entre los grupos funcionales. Los detritivoros (Det) y
herbivoros (Herb) presentan medianas similares, con leves diferencias en la dispersion, los
Depredadores (Dep) muestran una densidad ligeramente menor, pero con presencia de
valores extremos (outliers), lo que indica variabilidad en la abundancia entre puntos de
muestreo. Los omnivoros (Omn) mantienen valores intermedios, sin grandes variaciones. En
cambio, en T2 denota un aumento en la densidad de omnivoros, con una mediana superior a
los demas grupos.

Para T3 se evidencia una disminucion generalizada de la densidad en todos los grupos

funcionales. Las medianas son bajas (<100 ind.m?2) y los outliers indican presencia de pocos
puntos con altas abundancias.
Este descenso puede estar vinculado a condiciones climaticas mas secas o reduccion de la
materia organica disponible, factores frecuentes en los bosques secos tropicales durante
periodos de menor precipitacion. reflejando un minimo poblacional estacional, con baja
actividad biologica.

En los tres Gltimos muestreos Se observa una clara dominancia de los detritivoros
(Det), cuya caja se eleva notablemente respecto a los demés grupos. Las medianas superan
las 300 ind.m2, mientras que los otros grupos se mantienen por debajo de 100 ind.m2,

En los diagramas de caja y bigotes se aprecia la distribucion de la densidad de
individuos pertenecientes a los grupos funcionales de la macrofauna edéafica: depredadores
(Dep), detritivoros (Det), herbivoros (Herb) y omnivoros (Omn) en los seis momentos de
muestreo (T1-T6). De forma general, se observa una mayor variabilidad y amplitud de
valores en el grupo de los detritivoros, con varios valores atipicos que reflejan su alta

abundancia en algunos monolitos, especialmente en los muestreos T4, T5y T6.
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Figura 6. Diagrama de cajas (Box Pot) de la Densidad de individuos por grupos
funcionales en cada muestreo.

2.12 Relacion Detritivoro/No detritivoro (Det/NoDet)

La relacién funcional entre detritivoros y no detritivoros presenté una marcada
variacion interanual a lo largo de los seis momentos de muestreo (T1-T6). En términos
generales, se observa que los detritivoros dominaron en la mayoria de los periodos, con
excepcion de los dos primeros (T1 y T2), donde los no detritivoros (principalmente
omnivoros, depredadores y herbivoros) mostraron mayores densidades.

Durante el primer muestreo (T1), la densidad de no detritivoros (1600 ind-m2) superd
ligeramente a la de detritivoros (1296 ind-m), con una relacion Det/NoDet de 0,81, lo cual
sugiere un suelo con menor proporcion de organismos descomponedores, posiblemente
influenciado por condiciones climaticas secas o menor disponibilidad de materia organica.

Enel T2, la proporcion se redujo ain mas (0,55), destacando un predominio claro de
los no detritivoros. Esto se debe a que los organismos fueron recolectados en una época
intermedia terminando la sequia e ingresando al periodo humedo lo cual causa un impacto
en los organismos, puesto que el suelo se esta recuperando, la fauna que sobrevivio a las

condiciones estresantes en refugios subterraneos comienza a emerger hacia la superficie en
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busca de alimento, y la entrada del nuevo periodo en humedad permite el desarrollo de
nuevas colonias, facilitando la actividad bioldgica del suelo.

A partir del T3, se evidencia un cambio progresivo en la estructura funcional, con un
incremento sostenido de detritivoros frente a los no detritivoros, alcanzando una relacion de
1,62. Esta tendencia aumenta en T4, donde los detritivoros alcanzan su maximo valor con
3376 ind-m2 y la relacion funcional aumenta a 2,31, reflejando condiciones edéaficas
favorables para la descomposicion de materia orgéanica y la regeneracion del bosque seco
tropical (Pozo Quiroz, 2020).

En los dos ultimos muestreos, T5 y T6, se mantiene el predominio de detritivoros
con relaciones de 2,38 y 2,95, respectivamente. Este patron indica una recuperacion
ecologica y funcional del suelo, en la cual los detritivoros juegan un papel clave en la
mineralizacion de nutrientes, mejora de la estructura edafica y estabilidad del ecosistema.
Ademas, su incremento puede estar relacionado con una mayor cobertura vegetal y aporte

de hojarasca, factores determinantes en la dinamica trofica del suelo.
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Figura 7. Indicador Detritivoros/No Detritivoros de
muestreos realizados.

2.13 Analisis de varianza Kruskal — Wallis
La tabla muestra los resultados de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para

comparar las variables H (Diversidad), S (Riqueza de especies), Det (Detritivoros) y Dep
(Depredadores) entre los diferentes momentos de muestreo (T1 a T6). Este andlisis evalla si
existen diferencias en las variables climaticas y la diversidad de organismo edaficos. Segun

estudios de la diversidad y la estructura funcional del suelo los cambios en el aporte de
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hojarasca y nutrientes en un bosque seco tropical en funcion de la estacionalidad de la lluvia
refuerza la vinculacién entre menor precipitacion, menor ingreso de materia orgénica, y por

tanto podria relacionarse con disminuciones en fauna edéfica (Pollierer et al., 2021).

Tabla 7. Resultados con diferencias significativas (p-valor < 0.05) en el anélisis de varianza
Kruskal-Wallis para indicadores faunisticos y de diversidad agrupados por momento de
muestreo T. Se muestran los valores de probabilidad p asociados a las correcciones
Bonferroni, Holm y BH.

Variable Chi2 a.l p_valor Bonferroni p Holm p BH p
H 13.390 5 0.0200 0.0402 0.0402 0.0402
S 12.991 5 0.0235 0.0625 0.0625 0.0625
Det 15.896 5 0.0071 0.1047 0.1047 0.0894
Dep 22.400 5 0.0004 0.0060 0.0060 0.0060

Difieren marcadamente las variables H (diversidad) y Dep (grupo funcional).

Para H las mayores diferencias se encuentran en T3 y T5 con una mediana
relativamente alta. EI T3 presenta el rango intercuartilico mas alto y una de las medianas
mas altas (aproximadamente 1.3), indicando consistentemente altos valores de diversidad en
este momento. T5 también tiene una mediana alta (cercana a 1.0) y un amplio rango de
valores, lo que sugiere una alta y variable diversidad en este punto.

La diversidad (H) que alcanza sus maximos en condiciones de estrés hidrico (T3,
seco) y al inicio de la transicion hidrica (T5, diciembre) refleja una notable resiliencia del
sistema. Esta capacidad de mantener altos niveles de diversidad bajo estrés es caracteristico
de los bosques secos tropicales, donde la marcada estacionalidad rige la dinamica y las
especies han desarrollado adaptaciones fisiologicas y fenoldgicas para sobrevivir la estacion
seca. La resiliencia ecoldgica, definida como la capacidad de un ecosistema para adaptarse
al cambio y preservar la biodiversidad, es clave en estos ambientes. La diversidad funcional
y la composicion de especies determinan en gran medida esta resiliencia (Guerra-Martinez
et al., 2020).

No obstante, esta variable también tuvo un valor mas bajo de diversidad en T6
(marzo, pico lluvioso) sugiere que la precipitacion extrema puede actuar como un factor
limitante. Esto se alinea con hallazgos que indican que eventos de lluvia extrema pueden
inducir estrés hidrico en las plantas, alterar el contenido de agua del suelo y modificar el
microambiente edéafico, afectando negativamente a la flora y la vegetacién. Se espera que

regimenes de precipitacion mas extremos aumenten la severidad del estrés hidrico en
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diversos ecosistemas terrestres. La intensificacion de sequias y precipitaciones extremas es
un impacto esperado del cambio climatico que transforma muchos sistemas naturales (Wilks
et al., 2013).

Para Dep la diferencia més marcada est4 en T3 exhibiendo el rango intercuartilico
mas alto y la mediana mas alta (cercana a 40-50), debido a que posteriormente hubo una
disminucidn en los siguientes muestreos. Esto indica que la abundancia de depredadores fue
significativamente mayor y con una alta dispersion de datos.

El pico de depredadores (Dep) se centra en T3 (agosto), un mes que pertenece a la
época mas seca y fresca del afio. Esto sugiere que las condiciones de sequia y baja
temperatura minima podrian ser un factor clave que afecta la dinamica de este grupo
funcional, posiblemente a través de la concentracion de recursos.

La diversidad (H) muestra sus mayores diferencias en T3 (agosto - Seco) y T5
(diciembre - Inicio de Transicion). Esto indica que los niveles altos de diversidad se
mantienen tanto en condiciones de estrés hidrico como al inicio de la recuperacion hidrica,
mostrando una mayor resiliencia o variabilidad que el grupo de depredadores. El valor mas
bajo de H se registra en T6 (marzo - Pico Lluvioso), sugiriendo que la precipitacion extrema
podria ser un factor limitante para la diversidad.

Los resultados de estos muestreos en relacion con los climogramas indican que la
comunidad estudiada muestra una alta resiliencia al mantener la diversidad durante la sequia,
pero es vulnerable a la precipitacion extrema. La dinamica de depredadores parece estar mas
estrechamente ligada a las condiciones de sequia y temperatura que la diversidad general, lo
que sugiere que diferentes grupos funcionales responden de manera asincronica a las

variaciones climaticas estacionales.
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Figura 8. Gréficas Boxplot de variables faunisticas y de diversidad con diferencias
significativas (p-valor<0,05) segun la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para
diferentes momentos de muestreo T.

Analisis de indicadores faunisticos y de diversidad agrupados por periodos

Las variables de Diversidad (H), Riqueza (S), Detritivoros (Det), Depredadores
(Dep), y la relacion Det/NoDet muestran diferencias significativas entre los periodos
climaticos. En particular, H, S y Dep son altamente significativos, con valores de p
corregidos muy por debajo de 0.05.

En el caso de los Organismo Omnivoros, no hay evidencia suficiente para declarar
diferencias significativas en la abundancia debido al p-valor que supera el nivel de
significancia de 0,05.

Se considera la relacion Det/No Detritivoros que diferencia es débil en comparacién
con las primeras cuatro variables. Aunque el valor corregido por BH y Holm es 0,0312, se
requiere cautela, y al usar la correccion mas conservadora.

Estudios en sistemas agroforestales reportan que la maxima diversidad y abundancia

de macrofauna se alcanza en momentos de transicion de la época seca a la lluviosa o
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viceversa, coincidiendo con una mayor disponibilidad de recursos organicos. Por ejemplo,
los detritivoros predominaron en ambas épocas, pero con mayor abundancia en periodos
post-lluvia o inicios de sequia, reflejando la dinamica de recursos troficos. (Lang-Ovalle
etal., 2011).

Tabla 8. Resultados con diferencias significativas (p-valor < 0.05) en el anélisis de
varianza Kruskal-Wallis para indicadores faunisticos y de diversidad agrupados por
periodo. Se muestran los valores de probabilidad p asociados a las correcciones Bonferroni,
Holmy BH.

Variable Chi2 Df  p valor Bonferroni p Holm p BH p
H 11.025 3 0.0116 0.0158 0.0158 0.0158
S 10.701 3 0.0135 0.0186 0.0186 0.0186
Det 11.357 3 0.0099 0.0310 0.0310 0.0268
Dep 19.952 3 0.0002 0.0052 0.0052 0.0052
Oomn 9.521 3 0.0231 0.0743 0.0743 0.0743
Det_NDet 6.669 3 0.0832 0.0312 0.0312 0.0312

Todas las variables con diferencias significativas en la prueba muestran diferencias
significativas concluyentes en las correcciones, excepto Omn. Para IPS y FPLL, las
medianas de H se encuentran cerca de 1.3 a 1.4, y las de S cerca de 4.5. Esto sugiere que las
condiciones inmediatamente posteriores al pico de lluvias o al inicio de la sequia favorecen
la maxima complejidad comunitaria (Pozo, 2024).

En FPS, la mediana de H cae a 0.4, y la de S a 2.0. Esto indica que el estrés
prolongado por la sequia reduce drasticamente la diversidad y el nimero de especies
presentes.

Para H y S las mayores diferencias se dan al final del periodo seco (FPS) por
disminucion de la biodiversidad. Esto se debe a que la maxima diversidad y riqueza alcanzan
sus maximos en IPS (Inicio Seco) y FPLL (Final Lluvioso), con medianas altas y amplios
rangos intercuartilicos, lo que indica condiciones estables o de transicion que favorecen la
coexistencia.

Para los grupos funcionales y la relacion Det/NoDet los mayores contrastes se
observan al inicio del periodo lluvioso (IPLL) e inicio del periodo seco (IPS).

El grupo de Depredadores y Omnivoros alcanzan su maxima abundancia en IPLL
(Inicio Lluvioso) e IPS (Inicio Seco). El pico de Dep y Omn en IPLL (con medianas
superiores a 20 y 80, respectivamente) probablemente se debe a un aumento de la actividad

y la reproduccién al inicio de las lluvias (IPLL) o a la concentracién de presas durante la
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transicion de la época seca (IPS). La abundancia de estos grupos cae a valores medianos
cercanos a cero en FPLL y FPS, indicando que las condiciones extremas (maxima humedad
0 méaxima sequia) son perjudiciales para estos grupos troficos (Hernandez-Chavez et al.,
2020).

Lang-Ovalle et al. (2011) encuentra que la actividad de grupos funcionales varia
segun la estacién, con depredadores y omnivoros mostrando picos en los inicios de las
lluvias, mientras que otros grupos mantienen abundancias mas estables, enfatizando la
importancia de elegir época de muestras en funcion de la dindmica estacional para capturar
la complejidad comunitaria.

Los Detritivoros mantienen una abundancia alta en IPS y FPLL (con medianas
alrededor de 300-400), reflejando una mayor disponibilidad de materia organica en
descomposicion tras las lluvias o durante el inicio de la sequia. La relacion Det/NoDet es
maés alta en IPS y FPLL, lo que indica que en estos periodos los detritivoros representan una
proporcion mayor de la macrofauna, lo cual es coherente con la disponibilidad de recurso
trofico. Resultados similares fueron observados por Macrofauna edafica como indicador de
calidad del suelo en tres agroecosistemas café, té y pitahaya del canton Palora, donde se
sefiala que valores de la relacion Det/NoDet mayores a 1 reflejan suelos con mayor fertilidad

y disponibilidad de materia organica (Juanacio et al., 2024).
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Figura 9. Gréficas Boxplot de variables faunisticas y de diversidad con diferencias
significativas (p-valor<0,05) segun la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para
diferentes periodos: inicio del periodo lluvioso (IPLL), inicio del periodo seco (IPS),
final del periodo lluvioso (FPLL), final del periodo seco (FPS).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La macrofauna edéfica identificada revela una comunidad funcionalmente
diversa y activa, con ingenieros del suelo (lombrices), detritivoros y
depredadores que mantienen procesos de agregacion, mineralizacion vy
regulacion trofica. Estas interacciones facilitan la aireacion y la porosidad,
favoreciendo la fertilidad bioldgica y la provisién de servicios ecosistémicos,
lo que indica buena calidad biolégica y potencial para la recuperacion del
suelo.

La macrofauna edéafica del bosque seco tropical en Manglaralto muestra una
clara respuesta interanual a las variaciones climéticas, con un patron de
resiliencia observable en la diversidad y abundancia de organismos a lo largo
de los periodos IPLL, IPS, FPS y FPLL.

Los detritivoros tienden a dominar durante fases de mayor disponibilidad de
hojarasca y humedad moderada, acompafiados por una mayor actividad de
biodegradacion y mineralizacion. En momentos de menor disponibilidad de
recursos y mayor estrés edafoclimatico, la proporcion de detritivoros suele
aumentar como respuesta funcional para mantener el procesamiento y
reciclaje de nutrientes.

Fomentar medidas que mejoren la resiliencia del suelo entre los periodos
secos y mitiguen las afectaciones en periodos Iluviosos intensos esto resulta
esencial para la conservacion de la biodiversidad edafica y mantener los
aportes organicos. La interaccion entre la macrofauna y las condiciones
climaticas interanuales revelan la importancia de estos organismos como
indicadores de la salud y estabilidad del suelo en ecosistemas tropicales secos,
aportando informacién valiosa para orientar estrategias de conservacion y

manejo sostenible.
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Recomendaciones

Mantener précticas de manejo que preserven la hojarasca y eviten la compactacion
del suelo, priorizando la conservacion de lombrices, termitas y hormigas como
ingenieros del suelo clave para la regeneracion y la fertilidad del BSTr.

Integrar las variables climéticas: incorporar prondsticos climaticos regionales en la
planificacion de manejo, ya que los picos de precipitaciones o sequias influyen
significativamente en la estructura y funcion de la macrofauna edafica.

Fomentar investigaciones futuras que profundicen en la relacién entre la
biodiversidad del suelo y la funcionalidad del ecosistema en respuesta a impactos

antropogénicos y cambios climatico.
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ANEXOS

Figura 3A. Clasificacion de la fauna edéfica



GALERIA

Familia Himantariidae
Media: Vista dorsal
Ultima: Vista ventral Monolito 1, 10-20 cm

Familia Geophilidae

i Familia Panorpidae
Familia Scarabaeidae Lv

Familia Gnaphosidae

Familia Araneidae Familia Lycosidae
Indeterminada



Familia Familia Oononidae

Familia Lycosidae Mon 2. 20-30
Familia Formicidae

Familia: Porcellionidae

Familia: Porcellionidae
Familia: Platyarthridae

Familia: Porcellionid.
Familia: Porcellionidae Familia: Gryllidae



Familia Lumbricidae Familia Glossoscoleidae

Familia Blaberidae

Familia Cublionidae

Familia Termitidae
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