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RESUMEN

El estudio se desarroll6 con el propdsito de analizar la cobertura y la composicion floristica
como indicadores del estado de salud del suelo en un agroecosistema ubicado en el Centro
de Apoyo Manglaralto, provincia de Santa Elena, durante la estacién seca. La investigacion
respondid a la necesidad de comprender como la diversidad vegetal se relaciona con las
propiedades edéaficas y con el funcionamiento ecoldgico de sistemas agricolas en zonas
semiaridas. Se establecieron parcelas permanentes en las que se cuantificd la cobertura
vegetal y se realizaron inventarios floristicos para calcular los indices de diversidad de
Shannon, Simpson y equitatividad. De manera complementaria, se recolectaron muestras de
suelo a 20 cm de profundidad con el fin de determinar pardmetros fisico-quimicos como
densidad aparente, humedad gravimétrica, pH y porcentaje de materia organica. Los
resultados evidenciaron diferencias significativas entre parcelas, tanto en la composicion
vegetal como en las propiedades del suelo. Las areas con mayor cobertura presentaron menor
densidad aparente y valores superiores de materia organica, lo que reflejo una estructura mas
estable y adecuada aireacion. En contraste, las parcelas con baja cobertura mostraron
compactacién mas alta y menor retencion de humedad. Ademas, los indices de diversidad
revelaron comunidades vegetales moderadamente equilibradas, en las cuales la calidad del
suelo se correlacion6 positivamente con la riqueza y equidad de especies. Se concluye que
la cobertura y la diversidad vegetal constituyen indicadores ecoldgicos sensibles del estado
del suelo y herramientas clave para el monitoreo participativo y el manejo sostenible de

agroecosistemas en condiciones de sequia estacional.

Palabras claves: Diversidad vegetal; Indicadores ecoldgicos; Gestion sostenible; Zonas

semiaridas;



ABSTRACT

The study was conducted with the purpose of analyzing plant cover and floristic composition
as indicators of soil health in an agroecosystem located at the Manglaralto Support Center,
Santa Elena Province, during the dry season. The research addressed the need to understand
how plant diversity relates to edaphic properties and to the ecological functioning of
agricultural systems in semi-arid regions. Permanent plots were established to quantify
vegetation cover and to conduct floristic inventories used to calculate Shannon, Simpson,
and evenness diversity indices. Additionally, soil samples were collected at a depth of 20 cm
to determine physicochemical parameters such as bulk density, gravimetric moisture, pH,
and organic matter content. The results showed significant differences among plots, both in
plant composition and in soil properties. Areas with higher vegetation cover exhibited lower
bulk density and higher organic matter content, reflecting a more stable soil structure and
better aeration. In contrast, plots with lower cover presented greater compaction and reduced
moisture retention. Furthermore, diversity indices indicated moderately balanced plant
communities in which soil quality was positively correlated with species richness and
evenness. It is concluded that vegetation cover and plant diversity represent sensitive
ecological indicators of soil health and constitute key tools for participatory monitoring and

sustainable management of agroecosystems under seasonal drought conditions.

Keywords: Plant diversity; Ecological indicators; Sustainable management; Semi-arid

Z0Nes;



DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD

El presente Trabajo de Integracion Curricular titulado “INDICADORES FLORISTICOS
Y EDAFICOS PARA EL DIAGNOSTICO AGROECOLOGICO DEL SUELOENEL
AGROECOSISTEMA DEL CENTRO DE APOYO MANGLARALTO-SANTA
ELENA" elaborado por LUIS FERNANDO OSORIO PANIMBOZA 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”.

i Luis Fernando
 Osorio Panimboza

Time Stampin
Security Datz

Firma del estudiante

Vi



INDICE

INTRODUGCCION ...ttt 1
PROBLEMA CIENTIFICO ..ottt 1
JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION .....ooooiiivoeieeeeeeeeeee ettt ettt ettt 2
(@] =0 ] I Y © 1 T PP PRI 3
OBJETIVO GENERAL ...ttt e e e e e s bt e e s s b e e e e e bbb e e e s s nrbe e e e e stbaeee e s 3
OBJETIVOS ESPECIFICOS: ...ttt 3
HIPOTESIS ..ottt 3
CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA ......oiiiteeeeeeeee ettt ettt ettt 4
1.1 EL AGROECOSISTEMA COMO UNIDAD DE ESTUDIO ...c.covvitiiieierierieresseseeseeseaseseeseeeasessesseneens 4
1.2 DEFINICION DE AGROECOSISTEMA .....cottititeriettatestestessesastessessessessesessessessessssessessessessssessensens 5
1.3 CARACTERISTICAS DE LOS AGROECOSISTEMAS EN ZONAS SEMIARIDAS........ccccevverierieriennes 5
1.4 COMPONENTES BIOTICOS Y ABIOTICOS. ..cctvtiiiiieitieatiessieeestreesseessseeesseessssesssesassesssseesssessnsens 6
O Vot (0] (1S3 [0 Ao o £ RSSO 6
1.4.2. FACLOTES ADIOTICOS .....vevievieiteeiie ettt sttt ettt e sttt et e s te et e sbe e e e sbeeseesbeeteesbesteeseesteereens 7

1.5 CONCEPTO DE VEGETACION ESPONTANEA Y SU IMPORTANCIA ECOLOGICA .......ccvevvvneen. 8

1.6 FUNCIONES ECOLOGICAS: COBERTURA DEL SUELO, RECICLAJE DE NUTRIENTES,
REGULACION MICROCLIMATICA .. otiiieiiit ettt sttt e s stte e e s tae e e stae e e s nttae e s sate e e ataeeesaneeeesnnneaeans 9
1.7 ESPECIES INDICADORAS Y SU ROL EN EL DIAGNOSTICO AGROECOLOGICO .......ccccveevnnnne 10
1.8 POTENCIAL FORRAJERO, ALELOPATICO O POLINIZADOR DE ESPECIES ESPONTANEAS...10

1.9 COBERTURA Y COMPOSICION FLORISTICA....cccttiiiuieeieeiiteesteesteessteesstesetessntessssnssnnessnsneans 11
1,10 SALUD DE SUELOD ..uiiiiuiiiieitieeesitee e st e e s steea e stteaesntaaaesntsaaesntbeeesntaeaesnsaeeesnsbaeesntaneeaseneesnseeens 15
1.11 INFLUENCIA DE LA VEGETACION SOBRE LAS PROPIEDADES DEL SUELO .....cccccvvivveiiinenne 17

1.11.1 RELACION SUELO-COBERTURA VEGETAL COMO CRITERIO DE CALIDAD

JXe] = (0] =Toe] I e [oF - N 17
1.12 INTERACCIONES VEGETACION—=SUELDOD ....ceettiitieeieeeeeeeie et iesseesseeeasbsssseeetseeseeseesseeesssnnnnns 18
CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS. ... oo ceet oottt oo ee et erae e e ee et e e essaeaa e e sesnsresnesnens 20
2.1. CARACTERIZACION DEL AREA ...coiiiieteeeeeetaetteeeeeetttettetteeseeseesessesiessessss s rbsabrasseeereeeeeess 20
2.2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LA ZONA ...ovveeeiteiteete e ettt se e s baaaaeeveeeneeeeeees 20
2.2. 0, TOMPEIATUIE ...veeaviiiieir ettt et b e sb et s b e bbbt e nne e e 20
A - Yol 11 - 1od o | PSS 20

2.2.3. Particularidades Fisicas y Quimicas del suelo del suelo en el Centro de Apoyo UPSE
MaANGIATAIO. ... e e 21



2.3. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS ....uvviieiitiieeitieeesteeeesssteeestteeessaneesssneessnsnesssnssenssnsens 21

2.4, TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION ....eeeitietittteeteeeiteeteetteeeessessssssssassssssssassssssssseeeeeeeseess 22
2.5. UBICACION DE PARCELAS PERMANENTES .. .uvvttteteeettettteteeeeeeeaseesssssassssssseessssssssssseeeeeeeseess 22
2.6. LEVANTAMIENTO FLORISTICO ..oieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeteetteteeeeeeeeeeaasessasssssse e saareereeeeeeeeeess 23

ESTADO DEL SUELO ...ttt s s s s s s aaaa s naas 24
2.8. MUESTREO Y ANALISIS DE SUELO ...c.uviiiiiieitieestieesieeesteeesteessteeessesesseesssssessesssssssssssensessssneans 24
2.9. ANALISIS DE LOS RESULTADOS ....eeiiutiteeiiireeitueeesstneeeasseeessssesssnssssessssssessssssssssssesnssssessnnns 25
CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION........coevimiiiiieiiteiece et 26
DISCUSION ..ottt bbbttt 34
000\ U] [ ] =SSP RP 37
RECOMENDACIONES.......uttteiititteiteteeitaeeestaeeesstataesteeaassteeeesstaeaesseeessssseeessseeeesssenessnseeessnsneeanns 37
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA.........cocoiiiiiieieieeeetste sttt 38
ANEXOS ..ttt 42

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Datos fisicos y quimicos del SUElO............ccceeivieiiciiccccc e 21
Tabla 2 Propiedades fisico-quiimicas del suelo por parcela..........c..ccccocevveviviicieinenne. 26
Tabla 3 Inventario floristico y presencia por parcela...........cccocooiininieicnennc e 28
Tabla 4 Célculo de indices de biodiversidad .............ccooviierniieneiniee e 29
Tabla 5 R A8 PEAISON ....c..eiiiiiiiie et 31



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Induccién de compuestos aleloquimicos por estreses ambientales................... 11
Figura 2 Centro de Apoyo Manglaralto UPSE .............ccccccovieieiieieie e, 20
Figura 3 Distribucion de Parcelas ...........ccovoeveieiieneieesere e 23
Figura 4 Anélisis de Componentes PrinCipales ... 32
Figura 5 Curva de rarefaCCion ..........ccooieiiiiiiicce e 33



INDICE DE ANEXOS

ANeX0 1 ReCOICCION & MUESIIAS.......ccveiiieieiie ittt 42
ANeX0 2 TOmMa de COOMENATAS ........ccvirieieiiiesie sttt 42
ANEXO 3 TOMA AE PH...eiiiieie et 42
ANEX0 4 MICroStegium VIMINEUN .......coiiiiieieitesie sttt 42
Anexo 5 Alternanthera POlYgONOITES.........ccviiiiiiiiiie e 43
ANEXO 6 Panicum MAXIMUM ......ooiiiiiiiiiiieieie st ee e 43
Anexo 7 Lugar de toma de ParCelas ........ccooereiiiiiiiisieeee s 43

Xi


file:///C:/Users/ASUS/Documents/FORMATO_INFORME_TT_TIC%20LUIS%20OSORIO_2025.docx%23_Toc212804055
file:///C:/Users/ASUS/Documents/FORMATO_INFORME_TT_TIC%20LUIS%20OSORIO_2025.docx%23_Toc212804054
file:///C:/Users/ASUS/Documents/FORMATO_INFORME_TT_TIC%20LUIS%20OSORIO_2025.docx%23_Toc212804052
file:///C:/Users/ASUS/Documents/FORMATO_INFORME_TT_TIC%20LUIS%20OSORIO_2025.docx%23_Toc212804053
file:///C:/Users/ASUS/Documents/FORMATO_INFORME_TT_TIC%20LUIS%20OSORIO_2025.docx%23_Toc212804056
file:///C:/Users/ASUS/Documents/FORMATO_INFORME_TT_TIC%20LUIS%20OSORIO_2025.docx%23_Toc212804058

INTRODUCCION

El bienestar del suelo es un elemento crucial para la sostenibilidad de los agroecosistemas,
dado que define su habilidad para preservar la productividad, preservar la biodiversidad y
regular los ciclos biogeoquimicos. En este escenario, el estudio de la cobertura vegetal y la
composicion de las flores se ha transformado en un instrumento esencial para valorar el
estado funcional y ecologico del suelo, particularmente en zonas con condiciones climaticas
caracterizadas por la estacionalidad. Estos indicadores ayudan a detectar procesos de
degradacién o recuperacion del suelo y también a establecer conexiones entre la diversidad
vegetal y la gestion agronémica implementada (Doran & Zeiss, 2000).

Durante la estacion seca, los agroecosistemas enfrentan condiciones de estrés hidrico que
afectan directamente el comportamiento de las plantas y los microorganismos del suelo. En
zonas costeras de Ecuador, como el Centro de Apoyo Manglaralto, estas situaciones son
particularmente importantes porque impactan la regeneracion natural, la cobertura del suelo
y la capacidad del sistema para resistir a la erosion y conservar la humedad. El andlisis de la
vegetacion herbacea, arbustiva y, en cierta medida, arbdrea facilita la comprension no solo
de la composicion floristica presente, sino también de los procesos ecologicos actuales y la
reaccion del agroecosistema ante las condiciones ambientales desfavorable (Berdugo &
Rangel, 2015).

En este contexto, el proposito de este estudio fue describir y examinar la cobertura y
composicion floristica de un agroecosistema situado en el Centro de Apoyo Manglaralto,
con el objetivo de emplearlas como indicadores de salud del suelo durante la estacion seca.
La cobertura de vegetacion funciona como un escudo natural que resguarda la superficie del
suelo frente a la radiacion solar directa y el efecto de las gotas de agua, disminuye la
disminucion de humedad, potencia la infiltracion y restringe la erosion superficial. Ademas,
la variedad y la existencia de ciertas especies de vegetacion permiten deducir la calidad del
hébitat ecoldgico, la fertilidad existente y el pasado uso del suelo (Carlosama & Mora, 2014).

La region analizada se caracteriza porla su clima arido tropical, su suelo de textura franco-
arenosa y una vegetacion nativa que es modificada por los cultivos y los prados. La
identificacion de las especies presentes y el analisis de su numero y distribucion brindara
informacion valiosa para establecer el nivel de intervencion en el agroecosistema y

desarrollar estrategias para una gestion sostenible. Esto busca contribuir al monitoreo



ecoldgico de la region, y a la vez promover practicas agroecoldgicas que fomenten la

resistencia del suelo y conserven su biodiversidad funcional.
Problema Cientifico

En los agroecosistemas semiaridos del litoral ecuatoriano, los procesos de degradacion
del suelo asociados a la escasa cobertura vegetal y a practicas agricolas inadecuadas reducen
su capacidad productiva y ecoldgica. Sin embargo, la relacion entre la diversidad floristica
espontanea y los indicadores fisico-quimicos del suelo aun no ha sido analizada de manera
integrada para su uso como herramienta de diagndstico participativo.
¢Cémo se relacionan los indicadores floristicos y las propiedades edéaficas en la
evaluacion de la calidad agroecologica del suelo en el agroecosistema del Centro de

Apoyo Manglaralto?
Justificacion de la investigacion

La investigacion de la cobertura vegetal y la composicion de las flores como sefiales de
la salud del suelo cobra cada vez mas relevancia en el marco de los agroecosistemas
tropicales secos, como el del Centro de Apoyo Manglaralto. En estas zonas, la fluctuacion
estacional, la falta de agua y la presion humana impactan directamente en la estabilidad
ecoldgica del sistema ecoldgico, poniendo en riesgo su habilidad para mantener la
produccion agricola y pecuaria de manera sustentable. Examinar la vegetacion en la época
seca ayuda a conocer las especies que se amoldan a circunstancias de estrés hidrico y a
comprender cOmo opera ecologicamente el sistema en su estado méas vulnerable, lo cual

ofrece informacion fundamental para la restauracion agroecoldgica y la gestion adaptativa.

Desde un punto de vista ecoldgico, la cobertura vegetal es fundamental para proteger el
suelo de la erosion, regular el calor y mantener la humedad. Igualmente, la variedad de flores
estd vinculada con el balance de nutrientes, la actividad bioldgica del suelo y la existencia
de especies sefializadoras que representan la calidad del ecosistema. Analizar estos
componentes no solo posibilita establecer la condicién actual del suelo, sino también
anticipar su desarrollo frente al cambio climatico o frente a diversas técnicas de gestion

agricola.

Ademas, esta investigacion tiene una justificacion académica y formativa solida. Permite

aplicar metodologias de evaluacion ecologica en campo, reforzar competencias de



observacién, analisis estadistico, identificacion de especies y uso de indicadores
agroecoldgicos. El enfoque interdisciplinario del estudio también fomenta la articulacion
entre la agronomia, la ecologia y la gestion sostenible de recursos, contribuyendo a la

formacidn integral del estudiante.

Objetivos

Objetivo General:

Analizar la relacion entre los indicadores floristicos y edaficos para el diagnostico
agroecoldgico del suelo en el agroecosistema del Centro de Apoyo Manglaralto, con el fin

de generar criterios de evaluacion que contribuyan al manejo sostenible de zonas semiaridas.

Objetivos Especificos:

e Caracterizar la composicion y diversidad floristica de la vegetacidn espontanea en
parcelas permanentes del Centro de Apoyo Manglaralto durante la estacién seca.

e Evaluar los principales indicadores fisico-quimicos del suelo (materia organica, pH,
humedad y densidad aparente) asociados a diferentes niveles de cobertura vegetal.

e Establecer relaciones funcionales entre la diversidad floristica y los parametros
edaficos mediante analisis comparativo e interpretacion ecologica.

e Proponer lineamientos agroecolégicos basados en especies bioindicadoras y
condiciones del suelo, que orienten practicas de conservacion y restauracion en

agroecosistemas semiaridos.
Hipotesis
Existe una relacion positiva entre la diversidad y cobertura de la vegetacion espontanea y

los indicadores de salud del suelo, de modo que suelos con mayor diversidad floristica

presentan mejores condiciones fisico-quimicas y biologicas durante la temporada seca



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 El agroecosistema como unidad de estudio

El agroecosistema (AES) es la principal unidad de estudio en la agroecologia. Los
métodos agroecologicos se fundamentan en replicar la estructura y el funcionamiento de los
agroecosistemas naturales, sustituyendo sus elementos de forma que se mantenga la
estructura y el funcionamiento. En esta parte se abordaran los distintos elementos que forman
el ecosistema, los procesos fundamentales que suceden en su dindmica y trayectoria, y
algunas consideraciones acerca de como deben ser disefiados los ecosistemas sustentables
(Restrepo, et al., 2000).

El AES se aplica en sistemas donde no existen unidades separadas, sino que todas las
partes operan con la misma direccion y objetivo comin que se requiera para el adecuado
funcionamiento de los componentes que aseguran un rendimiento eficaz en todo su conjunto,
en este escenario seria la produccion agropecuaria; este método promueve la unificacion de
las ciencias sociales (Platas-Rosado, et al., 2017).

Es posible hallar agroecosistemas en cualquier escala biogeogréafica, se sitian de forma
constante sin establecer fronteras concretas y demuestran un continuum biol6gico. Su
reduccion facilita la investigacion de la agricultura, que puede abarcar monocultivos y
policultivos y sistemas mixtos en los cuales se utiliza también la actividad pecuaria,
fomentando sistemas agropecuarios, agrosilvopastoriles y otros como los de acuicultura y
agroforestales. Estos agroecosistemas estan localizados a nivel global, en suelo aridos,
humedales, montafas y zonas bajas o vegas (Saenz, et al., 2023)

En el escenario ecuatoriano, el agroecosistema se transforma en un instrumento esencial
para examinar la amplia variedad de sistemas agricolas presentes en sus zonas geograficas.
Costa, Cordillera, Amazonia e Isla. Cada una de estas zonas tiene condiciones
agroecoldgicas distintas, las cuales dependen de factores como la temperatura, la altura, las
precipitaciones y los tipos de terreno. Estos factores inciden en las técnicas agricolas y en la
diversidad de especies utilizadas. Esta diversidad permite que aparezcan diferentes
agroecosistemas, que van desde los sistemas tecnificados e intensivos de la Costa hasta los

sistemas con base tradicional y diversificada presentes en la Amazonia y en la Sierra.



1.2  Definicién de agroecosistema

En el campo de la agroecologia, el concepto de «agroecosistema» se define como un
sistema en el que comunidades de plantas, animales y microorganismos interactian con
entornos fisico-quimicos que han sido modificados por la actividad humana con el fin de
producir alimento, fibra o energia (Maes, 2018). Este enfoque enfatiza que la dinamica de
los agroecosistemas difiere de la de los ecosistemas naturales tradicionales, dado que
dependen de insumos externos y de la gestion humana para mantener su funcionalidad.
Asimismo, se debe examinar los agroecosistemas desde un enfoque holistico para
comprender su capacidad de respuesta ante alteraciones, incluyendo elementos como la
diversidad funcional, la productividad neta primaria y los servicios ecosistémicos
(Gliessman, 2004). En esta linea, identificar un agroecosistema como una unidad de analisis
supone evaluar su estructura, el flujo de energia y nutrientes, ademas del rol que tiene la
administracion agronémica en su capacidad para recuperarse. Tal reconocimiento resulta
esencial para disefiar estrategias de manejo sostenible que favorezcan la fertilidad del suelo,
la biodiversidad vegetal y la estabilidad de los sistemas de produccion bajo condiciones de
estrés ambiental. (Neyton, et al., 2018).

De acuerdo con Felices & Hernandez, (2020) , un agroecosistema es, a menudo, mas
dificil de estudiar que los ecosistemas naturales, porque la intervencion humana altera su
estructura y funcién normal. Cuando se extiende el concepto de ecosistema a la agricultura,
y se consideran los sistemas agricolas como agroecosistemas, se puede apreciar el complejo
conjunto de interacciones (biologicas, fisicas, quimicas, ecoldgicas y culturales), no solo a
nivel de finca, sino en el ambito regional o de pais, que determinan los procesos que permiten

la produccidn de alimento.

1.3 Caracteristicas de los agroecosistemas en zonas semiaridas

Uno de los rasgos mas caracteristicos de los agroecosistemas semiaridos es su elevada
susceptibilidad a procesos de deterioro del suelo, tales como la erosion hidrica y eélica, la
salinizacion y la disminucion de la materia organica. Por la escasa cobertura de vegetacién
durante gran parte del afio, el suelo se ve afectado por los vientos y las precipitaciones
torrenciales, lo que disminuye su fertilidad y su habilidad para retener agua (Rendon, et al.,
2011).

Respecto a su organizacion social y econdmica, los agroecosistemas en areas semiaridas
tienden a vincularse a comunidades rurales con restricciones en el acceso a agua,
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infraestructura, apoyo técnico y mercados. No obstante, también muestran una profunda
dependencia del saber local y de métodos de gestion tradicionales, tales como terrazas,
zanjas de infiltracion, cultivo en camellones y empleo de coberturas vegetales secas. Estas
précticas evidencian una adaptacion historica a las circunstancias restrictivas, ademas de una
tactica de resistencia ante el incremento de la variabilidad climatica (Sarandén & Flores,
2014).

1.4 Componentes bioticos y abidticos

1.4.1. Factores bhibticos

Los factores bioticos se refieren a los componentes bioldgicos o vivos de su entorno
verde. Algunos casos representativos incluyen insectos, roedores, enfermedades, bacterias o
parasitos, plantas, entre otras (Saenz, 2022).
1.4.1.1 Insectos

La existencia de plagas en nuestro cultivo puede reducir nuestra cosecha: los insectos se
alimentan de las plantas, algunas de sus larvas pueden romper las raices, en fases iniciales
del cultivo, hormigas pueden cortar tallos y hojas, afidos pueden extraer liquidos vegetales
de las plantas, insectos pequefios como trips (Thysanoptera) pueden perjudicar las flores y
ciertas larvas de mariposas pueden alimentarse de hojas No obstante, no todos los insectos
son perjudiciales, algunos desempefian un papel crucial y nos asisten en las cosechas: abejas
y moscas polinizan flores que se transformaran en frutos, depredadores y parasitoides
contribuyen a la regulacion de plagas, otros invertebrados como las lombrices contribuyen a

mejorar la estructura del suelo proporcionando aireacion a través de taneles, entre otros.

1.4.1.2 Microorganismos y hongos

Numerosos hongos, bacterias y otros microorganismos tienen la capacidad de provocar
un dafio considerable a las plantas al marchitar sus hojas, cubrir la zona fotosintéticamente
activa de las hojas, contaminar los frutos y agilizar su proceso de descomposicion,
reduciendo asi la vida después de la cosecha de vegetales y frutas. Adicionalmente, ciertos
hongos generan toxinas en cereales almacenados, en tanto que virus o bacterias tienen la
capacidad de eliminar plantas. No obstante, numerosos hongos y microorganismos también

tienen la capacidad de formar vinculos simbidticos con las plantas.



1.4.1.3 Plantas acompanantes

Las plantas o malezas que acompafian el cultivo pueden rivalizar por recursos como agua
y luz solar, o actuar como refugio para plagas y enfermedades. En esta situacion, y por su
relacion perjudicial con el cultivo, estas plantas son conocidas como malezas. No obstante,
numerosas plantas auxiliares no se relacionan con nuestro cultivo y pueden proporcionar
servicios benéficos de gran relevancia. En este contexto, estas plantas suelen ser conocidas
como arvenses. Algunas ventajas que estas plantas pueden proporcionar son la ocultacion
del cultivo al generar una variedad de aromas y texturas en su plantacion, lo que complica a
la plaga la identificacion de la planta cultivada. Las arvenses florecientes también tienen la
capacidad de proporcionar néctar a depredadores y parasitoides que requieren azlcares y

aminoacidos como combustible para volar y desplazarse (Saenz, 2022).

1.4.2. Factores abidéticos

Los elementos abidticos comprenden todos los componentes fisicos y quimicos no vivos
que participan en la formacion y operacion de un agroecosistema. Su existencia y
comportamiento tienen un impacto directo en el progreso de las cosechas, la diversidad
bioldgica del sistema, la actividad de los microorganismos en el suelo y, en términos
generales, en los procesos ecoldgicos que mantienen la produccion agricola. Dentro de los
elementos abioticos mas significativos se incluyen el suelo, el clima (temperatura, lluvia,
humedad), la radiacion solar, el viento y la topografia, todos ellos con un rol crucial en la
regulacion del balance ecoldgico (Sarandén & Flores, 2014).

El suelo es un elemento crucial en un agroecosistema, dado que funciona como apoyo
fisico para las plantas y como deposito de agua, nutrientes y seres vivos. Su conformacion,
consistencia, pH, contenido de materia organica, habilidad para retener agua y grado de
fertilidad determinan el tipo de cultivo que puede ser instaurado y el grado de productividad
que se puede lograr. Un suelo saludable fomenta un incremento en la actividad bioldgica,
optimiza la infiltracion de agua, promueve el crecimiento de las raices y potencia la
capacidad del sistema para resistir condiciones meteorolégicas desfavorables (Altieri, 1999).

Las variables vinculadas a la atmdsfera desempefian un papel crucial en el crecimiento de
las plantas. La precipitacion abarca toda la cantidad de agua que se desprende de la
atmosfera, ya sea en forma de lluvia, nieve o lluvia, y, como ya hemos sefialado, es vital para

el desarrollo vegetal. Los excesos de precipitaciones pueden provocar inundaciones que



pueden marchitar y devastar plantas, mientras que la ausencia de lluvias puede provocar
sequias (Saenz, 2022).

Los vientos, ya sean de origen hiumedo o seco, tienen la capacidad de proporcionar
humedad o incrementar la sequedad del suelo. Igualmente, influyen en las variaciones de
temperatura y en ciertos fenémenos del aire, como huracanes y tornados.

Ademas, poseen un efecto mecanico que provoca la erosion del suelo y afecta a la
vegetacion: desprende hojas y ramas secas y lleva polen y semillas. Los vientos célidos y
secos incrementan el proceso de evaporacion de la humedad causado por la transpiracion de
las hojas. La temperatura afecta los procesos bioquimicos de los seres vivos. Algunos
animales, como las aves y los mamiferos, han adquirido la habilidad de mantener la
temperatura corporal constante, y esta habilidad les facilita la supervivencia en diferentes
ambientes climaticos. Otros, como los insectos, peces Yy reptiles, carecen de mecanismos
para controlar su temperatura corporal y resultan méas susceptibles a los cambios exteriores
(FAO, 1996).

1.4.2.1.Servicios ecosistémicos asociados

Los servicios ecosistémicos constituyen los multiples beneficios que los ecosistemas
naturales ofrecen a la sociedad y que resultan esenciales para la sostenibilidad ambiental, la
salud, la economia y el bienestar humano. Estos servicios se derivan del funcionamiento
propio de los ecosistemas y abarcan procesos vitales como la formacion y fertilidad del
suelo, la polinizacion de cultivos por insectos, la generacion y purificacion del agua, asi
como la regulacién del clima y del ciclo del carbono por los bosques. Por medio de estos
mecanismos, la naturaleza apoya las acciones humanas y econémicas, asegurando que haya
recursos fundamentales disponibles y favoreciendo la estabilidad del medio ambiente. No
obstante, muchos de estos servicios son ignorados hasta que empiezan a deteriorarse, lo cual
compromete la salud publica, la seguridad alimentaria y el equilibrio ecoldgico. Por lo tanto,
preservar los servicios ecosistémicos no solamente significa salvaguardar la biodiversidad,
sino también garantizar la base de nuestra supervivencia y de un nivel de vida éptimo. El
deterioro de estos sistemas conlleva consecuencias negativas directas en el bienestar humano

y en el desarrollo sostenible de las comunidades (Revilla, 2016).

1.5 Concepto de vegetacion espontanea y su importancia ecoldgica

La vegetacion espontanea, tambien conocida como adventicia, es toda aquella vegetacion

que no es cultivada y que se halla en los agroecosistemas, ya sea en forma de vegetacion
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espontanea o adventicia tanto en el interior como en el exterior de las parcelas de cultivo.
Usualmente, estas especies han sido catalogadas como "malezas”, ya que se asume que son
"malezas™ que obstaculizan la produccion de las especies cultivadas que obstaculizan el
proceso de produccion de las especies cultivadas (Vicente & Sarandén, 2023).

La importancia ecoldgica de la vegetacion natural es diversa. Primero, ayuda a mejorar
la salud del suelo al resguardar su superficie de la erosion hidrica y eolica, promover la
infiltracion del agua y preservar una cubierta de vegetacion viva durante los periodos de
descanso o fuera del ciclo agricola. Algunas especies contribuyen con materia organica
mediante su descomposicion, optimizando la estructura y fertilidad del suelo (Berdugo &
Rangel, 2015) .

En segundo lugar, estas plantas representan un entorno y recurso nutricional para
organismos beneficiosos, tales como polinizadores, reguladores bioldgicos (depredadores y
parasitoides de plagas), aves e insectos del suelo. La vegetacion natural, al preservar una
biodiversidad funcional, favorece la estabilidad ecol6gica del agroecosistema, favoreciendo
procesos como la polinizacion, la propagacion de semillas y el control biolégico natural
(Altieri, 1999) .

1.6 Funciones ecoldgicas: cobertura del suelo, reciclaje de nutrientes, regulacion

microclimética

1.6.1 Cobertura del suelo

La cobertura del suelo es un marcador biofisico que caracteriza los elementos que
envuelven el territorio, como el asfalto, la vegetacion, el suelo desnudo, el agua, entre otros.
Se interpreta de manera distinta dependiendo de las disciplinas cientificas. Los ecologos
establecen la cobertura del suelo en funcion de la existencia y prevalencia de especies de
vegetacion, mientras que para los edafologos es un indicador de la composicién y las clases
de suelos. Es comun el uso conjunto de los conceptos de uso y cobertura, dado que,
dependiendo del propdsito final de la cartografia, se establecen leyendas en las que conviven

clases vinculadas a usos con otras vinculadas a coberturas (Guzman, et al., 2023).

1.6.2 Reciclaje de nutrientes
Ademas, el reciclaje de nutrientes es otra funcién ecologica esencial, promovida por la
degradacién de desechos organicos proporcionados por la flora. Tanto las hojas caidas, tallos
secos 0 raices deterioradas se incorporan de nuevo al sistema a través de la accién de
microorganismos y macrofauna terrestre, tales como lombrices, coledpteros y hongos
9



saprofitos. Este proceso natural facilita la preservacion de la fertilidad del suelo, la
finalizacion de los ciclos de nutrientes y la disminucion de la necesidad de abonos quimicos.
Ademas, algunas especies de cobertura, como las leguminosas, favorecen la fijacion

bioldgica del nitrogeno, lo que enriquece el suelo de forma sustentable (Lavelle, 2006).

1.6.3  Regulacion microclimatica

Su importancia radica en comprender que el macroclima, los patrones climéaticos
regionales que solemos analizar, no se experimenta de manera uniforme. Existen
variaciones, a veces drasticas, a escalas muy pequefias. Estas variaciones, estos microclimas,
impactan directamente en numerosos aspectos de nuestras vidas y ecosistemas, desde el
consumo energético de los edificios hasta la salud de las poblaciones urbanas y la

productividad de las tierras agricolas (Harlan, et al., 2025).

1.7 Especies indicadoras y su rol en el diagnostico agroecoldgico

Las especies indicadoras pueden categorizarse en tres grupos: especies ambientales,
ecologicas y de biodiversidad. Las primeras reaccionan a variaciones ambientales y
representan directamente la condicién abidtica o bidtica del entorno. Las segundas ilustran
la influencia de modificaciones ambientales en un hébitat, comunidad o entorno natural. Las
terceras son valiosas para indicar zonas de gran abundancia de especies (Regalado, 2009).

El uso de especies indicadoras permite ademas fortalecer la autonomia de los agricultores,
al proporcionarles herramientas practicas para observar y entender su entorno, sin depender
exclusivamente de analisis de laboratorio. Esta observacion participativa fortalece el vinculo
entre saberes tradicionales y cientificos, facilitando la toma de decisiones localmente
adaptadas. En este sentido, el enfoque agroecoldgico promueve el uso de indicadores
bioldgicos accesibles, culturales y ecolégicamente relevantes, en lugar de depender

exclusivamente de variables fisico-quimicas (Saranddn & Flores, 2014).

1.8 Potencial forrajero, alelopético o polinizador de especies espontaneas

1.8.1 Potencial Forrajero

La potencia de forraje de ciertas especies espontaneas es significativa, particularmente en
areas con restricciones de agua o durante la estacion seca, cuando los cultivos tradicionales
de forraje se agotan. Especies vegetales como Amaranthus ssp., Acalypha spp., Desmodium
spp. Poseido por Stylosanthes spp. Las aves de corral y rumiantes pueden ingerirlas,

proporcionando nutrientes vitales, en particular proteina y fibra. Estas especies suelen poseer

10



una alta palatabilidad y, al desarrollarse sin necesidad de recursos, constituyen una opcion

econdmica para la nutricién animal (Gortaire, 2017).

1.8.2 Alelopatico o polinizado de especies espontaneas

La alelopatia se define como el impacto directo de un compuesto quimico que una planta
libera en el desarrollo y crecimiento de otra. Se conoce que las sustancias alelopaticas son
provocadas por el estrés ambiental. Los compuestos alelopaticos pueden liberarse del suelo
a través de la exudacion de las raices, la lixiviacion, la volatilizacién y la degradacion de los
residuos vegetales en el suelo. Si se encuentran en las variedades de las especies cultivadas,
las sustancias alelopaticas pueden disminuir la necesidad de controlar las malezas, en
particular la aplicacion de herbicidas. La alelopatia, aunque por si misma no sea una
tecnologia ideal para el control de malezas, puede ser un recurso adicional para su control
(FAO, 2004).

Induccién de aleloquimicos

Alta h/UV *

Hiriendo

Ataque de
patogenos

/

- Compuestos fentlicos ) \
- Terpenos { -Suprimiendo la germinacion de
- Acidos grasos de larga Ia semilla

cadena - Inhibiendo el desarrollo radical,
- Acidos simples aéreo y de otros meristemos

Produccion Transporte y exposiciéon Respuestas alelopaticas

[

Figura 1 Induccion de compuestos aleloquimicos por estreses ambientales

1.9 Coberturay composicion floristica

1.9.1 Definicién de cobertura vegetal

La cobertura vegetal se refiere al nivel en que la vegetacion, ya sea natural, cultivada o
espontanea, cubre la superficie del suelo en un lugar y momento especificos. Este principio
incluye tanto la existencia de vegetacion viva como de residuos vegetales (hojarasca,
rastrojos, mantillos), que ayudan a resguardar el suelo contra la influencia de elementos
erosivos como el viento, la lluvia y la radiacion solar directa (Felices & Hernandez, 2020) .

Es esencial mantener la superficie del suelo protegida en la agricultura de conservacion.
Los desechos de los cultivos se acumulan en la superficie del suelo, sin embargo, puede ser
imprescindible utilizar cultivos de cobertura si el periodo entre la recoleccion de un cultivo

y la plantacion del siguiente es excesivamente extenso. Los cultivos de cobertura
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incrementan la estabilidad del sistema de agricultura de conservacién, no solo a través de la
optimizacion de las caracteristicas del suelo, sino también por su habilidad para promover
una biodiversidad mas amplia en el ecosistema agricola (FAO, 2022).

En la agricultura de conservacion, la cubierta vegetal es crucial para resguardar el suelo
de las gotas de agua, ademas de mantener el suelo bajo sombra y manteniendo el maximo
grado de humedad posible. Hemos observado su relevancia para el reciclaje de nutrientes,
pero también ejercen un efecto fisico y, posiblemente aleopatico en las plantas,
disminuyendo su aparicion y llevando a la disminucion del uso de agroquimicos y, por ende,
de los gastos de produccién (FAO, 2022).

1.9.2 Composicion y diversidad floristica

La diversidad floristica cumple un papel importante en los ecosistemas, se considera una
propiedad emergente de la comunidad que describe su variedad interna, en ella se miden
indices relacionados con los habitualmente empleados seguin la complejidad, esta depende
de dos factores muy representativos, siendo uno de ellos, el nimero de especies y el
equilibrio demogréfico que existe entre ellas (Tomala, 2021).

A nivel de paisaje o de una region concreta, la vegetacidn es observable a primera vista
como manchas en el territorio de distinto color, textura y cobertura de las plantas. La
caracterizacion floristica permite conocer el funcionamiento de los bosques y otros tipos de
cobertura vegetal, y se constituye en una herramienta para planificar y ejecutar su manejo
(Betancourt, 2016).

La diversidad de los bosques secos en Ecuador, sin duda, presentan una diversidad

bioldgica interesante, tales como especies de las familias, Mimosaceae, Nyctaginaceae,
Burseraceae, Caesalpiniaceae, Bombaceae, Cochlospermaceae, Boraginaceae, Farbaceae,
Erythroxylaceae, Sterculiaceae, Rubiaceae, Bignoniaceae, Combretaceae, Ulmaceae, entre
otras, muy importantes para la recuperacion de areas degradas y regeneracion natural

(Betancourt, 2016).

1.9.3 Métodos de levantamiento floristico

Uno de los métodos més empleados para llevar a cabo este tipo de inventario es el
muestreo por cuadrantes o parcelas, que implica definir unidades de muestreo de tamaiio fijo
(como 1 m2, 5 m2 o 10 m2) distribuidas de manera sistematica o aleatoria en el area de
analisis. En cada cuadrante se reconocen todas las especies existentes y se documenta su

prevalencia, usualmente en términos de cobertura porcentual o cantidad de sujetos. Este
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procedimiento facilita el céalculo de indicadores ecoldgicos tales como la frecuencia,
dominancia, relevancia relativa y densidad (Mueller-Dombois, 1996).

Otro método frecuente es el de transectos lineales, donde se marca una linea recta en el
suelo (de 20, 50 o incluso 100 metros) y se anotan las especies que Se encuentran
interceptadas o presentes a intervalos regulares durante el transecto. Este procedimiento
resulta especialmente beneficioso en zonas con variabilidad topografica o gradientes
ambientales notables, dado que facilita la identificacion de alteraciones en la composicion

de las flores a lo largo de un eje espacial (Kent, 2012).

1.9.4 Indices ecoldgicos (riqueza, Shannon, Simpson, equidad)

Los indices ambientales son instrumentos estadisticos que facilitan la cuantificacion de
la diversidad bioldgica en un ecosistema. Su uso es crucial en investigaciones floristicas,
dado que brindan una perspectiva mas amplia que la mera lista de especies existentes,
teniendo en cuenta también la abundancia relativa de cada una. En agroecosistemas, estos
indicadores contribuyen a evaluar la condicion ecoldgica del sistema, la presion de
alteraciones, el rendimiento de la vegetacion natural y el efecto de las acciones de gestion
en la biodiversidad (Magurran, 2021).

El indice de Shannon-Weaver (H"), también conocido como Shannon-Wiener, s uno
de los mas utilizados en estudios de biodiversidad. Se calcula considerando tanto la riqueza
como la equitatividad (distribucion) de las especies. Su formula es:

H'=-> (pi x In pi)

donde pi es la proporcion de individuos de la especie i respecto al total. VValores més altos
de H'indican mayor diversidad y mayor incertidumbre en predecir a qué especie pertenecera
un individuo tomado al azar. Este indice es sensible a la presencia de especies raras, lo cual
lo hace adecuado para estudios floristicos detallados (Moreno, 2001).

El indice de Simpson (D), en cambio, se enfoca en la dominancia de las especies mas
abundantes. Se expresa comunmente como:

D =) pi2

0 bien como su inverso (1/D) o como diversidad complementaria (1-D). Un valor de D
cercano a 1 indica baja diversidad, ya que una sola especie domina. Este indice es menos
sensible a las especies raras que el de Shannon, por lo que resulta util para detectar
dominancia ecoldgica o desequilibrios causados por disturbios o malas practicas agricolas
(Magurran, 2021).
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La equitatividad o uniformidad (J') mide qué tan equitativamente estan representadas
las especies en la comunidad. Se calcula generalmente con base en Shannon:

J'=H"/In(S)

donde S es la riqueza total de especies. J' toma valores entre 0 y 1, siendo 1 el maximo
equilibrio. Una comunidad con equitatividad alta sugiere una distribucion pareja en las
abundancias, mientras que valores bajos reflejan que una o pocas especies dominan, lo que
puede estar asociado a condiciones de perturbacion o baja cobertura vegetal (Magurran,
2021).

1.9.5 Aplicacion de indicadores floristicos en el monitoreo agroecoldgico

El proposito del monitoreo agroecoldgico es valorar el rendimiento ambiental, productivo
y social de los sistemas de agricultura, teniendo en cuenta no solo su productividad, sino
también su sostenibilidad, resistencia y habilidad para regenerar el medio ambiente. En estas
circunstancias, los indicadores floristicos se han transformado en instrumentos esenciales
para identificar variaciones en la cobertura de las plantas, la variedad bioldgica y el
rendimiento ecoldgico de los agroecosistemas con el paso del tiempo (Sarandon & Flores,
2014).

Los factores asociados a la estructura, composicion y dindmica de la vegetacion son
conocidos como indicadores floristicos y pueden ser evaluados préctica y constantemente en
el suelo. La diversidad de especies vegetales (Simpson, Shannon), la riqueza especifica, la
cobertura vegetal, la presencia de especies bioindicadoras y el nimero de especies
espontaneas son los indicadores que con mayor frecuencia se utilizan. Estas variables
permiten el andlisis indirecto de procesos como la regeneracién natural, el estado del terreno,
la magnitud de alteraciones o la presién ejercida por los humanos en un agroecosistema
(Guzman, et al., 2023).

El uso de indicadores floristicos no solo aporta datos sobre el estado ecoldgico del
sistema, sino que también facilita el disefio de estrategias de manejo adaptativo. En
particular, se pueden utilizar para validar la efectividad de practicas agroecoldgicas como la
cobertura viva, la rotacion de cultivos, la reduccion del laboreo, o la inclusion de bancos de
biodiversidad. Asimismo, estos indicadores permiten hacer comparaciones entre diferentes
parcelas, tipos de manejo o temporadas, proporcionando evidencia cuantificable sobre el

impacto de las practicas agricolas en la biodiversidad vegetal (Vicente & Saranddn, 2023).
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1.10 Salud de suelo

1.10.1 Concepto y dimensiones de la salud del suelo

La salud del suelo es equivalente a la "calidad del suelo". El Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de EE. UU. (USDA NRCS) lo define
como: "Capacidad permanente de un suelo para operar como ecosistema vital, capaz de
sostener seres humanos, animales y plantas”.

La idea de la salud del suelo se refiere a como las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas se alteran debido al uso y manejo que el hombre hace de los suelos (Precisagro,
2021). La salud del suelo es dinamica, las practicas culturales pueden mejorar o deteriorar
la misma. Un suelo sano cumple funciones que son criticas para la produccion agricola tales
como:

v"Infiltracion de agua y almacenamiento de aire y agua.
v Retencion y reciclamiento de nutrientes.

v' Supresion de enfermedades y malezas.

1.10.2 Dimensiones del suelo

Dicho esto, la salud del suelo también se ve directamente afectada por las practicas de
gestion, que desempefian un papel igualmente importante en el pronéstico general (Calderon,
etal., 2018).

Un eje principal en la sostenibilidad de los agroecosistemas es la conexion entre el estado
del suelo y la diversidad de flores, pues estos dos elementos se influyen mutuamente para
conservar la productividad agricola y el balance ecoldgico. De acuerdo con Lopez Fando
(2024), la salud del suelo debe ser comprendida como la capacidad del sistema edafico de
actuar como un ecosistema vivo que apoye a la vegetacion y mantenga los procesos
biogeoquimicos fundamentales. En este sentido, la variedad de especies vegetales tiene un
impacto directo en la estructura, la porosidad y el reciclaje de nutrientes del suelo, lo que
genera condiciones mas estables ante la compactacién o erosion (Zhang, et al., 2022). Por
otra parte, investigaciones recientes han demostrado que comunidades vegetales variadas
impulsan una actividad microbiana més intensa y una acumulacion de materia organica mas
eficaz, lo que refuerza los indicadores bioldgicos de la salud del suelo. En conjunto, estos
hallazgos respaldan la idea de que la conservacion de la diversidad floristica no solo

contribuye a la resiliencia ecoldgica, sino que también mejora la capacidad del suelo para
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sostener la productividad a largo plazo, elemento clave en la gestién agroecoldgica
sostenible (Bhaduri, et al., 2022)

1.10.3 Indicadores fisico-quimico: materia organica, pH, humedad, densidad aparente

1.10.3.1 Materia Orgéanica

La materia organica de los suelos corresponde a compuestos organicos carbonados de
diferentes caracteristicas quimicas que se presentan estrechamente interrelacionados con la
fraccion inorgéanica del suelo, principalmente arcilla. EI contenido de carbono orgénico de
los diferentes suelos esta determinado principalmente por el clima y por el tipo y cantidad
de arcilla.

El clima determina el grado de acumulacion de carbono organico en el suelo (materia
organica) a través de dos factores principales: cantidad de precipitacion y temperatura. Por
otra parte, el tipo y cantidad de arcilla también afecta al grado de acumulacion de carbono
en el suelo y este efecto interactda con el suelo, modificando su grado de evolucién. La
combinacion adecuada de humedad y temperatura promueve la formacion de abundante
fitomasa. Esta vegetacion recicla, integrandose al suelo e incrementando a través del largo
tiempo el contenido de materia organica. Sin embargo, esta acumulacién alcanza un
equilibrio que esta determinado por el balance de los factores sefialados de humedad y
temperatura, y de la propia interaccion producida por la vegetacion con el suelo (Bautista &
Hernandez, 2021).

1.10.3.2 pH en el suelo

El pH del suelo es una propiedad quimica que influye en la regulacion de la disponibilidad
de nutrientes y muchos otros procesos. Cada uno de los nutrientes esta disponible para la
absorcidn de las plantas a diferentes pH del suelo, por eso los diferentes cultivos crecen bien
a diferentes valores de pH. Valores de pH entre 5.5y 7.5 son adecuados para la mayoria de
los cultivos, ya que una mayor variedad de nutrientes seria disponibles. Con valores de pH
inferiores a 7, el suelo es &cido, mientras que con valores de pH superiores a 7, el suelo es
alcalino. Aqui, para determinar el pH del suelo se utiliza el kit de pH desarrollado y
proporcionado por el departamento de Ciencia para el Desarrollo de la Tierra de Tailandia
(FAO, 2020).
1.10.3.3 Humedad

La humedad del suelo es un factor esencial en el sistema climatico, asi como en los ciclos

de la energia, el agua y la biogeoquimica. Un calculo mas preciso de la variabilidad de la
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humedad del suelo en el espacio y en el tiempo ayuda a disminuir la incertidumbre en los
modelos de cambio climatico, sobre todo en lo que se refiere a la aparicion y regularidad de
eventos climaticos extremos como sequias o prolongados periodos continuos de lluvia.
Ademas, la dindmica de la humedad del suelo también juega un papel esencial. Aunque es
un factor importante, la humedad del suelo es una de las variables més dificiles de medir y
menos entendidas en la hidrologia del suelo.

Asi mismo, la vegetacion tiene un rol crucial en la humedad del suelo a distintas escalas
temporales y espaciales, porque las plantas absorben agua del suelo y afectan los flujos y
vias del agua (Gonzalez, et al., 2024).
1.10.3.4 Densidad aparente

La densidad aparente (Dap) se define como la masa por unidad de volumen de suelo. Las
unidades usualmente utilizadas son: t m-3, Mg m-3 o g cm-3. Estas unidades son
intercambiables entre si ya que mantienen entre si la magnitud. El valor de Dap tiene dos
usos fundamentales: caracterizar fisicamente al suelo (relacion solidos / espacio poroso) y la
conversion de datos expresados en concentraciones, a su expresion en masa o volumen.
Existen varios métodos para medir la DAP: a) método del cilindro; b) método de excavacion;
¢) métodos por radiacion; entre otros la de mayor utilizacion en nuestro pais es el método
del cilindro.

El mismo consiste en la extraccion de una muestra de suelo, contenida en un cilindro de
volumen conocido. Es recomendable que el mismo cuente con un didmetro de por lo menos
7.5 cm y que su altura sea menor o igual a su didmetro. Cuanto menor es el diametro del
cilindro los valores de DAP son mayores, debido a que poros de gran didmetro no son
captados y también se favorece la compactacion de la muestra (Alvarez & Taboada, 2013).

1.11 Influencia de la vegetacion sobre las propiedades del suelo

1.11.1 Relacion suelo—cobertura vegetal como criterio de calidad agroecolédgica

La relacién entre el suelo y la cobertura vegetal es un criterio fundamental para la calidad
agroecoldgica, ya que la cubierta vegetal enriquece y protege el suelo, o que mejora su
salud, fertilidad y estructura. Una cobertura vegetal apropiada reduce la erosion, eleva el
contenido de materia orgéanica, perfecciona el ciclo de nutrientes, propicia la retencion e
infiltracion del agua y promueve la biodiversidad del suelo. Todos estos son signos de un

ecosistema agricola mas sostenible y resistente (FAO, 2025).
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Se distinguen tres tipos principales segun las opciones de uso y los rasgos de los cultivos
de cobertura: gramineas, leguminosas y no leguminosas con hojas anchas. En la mayoria de
los casos, los cultivos de cobertura tienen multiples funciones al mismo tiempo, como
mejorar la calidad del suelo, prevenir la erosion o el pastoreo, entre otras (Cherlinka, 2025).

La cubierta vegetal es importante en la agricultura de conservacion para proteger el suelo
del impacto de las gotas de lluvia, asi como para mantener el suelo bajo sombray con el méas
alto porcentaje de humedad posible. Hemos visto su importancia para el reciclaje de
nutrientes, pero también tienen un efecto fisico y, probablemente, aleopéatico sobre las
malezas, rebajando su incidencia y conduciendo a la reduccion del uso de agroguimicos y,

con ello, de los costos de produccion (FAO, 2025).

1.12 Interacciones vegetacion-suelo

1.12.1 Retroalimentacién entre diversidad vegetal y funciones del suelo.

Las funciones del suelo y la diversidad vegetal mantienen una relacion de
retroalimentacion mutua:

Gracias a sus raices y la materia organica, las plantas enriquecen el suelo, y un suelo fértil
fomenta el desarrollo de la vegetacién y su diversidad. La fertilidad del suelo puede mejorar
gracias a la diversidad vegetal, en particular la funcional, que optimiza tanto la produccion
de materia organica como la captacion de nutrientes. Ademas, los cambios en el suelo, como
la estructura y el microbiota, determinan qué especies vegetales pueden prosperar (Bennett
& Klironomos, 2018).

1.12.2 Vegetacién como amortiguador de procesos de degradacion edafica

La vegetacién, al resguardar el suelo de la erosién edlica e hidrica, conservar los
nutrientes y optimizar su estructura, funciona como un amortiguador de la degradacion del
mismo. Las hojas y los tallos atrapan las gotas de lluvia, las raices sostienen el suelo y la
cobertura vegetal en su totalidad disminuye la escorrentia superficial y la velocidad del
viento. Esto evita la degradacion de la tierra fértil, fomenta la infiltracion de agua y preserva
la salud del suelo.

La vegetacion representa una barrera protectora entre la superficie terrestre y el ambiente
que la rodea, cada una de las estructuras presentes en plantas, hojas, tallos y raices, juega un
papel importante en el aumento de la estabilizacidn tanto de forma mecanica como hidraulica
(Assis & Sanchez-Castillo, 2023).
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1.12.3 Estudios previos sobre vegetacion espontdnea y salud del suelo en ambientes
semiaridos

Las investigaciones sobre la salud del suelo y la vegetacion espontanea en zonas
semiaridas normalmente se enfocan en como la vegetacion disminuye la erosion, conserva
los ciclos de agua y nutrientes; a su vez, también analizan cdmo la calidad del suelo afecta
tanto a la composicién como a la abundancia de dicha vegetacion. Algunas investigaciones,
por ejemplo, han descubierto vinculos entre la concentracion de nutrientes en el suelo (como
el fésforo) y la riqueza de especies vegetales, asi como con la cantidad de microorganismos
beneficiosos, como los hongos micorricicos arbusculares (HMVA). La intencion de estas
investigaciones es entender la conexion entre el suelo, los hongos y las plantas para poder

restaurar y gestionar estos ecosistemas vulnerables de manera sostenible (FAO, 2015).
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracterizacién del area

El trabajo se llevé a cabo en el Centro de Apoyo Manglaralto, UPSE, situado en la
provincia de Santa Elena, en la parroquia Manglaralto del cantén Santa Elena, en la ruta a
Dos Mangas. Esta instalacion tiene las coordenadas geograficas 01°50°32” latitud Sur,

80°44°22” longitud Oeste, a una altura de 12 msnm.

e

"Centroide Apoyo !
Manglaralto - Estaciont 8
.

Figura 2 Centro de Apoyo Manglaralto UPSE

El Centro de Apoyo Manglaralto UPSE posee una superficie de 22.6 ha, que estan
ocupadas en actividades de conservacion forestal, areas pecuarias y donde se practica la

agricultura, ya sea en cultivos de ciclo corto o perenne (Valdivia., 2022).

2.2. Caracteristicas climaticas de la zona

2.2.1. Temperatura

Manglaralto dispone de una temperatura media anual de 24°, una maxima de 32° y

minima de 16° centigrados (Meteored, 2019).

2.2.2. Precipitacion

La parroquia anualmente posee una precipitacion de 100 — 200 mm y 12 horas luz, se

distingue por tener dos estaciones al afio: la estacion seca, que se extiende de diciembre a
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abril, y la época lluviosa, que va desde mayo hasta noviembre con ligeras lloviznas y

temperaturas bajas (Meteored, 2019).

2.2.3. Particularidades Fisicas y Quimicas del suelo del suelo en el Centro de Apoyo
UPSE Manglaralto.

El Centro de Apoyo Manglaralto de la UPSE, el pH del suelo es neutro (6.53), su textura
es franca arcillosa limosa y no presenta problemas con respecto a la salinidad, dado que
cuenta con una CE de 0.91 ms/cm (Sénchez, 2020).

Tabla 1Datos fisicos y quimicos del suelo.

Elementos Cantidad (ug/m) Interpretacion
Ph 6.53 Ligeramente alcalino

Nitrégeno 36 Medio
Fosforo 22 Alto
Potasio 1185 Alto
Calcio 3098 Alto
Magnesio 587 Alto
Azufre 41 Alto
Zinc 11 Bajo
Cobre 7.1 Alto

Hierro 21 Medio
Manganeso 4 Bajo

Boro 0.63 Medio

Fuente: (Sanchez, 2020).

2.3. Materiales, equipos y reactivos

Para el levantamiento floristico se emplearon materiales de campo estandar:
v" Cinta métrica de 50 m
v" Gps garmin etrex 10 para georreferenciacion
v Brujula
v" Fichas de registro
v Camara fotografica digital
v’ Estacas para marcacion de parcelas.
Las muestras de suelo fueron recolectadas con barreno tipo Uhland a una profundidad de 0—

20 cm. En laboratorio se utilizaron equipos de analisis fisico-quimico: balanza analitica
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(x0.001 g), estufa de secado (105 °C), mufla (450 °C), cilindros de volumen conocido (100
cm?d), agitadores magnéticos y material de vidrio de laboratorio (matraces, pipetas, buretas).
Los reactivos empleados incluyeron: dicromato de potasio (K2Cr:07), &cido sulftrico
concentrado  (H:SOa.), 4cido fosforico (HsPO.), sulfato ferroso amoniacal
[Fe(NHa4)2(S0a4)2-6H20] y fenantralina como indicador, para la determinacién de materia
organica por el método de Walkley y Black (1934). Las mediciones de pH se realizaron en
suspension suelo:agua (1:5), conforme a la norma ISO 10390:2005, mientras que la densidad
aparente (DA) se obtuviero mediante métodos descritos por Blake y Hartge (1986) en
Methods of Soil Analysis.

2.4. Tipoy disefio de investigacion

Aplicada, con enfoque cuantitativo-descriptivo y disefio de estudio de caso, orientado a
caracterizar la cobertura vegetal y la composicion floristica en un agroecosistema semiarido,
y a describir su relacion con la condicion edéafica durante la temporada seca. Segun
Hernandez-Sampieri et al. (2018), los estudios descriptivos permiten detallar con precision
las propiedades y caracteristicas de un fendmeno en su contexto real, sin manipulacion de
variables. En este sentido, la investigacién se desarrollé bajo un disefio no experimental
longitudinal, ya que las observaciones se realizaron en un mismo conjunto de unidades

(parcelas permanentes) a lo largo de un periodo determinado (ocho semanas).

2.5. Ubicacion de parcelas permanentes

El establecimiento de las parcelas permanentes se realizd siguiendo criterios de
representatividad del paisaje y homogeneidad en cuanto a topografia y cobertura inicial. Se
delimitaron cinco parcelas de 20 x 20 metros, ubicadas dentro del agroecosistema del Centro
de Apoyo Manglaralto, seleccionadas mediante observacion directa y considerando
variaciones visibles en la cobertura vegetal y uso previo del suelo. Cada parcela se marcé
con estacas de madera en sus vertices y se georreferencié con un GPS Garmin eTrex 10,
garantizando su localizacion precisa para las mediciones sucesivas.

En el interior de cada parcela se distribuyeron cinco cuadrantes de 1 m?, dispuestos de
manera sistematica, donde se efectuaron los registros semanales de cobertura y composicion
floristica durante dos meses consecutivos. Este disefio permitié evaluar la variabilidad
espacial y temporal de la vegetacion espontanea bajo condiciones controladas de

observacion, cumpliendo con las recomendaciones metodoldgicas propuestas por Kent
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(2012) y Moreno & Halffter (2001) para estudios de monitoreo ecoldgico en ecosistemas

terrestres.

@Parcela 4
Par(_::ala 5 @

Parcela 3

¥ Parcela 1 S
Y
%

|
Centro/de Apoyo Manglaralto JEstacién Experimental UPSE

Figura 3 Distribucién de parcelas

2.6. Levantamiento floristico

Durante ocho semanas consecutivas, se registraron todas las especies presentes en los 25
cuadrantes. Para cada especie se documento:

e Nombre cientifico y comun.

e Tipo bioldgico (herbacea o lefiosa).

o Cobertura relativa estimada visualmente (%).

e Frecuencia de aparicién (numero de semanas presente).

Se elabord una matriz de presencia/cobertura (especies x cuadrantes), con la cual se
calcularon indices ecologicos descriptivos:

o Riqueza de especies (S): numero total de especies por parcela.

o Indice de Shannon-Wiener:

H' = =¥p;In(p))

donde pi es la proporcidn de cobertura de la especie i.
« Indice de Simpson:

1-D=1-3p}
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« Equitatividad (J'):
— H,
~ In(S)

]l

Estos indices permitieron evaluar la estructura de la vegetacion en términos de diversidad
y dominancia (Magurran, 2013; Kent, 2012).

2.7. Andlisis descriptivo de especies predominantes como bioindicadoras del estado del

suelo

Para interpretar el papel ecoldgico y agropecuario de las especies predominantes como
posibles bioindicadores del estado del suelo, se realiz6 un analisis descriptivo que integro la
informacion floristica obtenida en campo con los resultados fisico-quimicos del suelo.

En cada parcela se identificaron las especies con mayor cobertura y frecuencia de
aparicion durante el periodo de evaluacion, considerando su tipo biolégico (herbaceo o
lefioso) y su comportamiento fenoldgico. Posteriormente, se relacionaron estas especies con
las condiciones edaficas registradas —materia organica, pH, densidad aparente y
humedad— a fin de inferir su afinidad con suelos en distintos grados de conservacién o
degradacion.

La interpretacion se sustentd en criterios ecoldgicos y agropecuarios, revisando literatura
especializada que asocia determinadas especies espontaneas con procesos de compactacion,
pérdida de fertilidad o recuperacion de la estructura del suelo (Magurran, 2013; Brady &
Weil, 2016). De manera cualitativa, las especies recurrentes en suelos con mejores
condiciones fisicas (baja densidad aparente, alta materia organica) fueron consideradas
indicadoras de estabilidad y cobertura protectora, mientras que las especies pioneras o de
rapido crecimiento, presentes en areas con menor cobertura y compactacion elevada, se
catalogaron como indicadoras de perturbacién o degradacion.

Esta aproximacion integradora permitié vincular la diversidad vegetal con el
funcionamiento ecoldgico del suelo, siguiendo las orientaciones de (Kent, 2012) y (Diaz, et

al., 2016) sobre la interpretacion funcional de la vegetacion en estudios agroecoldgicos.

2.8. Muestreo y analisis de suelo

El muestreo de suelo se efectud en el centro de cada parcela, conformando cinco muestras

compuestas (una por parcela). Cada muestra se obtuvo a partir de cinco submuestras
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tomadas dentro de los cuadrantes, homogenizadas y tamizadas a 2 mm. Las variables
analizadas fueron: materia organica (MO), pH y densidad aparente (DA).
La densidad aparente se calcul6 mediante la relacion entre la masa del suelo seco y el

volumen del cilindro:

donde DA es la densidad aparente (g cm™3), Mg la masa del suelo seco (@) y V. el volumen

total del cilindro (cm3) (Nelson & Sommers, 1996).

2.9. Andlisis de los resultados

Los resultados se analizaron mediante estadistica descriptiva (media, desviacion estandar
y rango). La informacion floristica se representd graficamente para visualizar la tendencia
temporal de la cobertura vegetal y la proporcion de especies herbaceas y lefiosas por parcela.

Los datos de suelo se compararon de manera cualitativa con la composicion vegetal
observada, identificando posibles asociaciones entre mayor cobertura y mejor condicion
edéafica (mayor MO, menor DA). De acuerdo con Brady & Weil (2016), la densidad aparente
y el contenido de materia organica son indicadores confiables de la calidad del suelo y su
capacidad para sostener comunidades vegetales diversificadas.

La interpretacion de las especies dominantes se realiz6 bajo un enfoque agroecoldgico,
considerando su funcién como bioindicadores del estado del suelo: las especies herbaceas
pioneras se asociaron a suelos compactados y de baja humedad, mientras que las
leguminosas perennes y especies de cobertura densa reflejaron suelos con mayor estabilidad

estructural.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION
RESULTADOS

En el agroecosistema del Centro de Apoyo Manglaralto, se examinaron cinco parcelas de
20 m x 20 m. La cobertura vegetal (%) fue calculada en cada parcela utilizando cinco
subcuadrantes de 1 m2. Para realizar analisis fisico-quimicos (como pH, densidad aparente
y materia organica) se recolectd una muestra compuesta de suelo (0—20 cm) por parcela,

como se explica en el capitulo de métodos.

El estudio de las cinco parcelas analizadas reveld variaciones significativas en la

distribucidn de la vegetacion, las caracteristicas quimicas del suelo y la densidad aparente.

Cobertura Materia Diversidad H pH Da

(%) organica
P1 100 3,02 2,425 6,7 1,1
P2 80 2,91 2,405 52 1,3
P3 78 3,16 2,031 7,1 1,4
P4 55 3,03 1,929 6,4 1,1
P5 87 2,5 2,194 6,5 1,2

Tabla 2 Propiedades fisico-quimicas del suelo por parcela
La cobertura mostro niveles que flucttan entre el 55 % y el 100 %, donde la parcela P1
alcanzo el maximo con un 100 %, seguida por P2 con un 80 % y P5 con un 87 %, mientras
que P4 tuvo el porcentaje mas bajo, que fue del 55 %. Esta variacién sugiere que las zonas
con cobertura més amplia tienen asociadas condiciones menos alteradas y una estabilidad
ecoldgica mas elevada en el sistema, lo cual podria significar un gradiente potencial de

intervencion o conservacion.

Los porcentajes de materia organica en la tierra oscilaron entre el 2,5y el 3,16 %, lo cual
indica un grado medio de fertilidad. La parcela P3 tuvo la concentracion mas alta de materia
organica, con un 3,16 %, en tanto que la P5 tuvo la menor, con un 2,5 %. Estos
descubrimientos sefialan que el suelo tiene una capacidad moderada para almacenar
nutrientes y es biologicamente activo, lo que se ve favorecido por la cobertura de vegetacion

existente.

El indice de diversidad de Shannon (H) vari6 entre 1,929 y 2,425, con un valor més alto
en la P1 (2,425) y uno mas bajo en la P4 (1,929). Esta tendencia indica que la diversidad de

plantas se correlaciona positivamente con el nivel de cobertura, por lo que las parcelas con
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vegetacién mas densa suelen presentar una mayor cantidad y distribucion equitativa de

especies, lo cual demuestra un equilibrio ecolégico mas sélido.

En cuanto al pH del suelo, los valores fluctuaron entre 5.2 y 7.1, lo que significa que estos
suelos tienen un rango de acidez que va desde ligeramente &cidos hasta neutros. EI pH mas
alto (7,1) fue registrado por P3, mientras que el méas bajo (5,2) fue observado en P2. La
mayoria de las especies vegetales propias de las areas tropicales consideran estas

condiciones como ventajosas, pues favorecen la disponibilidad de nutrientes.

La densidad aparente (Da) fluctda entre 1.1 y 1.4 g/cm3, evidenciando una correlacion
inversa con el volumen de vegetacion. Las parcelas P3 y P4, que tenian menor cobertura,
mostraron las cifras mas altas de densidad (1,4 y 1,1 g/cm?3 respectivamente), lo que podria
sugerir una cierta compactacion del suelo, asi como una disminucién de su porosidad y
capacidad de infiltracién. En contraste, las parcelas con mayor cobertura reflejaron valores

mas bajos, indicando una estructura mas suelta que favorece el crecimiento de las raices.

Especie P1 P2 P3 P4 P5
Abutilon pauciflorum 35 40 0 0 0
Alternanthera polygonoides 41 0 0 0 0
Amaranthus quitensis 40 0 0 0 0
Amaranthus spinosus 48 0 72 0 0
Ammannia coccinea 0 0 0 56 0
Azadirachta indica 0 0 0 40 40
Bastardia viscosa 72 0 0 56 24
Brachiaria mutica 285 136 140 0 95
Centrosema pubescens 0 60 0 0 0
Commelina erecta 0 56 0 0 0
Cordia lutea 40 32 56 48 32
Cyperus esculentus 150 0 60 0 122
Datura stramonium 0 0 0 69 0
Digitaria insularis 0 59 0 0 0
Echinochloa crussgalli 0 0 0 0 40
Evolvulus convolvuloides 23 45 0 0 0
Heliotropium indicum 61 0 73 0 0
Laportea aestuans 70 0 0 0 0
Leptochloa filiformis 0 64 0 0 60
Leptochloa scabra 0 0 0 0 69
Lolium multiflorum 0 0 0 0 52
Microstegium Vimineum 0 0 239 0 0
Mimosa pudica 0 0 0 56 0
Panicum méaximum 0 80 94 0 56
Parthenium Hysterophorus 102 0 56 0 0
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Persicaria chinensis 33 0 0 0 0
Phyla Strigulosa 0 56 0 0 0
Physalis angulata 40 0 0 0 0
Seshania exaltata 0 0 0 40 0
Solanum nigrum 48 0 0 0 0
Synedrella Nodiflora 0 40 0 0 0
Tridax procumbens 0 84 40 0 0
1088 752 830 365 590

Tabla 3 Inventario floristico y presencia por parcela
El inventario floristico realizado en las cinco parcelas del agroecosistema del Centro de
Apoyo Manglaralto permiti¢ identificar una notable variabilidad en la composicion y
abundancia de especies vegetales (Tabla 3). En total se registraron 31 especies pertenecientes
a 28 géneros, con un total de 3.625 individuos, distribuidos de manera heterogénea entre las
parcelas evaluadas.

Se registraron 31 especies de 28 géneros, con 3.625 individuos en total, repartidos de

forma desigual entre las parcelas analizadas.

P1 fue la parcela que tuvo el mayor numero total de individuos (1.088), después le
siguieron P3 (830), P2 (752), P5 (590) y, por ultimo, P4 (365). Esta distribucion muestra una
discrepancia en la estructura vegetal, probablemente debido a las condiciones del suelo, al

manejo del terreno y al nivel de cobertura vegetal existente en cada parcela.

Brachiaria mutica fue la especie mas representativa, con presencia en cuatro parcelas
(P1, P2, P3y P5) y una notable abundancia, particularmente en la parcela 1 (285 individuos),
en cuanto a dominancia especifica. Esta especie de graminea, que crece rapidamente, suele
poblar zonas abiertas, lo que demuestra su habilidad para adaptarse a condiciones de manejo

agropecuario intensivo o alteradas.

Microstegium vimineum (239 ejemplares en P3), Cyperus esculentus (332 ejemplares en
P1, P3 y P5) y Parthenium hysterophorus (158 ejemplares en P1 y P3) son otras especies
que tuvieron una gran representacion. Estas especies tienen rasgos colonizadores y
oportunistas, lo que indica que el area esta experimentando procesos de regeneracion

secundaria o ha sido influenciada recientemente por la actividad humana.

La variedad de especies vegetales no se distribuyé uniformemente entre las parcelas. La
parcela P1 tuvo la mayor diversidad de especies (13 en total) y la parcela P4, la menor (6 en

total). Parcelas que tenian una densidad aparente mas baja y una cobertura vegetal mas alta
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(por ejemplo, P1 y P2) mostraron una tendencia a tener mayor diversidad de especies
arbustivas y herbaceas, lo cual se alinea con el indice de Shannon (H'), donde estos espacios

presentaron los valores mas elevados.

Ademas, la aparicion de especies arbdreas como Cordia lutea y Azadirachta indica en las
parcelas P4 y P5 sugiere que el proceso de sucesion vegetal estd mas desarrollado o que el
componente lefioso se ha recuperado, lo cual podria estar relacionado con una disminucién

de las alteraciones o0 con un manejo menos intensivo del suelo.

La composicion floristica, en términos generales, mostrd una mezcla de especies nativas
y exoticas, con un predominio sobre todo de gramineas y herbaceas anuales. Esto es lo que
distingue a los sistemas en transicion agroecoldgica. La coexistencia de especies indicadoras
de disturbio (como Parthenium hysterophorus y Amaranthus spinosus) con especies de porte
lefioso sugiere un mosaico ecolégico dinamico, donde las condiciones del suelo y el manejo

humano determinan la estructura y diversidad de la vegetacion.

P1 P2 P3 P4 P5
Taxa_S 15 12 9 7 10
Individuals 1088 752 830 365 590
Dominance_D 0,1198 0,09841 0,1561 0,1477 0,1233
Simpson_1-D 0,8802 0,9016 0,8439 0,8523 0,8767
Shannon_H 2,425 2,405 2,031 1,929 2,194
Margalef 2,002 1,661 1,19 1,017 1,411
Equitability_J 0,8955 0,968 0,9244 0,9914 0,9529

Tabla 4 Célculo de indices de biodiversidad
Los indices ecoldgicos calculados para las cinco parcelas (Tabla 4) evidencian diferencias
en la riqueza, equitatividad y dominancia de las comunidades vegetales presentes en el

agroecosistema del Centro de Apoyo Manglaralto.

El rango de especies (S) oscil entre 7 y 15. La parcela mas rica fue P1, con 15 especies;
después le siguieron P2, con 12, y P5, con 10. Por ultimo, la menor riqueza se observo en
P4, que tuvo solamente 7 especies. Se observa que esta tendencia tiene concordancia con las
condiciones fisicas del terreno y la cobertura vegetal, en donde las parcelas con mayor

cobertura y menor densidad aparente presentaron una vegetacion mas variada y organizada.

En la mayoria de las parcelas, el indice de dominancia de Simpson (D) mostro cifras entre
0.098 y 0.156, lo cual sefiala una baja dominancia especifica. Una comunidad vegetal méas

equilibrada es representada por los valores més bajos en P2 (0,098) y P1 (0,119), mientras
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gue una concentracion de abundancia en unas pocas especies dominantes, como Ammannia
coccinea y Microstegium vimineum, es lo que indican las cifras més altas en P3 (0,156) y
P4 (0,147).

Esta tendencia fue corroborada por el indice de diversidad de Simpson (1-D), que mostro
cifras altas en P2 (0,9016) y P1 (0,8802). Esto demuestra una alta posibilidad de hallar
individuos de especies diferentes al azar, lo cual es indicativo de ecosistemas mas diversos

y resilientes.

El indice de Shannon-Wiener (H) mostrd, a su vez, cifras que iban desde 1,929 hasta
2,425. El valor més alto se observo en P1 (2,425) y en P2 (2,405). Estos hallazgos apuntan
a una notable diversidad de especies en las parcelas con mas cobertura vegetal, pero en las
parcelas P3 y P4 se observaron los valores mas reducidos (1,929 y 2,031), vinculados a una

dominancia superior de ciertas plantas herbaceas y a una menor riqueza.

El indice de Margalef, que evalla la riqueza especifica corregida por la cantidad de
individuos, también tuvo un valor mas alto en P1 (2.002) y uno mas bajo en P4 (1.017), lo

cual reafirma el patron que se encontré en la riqueza total.

En todas las parcelas, los valores de la equitatividad de Pielou (J) fueron elevados (0,89
0,99), lo que sefala una distribucion bastante homogénea de los individuos. El valor mas
elevado fue el de P4 (0,991), lo cual indica que, aun teniendo menor riqueza, las especies

presentes se distribuyen con mayor equidad en cuanto a abundancia.

Las parcelas que tienen mas cobertura vegetal y condiciones edaficas optimas (P1y P2)
albergan comunidades mas variadas, equilibradas y ecoldgicamente estables, segun el
andlisis de los resultados de los indices de biodiversidad. Por el contrario, las parcelas con
menor cobertura (P3 y P4) muestran signos de simplificacion estructural y dominancia

especifica, posiblemente asociados a procesos de perturbacion o manejo agricola mas

intensivo.

Cobertura Diversidad Materia pH Da

Shannon organica

Cobertura 1 0,798820 -0,250960244  0,11335287 0,01168
Diversidad 0,7988202 1 -0,212010481  -0,47387256 -0,0728
Shannon
Materia orgénica -0,2509602 -0,2120105 1 0,23366107 0,19398
pH 0,1133529 -0,4738726 0,233661072 1
Da 0,0116798 -0,0728412 0,193983041  -0,02154277 1
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Tabla 5 R de Pearson
El andlisis de correlacion de Pearson (Tabla 5) permitio determinar las relaciones lineales
entre las variables edéaficas (materia organica, pH y densidad aparente) y las variables
bioldgicas (cobertura vegetal y diversidad de Shannon). En términos generales, los valores
obtenidos reflejaron correlaciones de diferentes magnitudes, tanto positivas como negativas;
esto posibilita la comprension de las interacciones ecoldgicas existentes en el

agroecosistema.

Se notd una correlacion positiva alta (r = 0,79) entre la diversidad de Shannon y la
cobertura vegetal, lo que sefiala que la diversidad de especies se incrementa conforme
aumenta la cobertura vegetal. Esta relacion corrobora que la cobertura es un factor crucial
para la heterogeneidad estructural y la existencia de nichos ecoldgicos para varias especies.
Este resultado concuerda con los valores que se habian observado antes en los indices de
biodiversidad, en los cuales las parcelas que tenian mas cobertura (P1 y P2) mostraron

también los niveles mas altos de diversidad.

En contraste, la materia organica exhibio correlaciones negativas de baja intensidad con
la diversidad (r =-0.21) y cobertura (r =-0.25), lo que indica que su variacion no se encuentra
directamente relacionada con la estructura de la vegetacion, sino con otros elementos como
el tipo de vegetacidn predominante, el suministro de desechos o el tratamiento anterior del
suelo. No obstante, la correlacion positiva (r = 0,23) entre el pH y la materia organica sugiere
que un pH mas neutro podria ayudar a estabilizar y descomponer la materia organica en el

suelo.

La correlacion entre la diversidad y el pH fue negativa y moderada (r = -0,47), lo que
indica que cuando los suelos son mas alcalinos, la diversidad tiene una tendencia a disminuir.
Esto puede ser porque los niveles de pH mas elevados restringen el desarrollo de algunas
especies que se han adaptado a condiciones ligeramente acidas, lo cual disminuye la riqueza

de la flora.

La densidad aparente (Da), por otro lado, no presentd correlaciones relevantes con las
otras variables (r entre -0,07 y 0,19). Esto sugiere que la compactacion del suelo no influyé
de manera directa en la diversidad ni en la cobertura vegetal bajo las condiciones analizadas.
No obstante, su conducta general indica una ligera propension a incrementar en terrenos con
menos materia organica, lo cual concuerda con los procesos de compactacién vinculados a

la pérdida de agregados organicos.
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Los resultados del analisis de Pearson evidencian que la cobertura vegetal actia como
variable clave para la conservacion de la biodiversidad, manteniendo una relacién directa y
significativa con el indice de Shannon. Esto refuerza la importancia del manejo de la
vegetacion en los agroecosistemas como estrategia para mejorar la salud del suelo, la

estabilidad estructural y la funcionalidad ecolégica general.
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Figura 4Andlisis de Componentes Principales
El anéalisis de componentes principales (ACP) permitié sintetizar la variabilidad de las
variables ambientales y bioldgicas evaluadas en las cinco parcelas del agroecosistema del
Centro de Apoyo Manglaralto (Figura 4). La representacion bidimensional de los dos
primeros componentes explico la mayor parte de la varianza total del conjunto de datos,

evidenciando una diferenciacion clara entre las parcelas segun sus caracteristicas ecoldgicas.

En el grafico se observa que la parcela P1 se encuentra claramente separada hacia el eje
positivo del Componente 1, lo que indica un comportamiento distintivo respecto a las demas
parcelas. Esta separacion se asocia principalmente con los valores elevados de cobertura
vegetal, materia organica y diversidad de Shannon, variables que contribuyen positivamente
a este componente. Dichos resultados confirman que P1 presenta las condiciones mas

favorables para el desarrollo vegetal y la estabilidad del suelo dentro del sistema estudiado.

Por el contrario, las parcelas P2, P4 y P5 se agrupan en la zona inferior izquierda del
gréfico, reflejando valores intermedios o bajos de las variables ecoldgicas analizadas. Esta

cercania espacial indica una mayor similitud entre ellas en cuanto a composicién floristica,
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estructura y condiciones edaficas. La menor diversidad y los mayores valores de densidad
aparente en el Componente 1 y 2 pueden estar vinculados con posiciones negativas,
elementos que restringen el crecimiento de la vegetacion y disminuyen la heterogeneidad

ecoldgica.

La parcela P3, situada en el cuadrante superior izquierdo, es diferente de las parcelas
anteriores. Esto indica que sus condiciones edaficas son diferentes, sobre todo su nivel de
pH neutro y una densidad aparente mas alta. Estos factores podrian ser la razon por la cual

su variedad y composicion vegetal especifica son inferiores.

En conjunto, el ACP evidencio una clara separacion entre las parcelas con alta cobertura
y diversidad (P1) y aquellas con condiciones de suelo mas compactadas y menor riqueza
floristica (P2—P5). Este patrdon reafirma la influencia directa de la cobertura vegetal sobre las
propiedades fisicas del suelo y la biodiversidad, mostrando que la conservacion de la
vegetacion contribuye significativamente a la estabilidad ecoldgica del agroecosistema.

Soecmens

Figura 5 Curva de rarefaccion

Se utilizo la curva de rarefaccion o de acumulacion de especies (Figura 5) para examinar
la riqueza floristica documentada en cada parcela del agroecosistema del Centro de Apoyo
Manglaralto y confirmar la representatividad del muestreo efectuado.

En todos los casos, las curvas exhibieron una tendencia asintética, lo que sefiala que el
esfuerzo de muestreo fue adecuado para capturar la mayoria de la diversidad existente en
cada parcela. La pendiente de las curvas va disminuyendo paulatinamente cuando se
aumenta la cantidad de personas muestreadas, lo que indica que se estabiliza la probabilidad

de hallar nuevas especies.
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La curva mas alta entre las parcelas fue la de P1, que tuvo una riqueza maxima de 15
especies. Después se ubicd P2 con 12 especies, luego P5 con 10, después P3 con 9 y por
altimo P4 con 7 especies. Los valores de riqueza (Taxa S) reportados en la Tabla 4 son
semejantes a este patron.

La curva de P1, aparte de llegar a la mayor cantidad de especies, presentd en sus
comienzos una inclinacion acentuada, lo que sugiere que hubo una tasa elevada de aparicion
de especies nuevas entre los primeros individuos muestreados. Esto indica una comunidad
mas variada y diversa, probablemente relacionada con un suelo que posee condiciones fisicas
y quimicas mas favorables y una cobertura vegetal densa.

En cambio, las parcelas P3 y P4 mostraron curvas mas bajas que se estabilizaron
rapidamente, lo cual indica que la comunidad estad dominada por un numero reducido de
especies abundantes y tiene una menor heterogeneidad floristica. En particular, la curva de
P4 llegd a la asintota mas pronto, lo que confirma su escasa riqueza especifica y la

simplificacion estructural de su vegetacion.
DISCUSION

Los resultados obtenidos en el agroecosistema del Centro de Apoyo Manglaralto
confirman la existencia de una relacion estrecha entre la cobertura vegetal, la diversidad
floristica y las propiedades edéaficas, coherente con lo sefialado en la literatura agroecoldgica.
Segun la FAO (2025) y Altieri (1999), una cobertura adecuada protege el suelo frente a la
erosion, mejora la infiltracion y promueve la acumulacién de materia organica. De acuerdo
con esto, las parcelas P1 y P2, que mostraron mas cobertura, también tuvieron una mejor
condicion fisica (una densidad aparente mas baja) y bioldgica (una diversidad de Shannon

maés alta), lo que demuestra un impacto positivo de la vegetacion en la salud del suelo.

Igualmente, la correlacion positiva entre diversidad y cobertura (r = 0,79) esta de acuerdo
con las premisas de Bennett y Klironomos (2018), quienes exponen que hay un ciclo de
retroalimentacion entre las funciones del suelo y la variedad vegetal: una vegetacion rica en
diversidad optimiza la estructura, la fertilidad y el microbiota del suelo, a su vez que un
terreno saludable propicia que se formen comunidades vegetales mas diversas. Se pudo ver
esta retroalimentacion en Manglaralto, donde las zonas con mas cobertura conservaron

suelos mas equilibrados y comunidades mas estables.

Por otro lado, las parcelas con una cobertura mas baja (P3 y P4) presentaron mayor

densidad aparente y menor diversidad. Este patron coincide con los hallazgos de Alvarez y
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Taboada (2013), quienes sefialan que la compactacién del suelo limita el crecimiento de las
raices y disminuye la infiltracion, lo que tiene un impacto en la composicion vegetal. Esta
circunstancia también esta relacionada con lo que Zhang et al. (2022) describieron: los suelos
degradados tienen una capacidad reducida para mantener comunidades vegetales variadas y

una actividad bioldgica disminuida.

Bautista y Hernandez (2021) afirmaron que los niveles de materia organica (2,5-3,16%)
eran mas bajos que los ideales para suelos con una cobertura densa (>4%). Este
descubrimiento indica que, a pesar de que la vegetacion ayuda a enriquecer la fertilidad y la
estructura, aun hay una escasa inclusion de residuos vegetales y reciclaje de nutrientes en el
campo de estudio. Por lo tanto, se necesita reforzar practicas de gestién organica (por
ejemplo, el compost y los abonos verdes) con el fin de optimizar la estructura del suelo y
acelerar la acumulacion de materia organica, siguiendo las sugerencias de Assis y Sanchez-
Castillo (2023) acerca de como la vegetacion ayuda a regenerar el suelo y a prevenir la

erosion.

El rango que la FAO (2025) establece para el desarrollo vegetal y la actividad microbiana
esde5.2a 7.1,y los valores del pH del suelo se encuentran dentro de ese rango. No obstante,
la correlacién negativa entre el pH y la diversidad (r = —0,47) concuerda con lo que afirma
Lépez Fando (2024), que sostiene que suelos mas alcalinos pueden restringir el desarrollo
de especies que se han adaptado a entornos algo acidos, disminuyendo asi la riqueza
floristica. Este hallazgo resalta que es crucial conservar un balance quimico apropiado del

suelo para promover la coexistencia de especies.

Las comunidades son relativamente equilibradas, sobre todo en P1 y P2, segin se
evidencia a partir de los indices de biodiversidad calculados (Shannon, Simpson, Margalef
y Pielou). La distribucion equitativa de especies, que se observa en los altos valores de
equidad (J' > 0.89), es consistente con la teoria de Magurran (2021), quien sostiene que una
gran equidad refleja estabilidad ecoldgica y capacidad de recuperacion ante perturbaciones.
Sin embargo, el hecho de que Manglaralto se ubique en un periodo intermedio de
restauracion ecologica, probablemente restringido por la escasa lluvia y la gestion anterior
del terreno, se evidencia a través de que su riqueza total es menor en comparacion con los
datos reportados para agroecosistemas semiaridos diversificados (hasta 25 especies) por
Vicente y Sarandon (2023).
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La composicién floristica dominada por gramineas y herbaceas pioneras (Brachiaria
mutica, Amaranthus spinosus, Parthenium hysterophorus) refleja procesos de regeneracion
secundaria, tal como describen Sarandon y Flores (2014) y Restrepo et al. (2000) para
sistemas agroecoldgicos en transicion. Sin embargo, la presencia de especies lefiosas como
Azadirachta indica y Cordia lutea en P4 y P5 sugiere el inicio de una sucesion ecoldgica,
coherente con los procesos de recuperacion sefialados por Betancourt (2016) en ecosistemas

Secos ecuatorianos.

Tanto el ACP (analisis de componentes principales) como las curvas de acumulacion de
especies corroboraron que el muestreo era representativo y que entre las parcelas habia un
gradiente ecoldgico. Los resultados son consistentes con las afirmaciones de Kent (2012) y
Moreno & Halffter (2001) acerca de la eficacia de las herramientas multivariadas y de
rarefaccion para analizar la estructura floral en investigaciones de campo. El agrupamiento
de P2-P5 sugiere condiciones de manejo y perturbacion semejantes, mientras que la division
de P1en el eje principal del ACP corrobora su mejor condicion ecoldgicay la relacion directa

entre la cobertura y la estructura del suelo.

En resumen, los hallazgos en Manglaralto coinciden en parte con los resultados de la
literatura revisada. Se verifica la conexion positiva entre la diversidad, la calidad del suelo y
la cobertura vegetal que autores como Altieri (1999) y Bennett y Klironomos (2018) han
planteado; no obstante, los valores intermedios de materia organica y la escasa riqueza
especifica muestran que el proceso de restauracion ecoldgica del suelo todavia esta en curso.
Este comportamiento se puede deber a la falta de materia orgéanica, las condiciones
semiaridas del lugar y la historia de practicas agricolas. Tal como advierte Brady & Weil
(2016), la recuperacion del suelo en ecosistemas secos requiere tiempo y la combinacion de

estrategias bioldgicas y de manejo.

Por lo tanto, el estudio demuestra que la diversidad vegetal constituye un indicador
sensible del estado del suelo, pero su efecto pleno depende de una gestién agroecoldgica
sostenida que integre la vegetacion, la materia organica y el control de la compactacion.
Estas conclusiones coinciden con lo planteado por Zhang et al. (2022) y Bhaduri et al.
(2022), quienes destacan que la conservacion de la diversidad floristica no solo fortalece la
resiliencia del sistema, sino que también incrementa la capacidad del suelo para mantener su

productividad a largo plazo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los resultados obtenidos permitieron evidenciar una relacion directa entre la calidad del
suelo y la vegetacion presente en el agroecosistema del Centro de Apoyo Manglaralto. Las
parcelas con mayor cobertura vegetal y contenido de materia organica presentaron
condiciones fisicas mas favorables, caracterizadas por una menor densidad aparente y mejor
aireacion, lo que sugiere una dindmica edafica activa y un equilibrio ecolégico mas estable.

Ademas, se demostrd que la materia organica es un componente esencial para determinar
si el suelo esta sano, debido a su impacto en la creacién de agregados, la porosidad y la
conservacion de humedad. En comparacion, las zonas que tienen una cobertura mas baja y
una compactacién mas alta exhibieron restricciones para el crecimiento de las plantas, lo
cual indica un deterioro gradual de la estructura del suelo.

Los valores de pH fluctuaron entre condiciones levemente acidas y alcalinas, lo que indica
que el manejo previo del suelo y la vegetacion han ejercido una influencia sobre su equilibrio
quimico. En resumen, los hallazgos sugieren que la variedad floristica y la cobertura de
vegetacion pueden ser empleadas como indicadores agroecolégicos fiables acerca del estado

sanitario del suelo en zonas semidridas.

Recomendaciones

v Promover la cobertura vegetal a través de la conservacion o siembra de especies
autdctonas adaptadas a condiciones secas, con el objetivo de proteger al suelo
contra la erosion y optimizar su estructura fisica.

v" Incluir practicas de gestion agroecol6gica que promuevan la acumulacion de
residuos organicos, tales como el compostaje, la labranza minima y el empleo de
abonos verdes.

v Disminuir la densidad aparente y conservar una porosidad apropiada evitando la
circulacion excesiva de maquinaria o personas sobre los suelos, particularmente
en areas con suelos compactados.

v" Como parte del monitoreo agroecoldgico del Centro de Apoyo, se deben llevar a
cabo observaciones periodicas de los indicadores floristicos y edaficos (pH,

densidad aparente, diversidad vegetal, riqueza y materia organica).
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