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Resumen

Este estudio se centro en la determinacion de la macrofauna edafica en distintos
usos de suelo (agricola, pastoreo y forestal) mediante un muestreo y analisis de
laboratorio. Para cumplir con los objetivos planteados, se realiz6 una visita in -situ
a la zona de estudio donde se procedié con la demarcacion de la parcela,
posteriormente se tomaron muestras y se recolectaron especies de macrofauna.
Una vez recolectadas las especies, se elaboraron claves dicotdmicas para su
identificacion a nivel de orden y familia; se logr6 determinar que los
macroinvertebrados recolectados en el area de estudio corresponden a 8 familias
pertenecientes a 7 Ordenes, de los cuales, el orden Hymenoptera fue el
predominante. Luego, se evaluaron los parametros quimicos de pH, textura y
materia organica, de los cuales se obtuvieron los siguientes valores: agricola (pH:
6,08 — 6,60; textura: franco arcillo arenoso; materia organica: 13,36 g/L — 22,44
g/L), pastoreo (pH: 6,99 —7,80; textura: franco; materia organica: 12,50 g/L — 19,69
g/L), forestal (pH: 6,80 — 7,41; textura: franco arenoso; materia organica: 25,09 g/L
— 50,64 g/L). Adicional, se emplearon los indices de biodiversidad de Shannon,
Simpson, Margalef y equidad cuyos resultados se correlacionaron con la
informacién obtenida de los parametros quimicos. De acuerdo con los resultados,
se concluye que las diferentes actividades antropogénicas en los usos de suelo
(agriculturay ganaderia) afectan a la calidad del sueloy por ende a las poblaciones
de macroinvertebrados.

Palabras clave: calidad del suelo, correlacion, indices de biodiversidad,

macroinvertebrados, parametros.
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Abstract

This study was focused on the determination of the edaphic macrofauna in
different land uses (agricultural, grazing and forest) by means of sampling and
laboratory analysis. In order to meet the objectives, an in-situ visit was done to the
study area where the plot was demarcated, samples were taken and macrofaunal
species were collected. Once the species were collected, dichotomous keys were
elaborated for their identification atthe order and family level; it was determined that
the macroinvertebrates collected in this area according to 8 families belongingto 7
orders, being order Hymenoptera the predominant one. Then, the chemical
parameters of pH, texture and organic matter were evaluated, getting the following
results: agricultural (pH: 6.08 - 6.60; texture: sandy clay loam; organic matter: 13.36
g/L - 22.44 g/L), grazing (pH: 6.99 - 7.80; texture: loam; organic matter: 12.50 g/L -
19.69 g/L), forestry (pH: 6.80 - 7.41; texture: sandy loam; organic matter: 25.09 g/L
- 50.64 g/L). In addition, the Shannon, Simpson, Margalef and equity biodiversity
indices were used and the results were correlated with the information obtained
from the chemical parameters. Based on the results, itis concludedthatthe different
anthropogenic activities in land use (agriculture and livestock) affect soil quality and
therefore macroinvertebrate populations.

Key words: soil quality, correlation, biodiversity indices, macroinvertebrates,

parameters.
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1. Introduccién

El suelo, es un recurso natural que proporciona sustento a una diversidad de
especies y es el lugar donde ocurren los procesos fundamentales de los
ecosistemas (Ciclo del agua, carbono, nitrogeno y fésforo) (Veloz, 2016).

Por otra parte, la fauna del suelo involucra a aquellos organismos que pasan
toda su vida o parte de ella en el interior del suelo, sobre el &rea instantanea de
este, en la hojarasca superficial, en troncos caidos en estado de descomposicion
y en otros ambientes de caracteristicas similares (Dévila, 2019).

El objeto de estudio en la presente investigacion se enfocard en los
macroinvertebrados y en su importancia como indicadores de la salud o calidad de
suelo. Esimportante mencionarque la macrofaunaagrupa a los invertebrados mas
visibles y cuya longitud es igual o superior a los 10mm, asimismo poseen un
diametro mayor a 2mm, lo que permite que estos sean de facil observacién tanto
en la superficiecomoen el interior del suelo (Davila,2019). Muchasde las especies
de macrofauna edéafica son vitales en el suelo porque contribuyen a la
transformacion de sus propiedades, entre los organismos que encontramos estan:
las lombrices de tierra (Annelida: Oligochaeta), las termitas (Insecta: Isoptera) y las
hormigas (Insecta: Hymenoptera), estas especies actian como ingenieros del
ecosistema en la formacion de poros, la infiltracion de agua, la humificacion y
mineralizacion de la materia organica (Cabrera, 2012).

Dentro de la macrofauna edéafica existen otros miembros como: milpiés
(Diplopoda), ciempiés (Chilopoda), arafias (Araneae), escarabajos (Coleoptera),
cochinillas (Isopoda), grillos (Orthoptera), cucarachas (Dictyoptera: Blattaria),
caracoles (Mollusca: Gastropoda), chinches (Hemiptera), larvas de moscas

(Diptera) y larvas de mariposas (Lepidoptera), pueden incluir un millar de especies
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en un solo ecosistema y alcanzar densidades y biomasas de mas de un millén de
individuos; estos organismos ejecutan variadas funciones en el ecosistema al igual
gue las especies mencionadas con anterioridad y pueden ser divididas en varias
clases, utilizando diversas clasificaciones funcionales Brown etal., (2014).

Frecuentemente se considera a los grupos de macrofauna edafica como
propuestas para ser usados como indicadores de la calidad biolégica del suelo por
su papel en los procesos del ecosistema, su sensibilidad ante las condiciones
ambientalesy por ser un componente determinante de la biota del suelo, ademas
de ser un indicativo de su biodiversidad y de los efectos de cambio de uso y
practicas de manejo del mismo Bignell etal., (2011).

La calidad del suelo es la capacidad que tiene un suelo de funcionar con su
ecosistema y su uso, para sostener la productividad de las plantas y animalesy
también para favorecer su salud; ademas de mejorar la calidad del aguay del aire,
en general la calidad del ambiente (Stivers, 2017).

1.1 Antecedentes del problema

Los plaguicidas son productos quimicos que se utilizan en la agricultura para
proteger a los cultivos contra insectos, hongos, malezas y otras plagas (OMS,
2016). Se ha determinado que los plaguicidas son potencialmente toxicos y
perjudiciales para la salud de las personas e incluso llegan a ocasionar un
desbalance enla naturaleza,desequilibrando los sistemas ecolégicos (poblaciones
animales,vegetales y microbianas), estas alteracionesen el sueloy en los sistemas
biolégicos intervienen en la fertilidad y por ende en la calidad del suelo. La
persistencia en el suelo de estos agroquimicos va a depender de sus propiedades
fisico-quimicas, de sus caracteristicas y de las condiciones climaticas; estos

intervienen en ladisminucién dela actividad de las enzimas, influyendo en lamayor
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parte de las reacciones bioquimicas (mineralizacion de la materia organica,
nitrificacion, denitrificacion, reacciones redox y la metanogénesis) (Rodas, 2017).

Segun Rojas, Montero y Zequeira (2016), los conflictos de uso del territorio se
dan por el uso inadecuado de los suelos, provocando una mayor afectacion en
ellos, ya sea por factores como la deforestacion, la ganaderia, entre otros. Los
factores mencionados anteriormente, son los principales problemas de la mala
calidad de las tierras, en donde hay tanto sobreutilizacién como subutilizacion. La
mineria es otro factor incidente en la problematica de conflicto del uso del suelo,
gue provoca multiples impactos ambientales como la afectacién a la zona vegetal,
la contaminacion de aguas superficiales, aguas subterrdneas, afecta a la
disponibilidad del recurso hidrico y ademas produce la esterilizacion del suelo
ocasionando un desequilibrio en la cadena trofica con la desaparicion de la biota
presente.

Rojas et al., (2016) llegaron a la conclusion en investigacionesrealizadas de que
la macrofauna edafica es un factor biolégico subestimado al momento de evaluar
los impactos que ocasiona la explotacién minera, por otra parte han establecido
gue la misma es excelente como indicador en la calidad de los suelos.

Para Renddn, Artunduaga, Ramirez, Quiroz y Leiva (2011), la macrofauna del
suelo no es muy considerada al momento de establecer las diferentes practicas
agricolas por lo que puede verse afectada por actividades como la labranzay el
uso de insumos quimicos, lo que se refleja en la disminucion o eliminacion de la
biomasa de estas poblaciones. La diversidad, niumero y funciones de los
macroinvertebrados puede ser vulnerada por los cambios ambientales, en este

caso al cambio ambiental en las condiciones del suelo, relacionados a la labranza,
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la aplicacién de fertilizantesy plaguicidas, las quemas, la tala y otras actividades
gue se realizan en los sistemas de cultivo.

Ruiz, Feijoo y Rodriguez (2010) sefalan que, la perturbacion del suelo por
actividades de labranza, sistemas de cultivo, la aplicacion de quimicos y la
introduccion de plantaciones de especies exoticas, influyen directamente sobre las
especies de macroinvertebrados. Estudios realizados en plantaciones de pino y
ciprés demostraron que, la baja riqueza de especies macroinvertebradas puede
estar asociada con la homogeneidad de la hojarasca, la composicién quimicay la
presencia de sustancias toxicas, entre otras.

1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

El suelo se constituye como un recurso Unico, esencial e irremplazable para
todos los organismos terrestres, incluido el hombre; independientemente de su
origen tiene como funcion ser el soporte para la vegetacion, brindando las
condiciones necesarias para el desarrollo de las plantas. De acuerdo con Navarro
y Navarro (2014), los organismos presentes en el suelo juegan un papel
fundamental en el proceso de edafizacion, ademas de favorecer al desarrollo y
estabilidad de la estructura del suelo, aumentar la porosidad, mejorar el drenaje,
influiren el microclima y proteger al suelo frente a la erosion.

Para Martinez, Ojeda, Hernandez, Martinezy Dela O (2011), el uso continuo de
una o mas sustancias quimicas en el suelo ocasiona que este pierda su capacidad
de amortiguamientoy que como consecuencia pase de ser un sistema protector a
ser un problema para el agua, la atmésfera y los organismos, ademas de que se
produce un desequilibrio en los ciclos biogeoquimicos, alterando las propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Segun lo sefialado anteriormente esta
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probleméatica en el suelo deriva en un empeoramiento de sus propiedades, la
disminuciénde sumasa, ladisminuciéndela producciényel aumentode los gastos
de explotacién (se necesita mayor cantidad de abonos y cada vez hay menos
produccidn), infertilidad total y desertificacién de territorio.

Los plaguicidas son sustancias usadas de manera constante y mayoritaria en
zonas agricolas para controlar plagas e incluso insectos y acaros que afectan ala
produccion de alimentos, productos agricolas, madera, etc. Estas sustancias
complejas una vez en contacto con el ambiente pasan por una serie de
transformaciones a nivel fisico, quimico y biolégico, para después conducir a la
degradacion parcial o total de los compuestos que en sus diversas formas
perjudican a los diferentes niveles de un ecosistema. De acuerdo con Garcia y
Rodriguez (2012), en estudios realizados en México, pusieron en evidencia que
existen alrededor de 900 plaguicidaseinsecticidas quimicos, estos son empleados
en cultivos de maiz, algoddn, papa, chile, tomate, frijol, trigo, entre otros, con
cantidadesque van desde 395 hasta 13,163 ton de plaguicidasal afio.Laaplicacion
de estos compuestos quimicos es unade las principales fuentes de contaminacion
ambiental en el pais.

Espinozay Tinoco (2015), mediante unainvestigacion realizada en Ecuador, en
la Provinciade El Oro, concluyeron que eluso de plaguicidas se ejecuta de manera
indiscriminada sin tomar precauciones en el empleo de los mismos, afectando a la
salud de las personas que manipulan estas sustanciasy también de las personas
que habitan cerca de las zonas agricolas.

De acuerdo con Caicedo, Benavides, Carvajal y Ortega (2018), en una
investigacion preliminar realizada también en Ecuador, en un sistema silvopastoril

de unafinca en la Provincia de Carchi, mediante un analisis especifico sobre la
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biota del suelo en funcion de sus indices de biodiversidad, se midieron los niveles
de productividad de los sistemas silvopastoriles y se dedujo que estos dependen
de las condiciones climaticas, edaficas y la presencia de fauna del suelo. La
presenciade la biota en el sueloes importante ya que de esta depende su fertilidad
y estabilidad. Los estudios realizados en esta zona valieron para identificar la
variacion poblacional de las especies entre los sistemas silvopastoriles de acuerdo
a las mejores relaciones simbioticas, es decir, que por medio de esto se puede
demostrar la variacion en la calidad de los habitats.

Por ultimo, la variacién de las poblaciones de macrofauna edafica, son una
respuesta a las modificaciones que se dan por los distintosusos de sueloque estan
relacionados directamente con las actividades humanas que se realizan en la
cobertura vegetal, actividades como la agricultura, ganaderia, pastoreo, entre otras;
y por causas naturales como la radiacion solary lluvias, que ocasionan alteraciones
en las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

1.2.2 Formulacién del problema

¢, Como la actividad agricola afecta a la poblaciény diversidad de macrofauna
edafica?

1.3 Justificacion de la investigacion

Las especies de macrofauna edafica juegan un papel importante en la
productividad de los agroecosistemas y principalmente del suelo, considerandose
como benefactores por su capacidad de modificar el ambiente superficial y edéafico
en el cual se desarrollan las plantas.

El factor principal de la crisis ambiental existente es la agricultura convencional
que provoca una baja sostenibilidad de la agricultura, degradacion del suelo,

pérdida de la biodiversidad por la disminucion delos ecosistemas y alteraciones en
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el ciclo hidroloégico, ademas de la contaminacion de aguas subterraneas y
superficiales. Es fundamental mantener la calidad de los suelos y su productividad,
aunqueen laactualidad sea un desafio para la agriculturamoderna. Para Noguera,
Reyes y Mendieta (2017), el empleo de la macrofauna edéfica en la evaluacion de
los efectos de las practicas de manejo agroecoldgico es viable ya que son de facil
recoleccion y ademas se puede visualizar como la presencia de estas especies
influyen en el incremento de carbono en suelo, que a su vez favorece a la
supervivenciay ala actividad microbiana, contribuyendo a la sustentabilidad de los
sistemas agricolas.

Suarez, Duran y Rosas (2015) sefalan que los beneficios que genera la
presencia de la macrofauna edafica para la sostenibilidad de los agroecosistemas
y del recurso suelo principalmente son diversos, entre ellos, el incremento en la
dindmicade la materia organica,cambios en algunasde las propiedades fisicas del
suelo y promueve la actividad de los microorganismos para la descomposicion
quimica.

Para Cabrera, Murillo, Adame y Fernandez (2019), la abundancia, diversidad y
funcién de la macrofauna edéfica junto con otras aptitudes permiten considerara
como un indicador ecologico, siendo un determinante en la fertilidad del sueloy en
el funcionamiento global del sistema edéfico, por esto se propone el uso de estas
especies como indicadores de la calidad del suelo al ser vulnerablesy presentar
unarespuestarapida a los cambios en la cobertura vegetal.

1.4 Delimitacién de la investigacion

e Espacio: el estudio se realizara en el sector de las Mercedes en la parte sur

del Canton Isidro Ayora, perteneciente a la Provincia del Guayas. Sus

coordenadas son:
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Latitud 2°04'14.68"S; Longitud 80°09'43.47"W

e Tiempo: el proyecto tiene una duracién de 3 meses.

e Poblacion: la zonade estudio cuenta con un total de 30 habitantes.
1.5 Objetivo general

Determinar la macrofauna edéfica en distintos usos del suelo mediante un
muestreoy analisis de laboratorio como indicadorde la calidad de sueloen el sector
de Las Mercedes del Canton Isidro Ayora.
1.6 Objetivos especificos

e |dentificar la macrofaunade los distintos usos de suelo a nivel de Orden y
Familia mediante varias claves dicotdbmicas y el conteo de las poblaciones
de macrofauna.

e Analizar los efectos que tienen los distintos usos de suelo sobre la
composicion y abundancia de la macrofauna edafica mediante indices de
biodiversidad.

e Proponer un programa de siembra para la recuperacion de la calidad de
suelos afectados por actividades antropogénicas.

1.7 Hipotesis
Las distintas actividades agricolas afectan a la diversidad y poblacion de

especies de macrofauna edafica.
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2. Marco tedrico
2.1 Estado del arte

Sanchezy Reinés (2012), sefialan quelafaunaedéfica,susfuncionalidades, asi
como su interaccion con la fertilidad del suelo tienen que ser estudiados para
efectuar un mejor uso del potencial de las especies nativas de la zona de estudioy
para elaborar el disefio de técnicas de desempefio que permitan incrementar la
productividad de forma sustentable.

Para Andersony Ingram (1993), la macrofaunaen el suelo produce beneficios
para la sostenibilidad de los agroecosistemas, entre ellos, el aumento en la
dindmica de la materia organicay cambios de varias de las propiedades fisicas del
suelo. Para determinar la macrofauna edafica, Tropical Soil Biology, propone
emplear la metodologia que se encuentra en su manual de métodos y cuyo trabajo
esta basado en el Programa de biologia y fertilidad de suelos tropicales (TSBF),
gue ademas cuentan con el respaldo de la Sociedad Internacional de Ciencias del
Suelo y forman parte de la Union Internacional de Ciencias Biologicas y del
Programa El Hombre y la Bidsferade la UNESCO.

Suarezetal., (2015) sugieren lametodologia propuesta por Tropical Soil Biology
que consiste en, tomar muestras al azar en cuatro monolitos, tanto en época
lluviosa aproximadamente por el mes de mayo y en época seca 0 de minima
precipitacion, la finalidad del proceso anterior es realizar una comparacion del
efecto de la estacionalidad de la precipitacién, en la composicion de la macrofauna.
Luego,los invertebrados recolectados se conservan en alcoholal 70% Yy se separan
segun su morfologia, para identificarlos con un estereoscopio hasta el nivel de

orden, apoyandose con manuales especializados.
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De acuerdo con Lang et al.,(2011) en afos recientes se ha incrementado la
atencion sobre la evaluacion de bioindicadores de la calidad del suelo por parte de
la comunidad cientifica, debido a las preocupaciones que se dan entorno a la
degradacion del sueloy la necesidad de gestionar de una manera sostenible los
suelos. Con estas investigaciones se evalUala relacion entre el uso del sueloy la
macrofauna edafica, con la finalidad de obtener un balance ecolégico y un
desarrollo sustentable del recurso suelo.

Jones (2009) demostr6 que las termitas estan relacionadas con el ciclo del
carbonoy con el nivel de fertilidad del suelo, ademas comprob6 que las lombrices,
miriapodos y otros invertebrados son sensibles a los quimicos agricolas; las
lombrices producen cambios positivos en el suelo mejorando su estructura,
porosidad y reduciendo pérdidas de nitrogeno.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Biodiversidad

La biodiversidad es el resultado de un proceso evolutivo que se revela en la
existencia de distintos modos de ser para la vida, es la diversidad o variedad
biolégica. La mutacion y seleccion son determinantes de las caracteristicas y la
cantidad de diversidad existentes en un lugar y momento dado; se presentan
diferencias de los fenotipos a nivel genético, morfoldgico, fisioldgico y etoldgico,
diferencias en las formas de desarrollo, demografia y en las historias de vida. La
diversidad biolégica abarca toda la escala de organizacion de los seres vivos
(Halffter, 1995).

El concepto de biodiversidad hace referencia a la diversidad de especies de
plantas, animales, hongos y microorganismos que encontramos en un espacio

determinado.
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2.2.2 Ecosistema

Martinez, Stephen y Burquez (2010) definen al ecosistema como una unidad
funcional de la naturaleza, es decir, involucra a todos los organismos que viven en
un area determinada y que interactiian entre si y con el ambiente que los rodea.
Los ecosistemas, son sistemas termodindmicamente abiertos que mantienen un
constante intercambio de materia y energia con su entorno, estan constituidos por
un componente biético y un componente abidtico.

Los procesos que permiten que las especies interactien entre ellas 'y con su
entorno son:

e Depredacion

e Parasitismo

e Competencia

e Simbiosis

Las especies del ecosistema (bacterias, hongos, plantas y animales), dependen
unas de otras, las relaciones que se forman entre estas especies y su medio
derivan en el flujo de materia y energia del ecosistema (Velasquez, 2014).

2.2.3 Ecosistemas terrestres

Valladares, Pefiuelas y Calabuig (2005) sefialan que los ecosistemas terrestres
son sistemas que ejecutan tres funciones generales (productivas, ambientales y
sociales). En su funcion productiva se encargan de proveer bienes naturales
renovables tales como: alimentos, productos madereros y no madereros, entre
otros; entre las funciones ambientales sobresalen los servicios ecosistémicos, el
mantenimiento de la biodiversidad, la regulacion de la composicién atmosférica y
del clima, la regulacion de los ciclos biogeoquimicos, la conservaciéon del suelo, la

regulacion del ciclo del agua y el almacenaje de carbono. Por ultimo, en las
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funcionessociales se dan los usos recreativos y educativos, las oportunidades para
la investigacion, entre otras. Los ecosistemas terrestres son considerados como
reguladores del clima tanto a nivel global como local, interviniendo decisivamente
en los ciclos biogeoquimicosy en las caracteristicas de la atmdsfera.

2.2.4 Biodiversidad del suelo

El suelo es un habitat que alberga una gran variedad de organismos dentro de
los tres dominiostaxonomicos, sinimportar el sistema de clasificacion ladiversidad
de la biota del suelo es elevada en todos los nivelesde anédlisis. Para Swift, Bignell,
Moreira y Huising (2012),la biota sera evaluadapor su contribuciénen los procesos
del ecosistema aportando al mantenimientoy a la productividad de los mismos, por
su influenciaen la calidad y salud del suelo.

De acuerdocon Floresy Gerez (1994), la alta diversidad biolégicaesun producto
combinado de las variaciones en cuanto a topografia y clima de un determinado
lugar, estas se mezclan las unas con otras dando origen a un conjunto de
condiciones ambientales y microambientales, a esto se suma la historia geoldgica
del area.

2.2.5 El suelo

El elementosueloes unrecurso norenovable que proporcionadistintos servicios
ecosistémicos o ambientales, de los cuales se puede mencionar su relacion en la
participacion con los ciclos biogeoquimicos (carbono, nitrdgeno, fésforo, etc.), que
son piezas claves para la vida y que ademas por efecto de la energia disponible
pasan continuamente de los sistemas vivos alos componentesnovivos del planeta
(Orjuela, 2016).

Entre las funciones o servicios que presta el suelo se encuentran las siguientes:

produccion de alimentos y biomasa (da soporte y suministro de nutrientes para las
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plantas), escenario indispensable para los ciclos biogeoquimicos (brindan
condiciones estables para la vida en la tierra), almacenamiento o fijacion de
carbono (con la participacion de plantasy organismos el carbono se transforma en
materia organica), almacenamientoy filtracion de agua (se da por medio del ciclo
hidrologico, el suelo influye en la calidad del agua), soporte de las actividades
humanasy fuentes de materias primas, reserva de biodiversidad (gran namero de
organismos que viven en su superficie y al interior del suelo) (Orjuela, 2016).

2.2.6 Calidad del suelo

Garcia, Moreno, Hernandezy Polo (2002) sefialan que en condiciones naturales,
el suelo se encuentra cubierto por unavegetacion que le aporta una gran cantidad
de materia organica y de nutrientes, provocando una mejora en su estructura y
manteniéndolo en equilibrio, en ese caso se puede decir que los suelos mantienen
una calidad adecuada. De acuerdo con Bautista, Etchevers, Castilloy Gutiérrez
(2004), quienesinterpretan ala calidad del suelo como la utilidad del suelo para un
proposito especifico en unaescalaamplia de tiempo. La saluddel suelose le puede
atribuir al estado de sus propiedades dinamicas como contenido de materia
organica, diversidad de organismos o productos microbianos.

Para Bautista et al., (2004) el concepto de calidad del suelo se asocia con el de
sostenibilidad, de hecho, la calidad del suelo ha sido percibida de muchas formas,
pero principalmente se lo relaciona con la capacidad del suelo para funcionar,
ademas de ser utilizada como instrumento que sirve para comprender la utilidad y
salud de este recurso. Incluye atributos como fertilidad, productividad potencial,

sostenibilidad y calidad ambiental.
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2.2.6.1 Atributos de la calidad del suelo

2.2.6.1.1 Fertilidad

Eltérmino calidad del suelo hace referencia ala capacidad que posee el recurso
suelo para proveer los elementos esenciales que requieren las plantas para su
metabolismo, es decir, un suelo fértil posee unareserva apropiaday equilibrada de
nutrientes, lo suficiente para soportar los requerimientos de las especies vegetales.
Segun Khalajabadi (2008), la fertilidad puede ser natural y adquirida, en el primer
caso se refiere a las condiciones propias de los suelos no intervenidos y en los
cuales existe un balance entre el sueloy la vegetacion que soporta; en el segundo
caso supone todo lo contrario, ya que asocia a suelos cultivados o suelos
intervenidos (uso de abonos, enmiendas, practicas de manejo).

2.2.6.1.2 Productividad

Se entiende quela productividad del sueloes un aspecto complejo que involucra
las caracteristicas y propiedades del suelo, en sentido estricto, con practicas
culturales y con caracteristicas y propiedades de otros elementos ambientales
interrelacionados mutuamente. Para algunos autores la productividad es un
concepto netamente ligado a lo econémico, en cambio otros lo conciben en el
sentido de que su potencial de produccién agraria o forestal puede mantenerse y
ser necesaria para evaluar su susceptibilidad de aprovechamiento. En cualquier
caso, esta directamente relacionada con el climay el suelo (Andalucia, 2000).

2.2.6.1.3 Sostenibilidad

El uso sostenible del suelo permite mantenerlocomo un recurso, con el fin de
gue se obtengan beneficios en un tiempo determinado, en este caso a largo plazo
y que no produzca su degradacién. Diaz y Domingo (2011) sefialan que para

conseguir un uso sostenible del suelo se requieren dos tipos de medidas, las
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medidas preventivasy las medidas correctoras; las primeras son las que se deben
adoptar antes de que se produzca el proceso de degradacion del suelo, mientras
que las ultimas deben adoptarse después de que el suelo haya sufrido una
alteracion para su posible recuperacion.

Por otra parte, la vinculacion del usoy la gestion sostenible con los numerosos
ambitos del desarrollo sostenible buscan detener la degradacion de la tierra y el
agotamiento de los nutrientes del suelo, ademas de establecer marcos para la
gestion sostenible de la tierra y de los suelos. Es necesario fomentar la gestién
sostenible de los suelos para contribuir a su salud y a la estabilidad de los
ecosistemas (FAO, 2015).

2.2.6.1.4 Calidad ambiental

El ambiente para su estudio puede dividirse en distintos medios o sistemas, se
lo puede dividircomo un sistema o medio fisico y un medio socioeconémico;dentro
del sistema fisico se puede encontrar subsistemas como el biotico (flora y fauna),
el abidtico (aire, tierra y agua) y por ultimo el paisaje, mientras que el sistema
socioecondémico se constituye por las estructuras y condiciones sociales
(poblacién, infraestructuras, salud, saneamiento). Todos estos subsistemas se
denominan factores ambientales y tienen que ver con la dindmicay los procesos
propios del ambiente. Por lo tanto, la calidad del ambiente sera algunaforma de
resultado obtenido de ponderar el conjunto de calidades de los factores
ambientales relevantesy su progreso (Martin, 2010).

2.2.7 Contaminacion del suelo

Se conoce que el suelo es un cuerpo natural y dindmico que cubre la superficie
de la tierra y que constituye uno de los recursos naturales mas importantes debido

a las multiples funciones que realiza. Al alcanzar su estado de madurezy equilibrio
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el suelo mantiene su dinamismo por mucho tiempo, pero este estado puede verse
afectado principalmente por accidon antropica (agricultura, industria, mineria,
ganaderia, etc.), estas modificacionesen el suelo producen efectos negativos como
la degradacion, que es un proceso que disminuye la capacidad actual y potencial
del suelo para producir (Ballesta, 2017).

2.2.7.1 Contaminacién del suelo de origen puntual y difusa

Para Rodriguez, McLaughliny Pennock (2019), la contaminacion del suelo
puede resultar de actividades planeadas como de actividades involuntarias, estas
pueden contener la introduccién directa de contaminantes, asi como procesos
ambientales complejos que pueden llevara una contaminacion indirecta del suelo
a través de medios como el agua.
Segun la FAO existen dos tipos de contaminacion, la contaminacién de suelo de
origen puntual y lacontaminacion difusa.

2.2.7.1.1 Contaminacion puntual

De acuerdo con Rodriguez et al., (2019), este tipo de contaminacion puede ser
causado por un evento o circunstancia en especifico o eventos dentro de un area
determinada dondelos contaminantes son liberados al sueloy estos son facilmente
identificados.

2.2.7.1.2 Contaminacion difusa

La contaminacion difusa se caracteriza por su propagacion por areas muy
extensas donde termina por acumularse en el suelo. Los autores Rodriguez et al.,
(2019) sefialan que muy al contrario de la contaminacién puntual, aqui no se
presenta una unica fuente de contaminacion, ni es de féacil identificacion; se
presenta donde la emision, transformacion y dilucion de contaminantes en otros

medios ha ocurrido previo a su transferencia al suelo.
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2.2.7.2 Tipos de procesos de degradacion del suelo

2.2.7.2.1 Procesos de degradacion fisica

La degradacion fisica del suelo se refiere a los cambios en su estructuray cuya
manifestacion es la pérdida o disminucién de su capacidad para absorber y
almacenaragua (SEMARNAT, 2008).

2.2.7.2.2 Procesos de degradacion quimica

Leon y Carrasco (2016) sefialan que la degradacion quimica es el agotamiento
de la fertilidad quimica natural del suelo que involucralos procesos de reduccién
de fertilidad, acidificacion, sodificacion y acumulacion de compuestos toéxicos,
ademas de la salinizacion, pérdida de nutrientes y pérdida de materia organica.

2.2.7.2.3 Procesos de degradacién biolégica

La pérdida de la biodiversidad y de la materia organica son los efectos méas
notables debidos a la ocurrencia de los procesos de degradacién biolégicalo que
influye sobre las diferentes funciones del suelo (transformacion, reciclado,
asimilacion de nutrientes). El uso intensivo del sueloy la aplicacion inadecuada de
tecnologias son las causas principales de los procesos de degradacion biolégica
en suelos de uso agricola (Piscitelli, 2015).

2.2.8 Bioindicadores del suelo

La calidad y salud del suelo son conceptos equivalentes, pueden definirse como
la capacidad de este medio para funcionar como un sistema vivo dentro de un
ecosistema, sustentando su productividad bioldgica, la calidad ambiental y
mantener la salud de las plantas, animales e incluso del ser humano; los
organismos vivos presentes en el suelo son indispensables para la sostenibilidad
ambientaly en general para todo el medio edafico. Estos indicadores deben cumplir

con unaserie de requisitos:
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e Serfacilmente medibles

e Sersensibles al estrés

e Responderde forma predecible

e Adelantarse a los cambios mas o menos reversibles del suelo
e Tenerunabaja variabilidad en su respuesta.

Seleccionaralos indicadores correctos que cumplan estos requisitos es de vital
importancia para la recuperacion de los suelos degradados o contaminados
(Machuca, 2010).

2.2.9 Organismos del suelo

El suelo hospeda a numerosas especies que van desde los organismos visibles
como los insectos y lombrices, hasta las bacterias y hongos microscépicos, estas
especies son de vital importancia para el sueloy en la mayoria de las ocasiones
para los agricultores. En la actualidad, por medio de investigaciones realizadas se
reconoce que las lombrices son buenos constituyentes como indicadores de la
salud del suelo, ocasionando cambios importantes en sus propiedades (Crespo,
2013). Entre los organismos que encontramos en el suelo tenemos: coledpteros
croprofagos, las cochinillas (is6podos), los milpiés (milipedos), los ciempiés
(centipedos), las babosas (moluscos), los caracoles (basommatophora), y los
colémbolos (collembola), que son los llamados descomponedores primarios,
basicamente estas especies se comen las particulas mas grandes de los residuos
de las plantas y luego en contacto con otros organismoslas descomponen (Crespo,
2013).

Estudios publicados demuestran que existen cerca de 126 especies de diversos
grupos, que se alimentan a partir de la deposicion de aproximadamente 18

especies de mamiferos. Una hectarea de suelo vivo en algunos casos puede
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contener, 1011 kg de lombrices, 1090 kg de hongos, 682 kg de bacterias, 60.5 kg
de protozoos, 404.5 kg de artropodos, algas y otros pequefios mamiferos,
comprender el funcionamiento del ciclo biolégico de cada organismo permitird
realizar un manejo eficiente del recurso suelo para optimizar la actividad biolégica
(Crespo, 2013).

2.2.9.1 Clasificacion de los organismos del suelo segun la FAO

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
FAO por sus siglas en inglés, clasifica a los organismos del suelo de la siguiente
manera:

e Microorganismos: dentro de los microorganismos tenemos a bacterias y
hongos, con un tamafio menor a 5 pm y dentro de la microfauna se
encuentran los protozoarios y nematodos con un tamafio menor a 100 pm.

e Macroorganismos: Dentro de esta clasificacion encontramosa las hormigas,
lombrices, milpiés, cochinillas, termitas, escarabajos, caracoles, babosas,
etc., con un tamafio mayor de 2 mm, y por ultimo las algas con un tamafo
de 10 um, respectivamente.

De acuerdo con Mora, Silva y Escobar (2019), algunos de los organismos
mencionados anteriormente son vitales para el suelo, las bacterias, hongos y
actinomicetos por ejemplo son importantes en la relacién suelo-planta,ademas son
los responsables de incrementar o disminuir el suministro de nutrientes, aportando
en la sostenibilidad de los agroecosistemas.

2.2.9.2 Macroorganismos del suelo

Los macroorganismos del suelo se caracterizan por tener un diametro mayor a
2mm, como se ha mencionado anteriormente estos organismos desempefian un

papel clave en varios procesos, algunos de ellos tienen que ver con la fertilidad del
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suelo, la regulacién en la disponibilidad de nutrientes para las plantas y estructura
del suelo. Por lo general se enmarca a los macroorganismos como una poblacién
de organismos reguladores dentro del sistema de regulacion bioldgica.

Para Decaens et al., (2001), ciertos organismos del suelo, principalmente las
lombrices, termitas y hormigas son los denominados ingenieros del ecosistema, ya
gue se encargan de producir estructuras como turriculos, nidos y galerias que
modifican el ambiente donde viven, influyendo en la descomposicion y la dinamica

de la materia orgénica.

Tabla l. Grupos funcionales de macroorganismos del suelo

Grupos funcionales Caracteristicas

e Viven en la hojarasca, superficie e interior del suelo.

e Intervienen en la descomposicion de la materia

Detritivoros o
orgénica.
e Claves en el reciclaje de nutrientes.
e Viven en el interior y en la superficie del suelo.
Herbivoros o e Los herbivoros se alimentan de plantas vivas.
depredadores e Los depredadores modifican el equilibrio de sus
poblaciones.
e Relacionados con los cambios fisicos que provocan
al medio edéfico.
e Su mayoria habita en el interior del suelo, siendo los
Ingenieros del suelo responsables de la formacién de poros, oxigenacion

e infiltracion del agua.
e Influyen en el proceso de formacion de la estructura
del suelo.

Veloz, 2016



Tabla 2. Grupos que componen la macrofauna del suelo

Nombre comun

Grupo taxonémico (clase,

orden o familia)

Grupo funcional

Lombrices de tierra

Babosas y caracoles

Cochinillas

Milpiés

Ciempiés

Arafas

Cucarachas

Escarabajos

Tijeretas

Chinches y salta hojas

Hormigas

Termitas o comejenes

Mariposas y orugas

Grillos y saltamontes

Orden: Haplotaxida
Familia: Lumbricidae
Especie: L. terrestris

Orden: Pulmonata
Familia: Subulinidae

Especie: Subulina octona
Orden: Isopoda
Familia: Trachelipidae

Clase: Diplopoda
Familia: Diplépodos

Clase: Chilopoda

Orden: Scutigeromorpha
Clase: Arachnida
Orden: Araneae

Clase: Insecta

Orden: Dictyoptera

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera

Clase: Insecta
Orden: Dermaptera
Clase: Insecta
Orden: Hemiptera
Clase: Insecta

Orden: Hymenoptera

Clase: Insecta
Orden: Isoptera
Clase: Insecta
Orden: Lepidoptera
Clase: Insecta

Orden: Orthoptera

Detritivoros e ingenieros

del suelo

Detritivoros

Depredadores

Detritivoros

Detritivoros

Depredadores

Depredadores

Detritivoros
Herbivoros
Omnivoros
Detritivoros
Herbivoros
Depredadores
Detritivoros
Depredadores

Herbivoros

Omnivoros
Depredadores e ingenieros
del suelo
Detritivoros e ingenieros
del suelo

Herbivoros

Herbivoros

Veloz, 2016
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2.2.9.3 Caracteristicas de los grupos de macrofauna edafica

2.2.9.3.1 Lombrices de tierra

Las caracteristicas morfoldgicas principales de las lombrices de tierra son que
poseen un color rojo- rosado, tienen un tamafio que va desde los 7 a los 12 cm, su
madurez sexual la alcanzan entre las 10 y 12 semanas (considerandose adulta a
los 6 meses), su peso oscilaentre 1 a 2.5 gramos, se desarrollan en ambientes con
temperaturas optimas de 25 °C con unade humedad de 70 — 80% y en el suelo un
pH de 6.8 a 7.2 (Torres, 2010).

Para Dominguez, Aira y Gomez (2009) las lombrices de tierra son anélidos
oligoquetos clitelados macroscépicos que habitan en el suelo, estos invertebrados
influyen de manera significativa en las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas
del suelo, participan en la modificacién dela estructura del sueloy en la aceleracion
de la descomposicion de la materia organicay del reciclado de nutrientes.

De acuerdo con Momo, Falcoy Craig (2003), las lombrices de tierra pueden ser
utilizadas como indicadores de la calidad ambiental del suelo ya que estos poseen
una movilidad moderada, ciclos de vida largos y una baja dispersion a escala
mesogeografica.

2.2.9.3.2 Babosasy caracoles

La clasificacion tradicional de la clase Gastropoda divide a sus miembros en tres
subclases (Prosobranchia, Opishobranchiay Pulmonata), a la clase Gastropoda
pertenecen los caracoles y babosas terrestres. Son moluscos con un alargamiento
en su parte dorso - ventral con una concha enrollada, poseen una cabeza
diferenciable del resto del cuerpo, presentan una torsiéon o un giro de la masa

visceral en su etapa larval esto hace que el ano se coloque del mismo lado que la
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boca, sobre la cabeza. Su alimentacion se basa en hojas, tallos, frutos, raices y
bulbos (Gutiérrez, 2016).

2.2.9.3.3 Cochinillas

Las cochinillas son insectos que poseen un cuerpo blando, plano, oval, que se
alimenta principalmente de cactaceas. Las hembras miden unos 5mm de largo y
noposeen alas a diferenciade los machos quetienen un diminutotamafnoy poseen
alas. Su alimentacion se basa en material vegetal muerto, excrementos, entre otros
SAG (s.f).

2.2.9.3.4 Milpiés

Los milpiés pertenecen a la clase diplopoda, son un grupo de artropodos que se
diferencian de los miriapodos ya que poseen un cuerpo que esta formado por
diplosegmentos, esto es producto de la fusion de los escleritos de dos segmentos,
el prozonay el metazona. Sus diplosegmentos a excepcion de los primeros cuatro
0 cinco, presentan los dos pares de patas correspondientes a los segmentos que
lo forman. Buenoy Rojas (1999) mencionan que los milpiés cumplen un papel
importante en el suelo ya que participan de manera activa en su dinamica,
modifican su estructura, incrementan su porosidad y la capacidad de retencion del
agua, de esta manera facilitan los procesos de transporte de nutrientes.

2.2.9.3.5 Ciempiés

Cupul (2013), indica que los ciempiés pertenecen al Subphylum Myriapoda,
estos artropodos son animales solitarios que se caracterizan por poseer un cuerpo
comprimido dorsoventralmente que mide alrededor de 1 a 10 cm y que se divide
en cabeza, tronco multisegmentado y un segmento terminal de composicién
incierta, cada segmento del tronco tiene un par de patas que se extienden por los

lados; son depredadores consumados de otros artropodos, pero los grandes
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ejemplares de hasta 30 cm depredan anfibios, reptiles, aves y mamiferos. Al igual
gue otras especies de macrofauna son parte importante del suelo.

2.2.9.3.6 Cucarachas

De acuerdo con Ponce et al., (2005), las cucarachas pertenecen al grupo de los
insectos teniendo como principal caracteristica la adaptacién a un sinnimero de
hébitats, porlo general se les encuentraen lasregionestropicalesy en la actualidad
se conocen cerca de 3.500 especies. Esta especie presenta unagran variedad de
formas, tamafios y colores; su forma es aplanada dorsoventralmente y con
tegumento liso, variado en color (color café castafio hasta el negro), sus antenas
son filiformes y multiarticuladas.

2.2.9.3.7 Escarabajos

Alonso (2015) mencionaque las caracteristicas morfolégicas de los escarabajos
adultos son que poseen cabeza, torax y abdomen, se cree que debido a la
existencia de pterotoérax cubierto por élitros (alas rigidas y duras caracteristica de
los insectos coledpteros que sirven de proteccion a modo estuche), el cuermpo
parece dividirse en una parte anterior (cabeza y protérax) y una posterior bajo los
elitros. La alimentacion de los coledpteros es diversa, asi como su modo de vida,
en cuanto a su alimentacion van desde el omnivorismo hasta alimentaciones
estrictamente carnivoras, fit6fagas, micetéfagas o saprofagas.

2.2.9.3.8 Tijeretas

Este grupo de insectos se caracteriza por presentar los cercos del extremo del
abdomen endurecidos, en forma de pinza, ademas esta especie es
fundamentalmente depredadora ya que se alimenta de otros insectos en especial
de los pulgonesy las cochinillas, lo que los convierte en importantes aliados de la

agricultura (Paris, 2015). La alimentacién del orden de los derméapteros se basa por
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ser omnivora, pero hay excepciones con las especies mas primitivas que son
predadoras por motivos de lucha biolégica, en general la mayoria de los
dermépteros son sapréfagos, detritivoros o fit6fagos (se alimentan de pétalos de
flores) (Mesa, 2015).

2.2.9.3.9 Hormigas

Las hormigas pertenecen al grupo de los Himenopteros, familia Formicidae,
dentro de la superfamilia Vespoidea, por lo general se las encuentraen todos los
ambientes, desde el subsuelo hasta las copas de los arboles, aunque la mayoria
habita en nidos subterraneos, en la hojarasca o en la madera en descomposicién
depositada en el suelo, es decir que mantienen una estrecharelacién con el suelo.
Estas especies son uno de los grupos mas abundantes y diversos dentro de la
macrofauna del suelo, se encuentran en ecosistemas naturales y en
agroecosistemas donde desempefian un papel muy importante como
depredadoras, herbivoras o detritivoras, ademas de participar en los procesos
fisicoquimicos del suelo, incluyendo el proceso de descomposicion y el reciclaje de
nutrientes (Fernandez, 2001).

2.2.9.3.10 Termitas

Las termitas pertenecientes al orden de los is6pteras son un grupo de insectos
de pequeiio tamafio de aproximadamente 4 a 15 mm, los adultos presentan
diferentes formas lo que las convierte en polimdrficas, se caracterizan por vivir en
coloniasorganizadascon division de tareas, conformadas por castas reproductivas
y noreproductivas. Su habitat principalmente es dentro de la madera muertaya sea
en troncos o partes muertas de arboles vivos, alli encuentran alimentoy refugio.
Masciocchi,Lantschnery Villacide (2019) sefialan que estosinsectos son unaparte

importante de los macroinvertebrados edaficos al poseer un papelimportante como
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descomponedores de la materia organica, en zonas tropicales son los principales
agentes que participan en la incorporacion de la materia organica al suelo,
mejorando y aumentando el rendimiento de los cultivos.
2.2.9.3.11 Mariposas
Sada y Madero (2011) mencionan que las mariposas son insectos que poseen
tres segmentos: cabeza con un par de antenas, térax con dos pares de alas y tres
pares de patas y abdomen, estas pertenecen al orden Lepidoptera y este a su vez
se divide en dos subérdenes, Heterocera (mariposas nocturnas) y Rhopalocera
(mariposas diurnas); este ultimo suborden se divide en dos grandes superfamilias,
las Papilionoideas y las Hesperoideas, ambas con sus respectivas familias. Las
mariposas en sus alas tienen escamas que son las que dan su color y patron
distintivo a cada una de las especies, el color de estos insectos se debe a los
pigmentos que se encuentran en sus escamas. Se conoce que estas especies
tienen una metamorfosis completa que atraviesan en cuatro etapas (huevo, oruga,
crisélida o capulloy adulto o mariposa).
2.2.10 Macroinvertebrados como indicadores de la calidad del suelo
De acuerdo con Rendon et al., (2011) los macroinvertebrados del suelo son
fundamentales ya que cumplen un papel clave en los procesos que determinan la
fertilidad y la estructura fisica del suelo, entre otras funciones, es importante tener
en cuentalos siguientes beneficios y consideraciones:
¢ Regulan las caracteristicas de disponibilidad de nutrientes para las plantas.
e A mayor presencia, abundanciay diversidad de macrofauna, mejor es el
ciclaje de nutrientesy crecimiento de plantas.
e En suelosinfértiles, los efectos que producen los macroinvertebrados en los

procesos bioticos son muy intensos. En algunas investigaciones se ha
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llegadoa la conclusionde quelos macroinvertebrados son los ingenieros del
suelo.

e Las lombrices son las especies de mayor interés en el grupo de los
macroinvertebrados, ya que estas por su presencia y abundancia
desempefian un valioso rol en cuanto a la estructura del suelo; sus galerias
facilitan el crecimiento de las raices y sus excrementos retienen agua y
ademas contienen unaimportante cantidad de nutrientes para las plantas.

e Esta demostrado que, en sistemas tropicales los macroinvertebrados
intervienen en los procesos que determinan la conservacion y fertilidad del
suelo al mantener en equilibrio la disponibilidad de mineralesy favorecer la
estructura del suelo, mejorando las condiciones de vida, la abundanciay
composicion de otras comunidades del suelo.

e Tienen efectos positivos sobre el microclimay la aireacion, en el movimiento
y retenciéon del agua, en el intercambio gaseoso y en las propiedades
guimicas y nutricionales del mismo.

e Los macroinvertebrados al poseer una alta sensibilidad a las perturbaciones
los convierte en excelentes indicadores del impacto humano sobre el
ambiente.

2.2.11 Medicion de la biodiversidad

La biodiversidad tiene varios componentes que se expresan en diferentes

escalas, se conoce que la diversidad es algo propio de los seres vivos por lo tanto
se facilita la medicién de la biodiversidad si se trata de manera jerarquica, es decir,
genes, especies, comunidades. Para la medicion de la biodiversidad se han
establecido diferentes indices, para utilizar cualquiera de ellos primero se debe

establecer en dependencia de las caracteristicas a evaluar en los sistemas
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estudiados. Al estudiar comunidades se pueden evaluar diferentes parametros
como:

e Diversidad

e Riquezade especies

e Abundancia

e Dominancia (Ortiz, 2016).

2.2.11.1 indices que miden la biodiversidad

Para medir la diversidad biolégica existen mas de 20 indicesde diversidad, cada
uno con sus ventajas y desventajas. Es importante mencionar que se dividen en
dos grupos:

e Métodos basados en la cuantificacion del nUmero de especies presentes

(riqueza especifica).
e Meétodos basados en la estructurade la comunidad (distribucion proporcional
del valor de importancia de cada especie) (Mendoza, 2013).

2.2.11.2 Métodos de medicidn al nivel de especies

En cada unidad geograficase encuentraun niumero variable de comunidades es
por esto que, para tener una mejor comprension sobre los cambios de la
biodiversidad con relacién a la estructura del paisaje, la separacion de los
componentes alfa, beta y gamma son de gran utilidad para medir y monitorear los
efectos de las actividades humanas. Se denomina diversidad alfa a la riqueza de
especies de una comunidad en particular considerada homogénea, mientras que
la diversidad beta es el grado de cambio en la composicién de especies entre
diferentes comunidades en un paisaje y por ultimo la diversidad gamma se refiere
a lariguezade especies del conjunto de comunidades que integran un paisaje, es

decir que es el resultante de las diversidades alfay beta (Moreno, 2001).
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2.2.11.2.1 indice de Shannon

El indice de Shannon fue desarrollado para medir la probabilidad de seleccionar
todas las especies en la proporcion con que existen en la poblacién (Somarriba,
1999).

2.2.11.2.2 indice de equidad

De acuerdo con Zarco, Valdez, Angelesy Castillo (2010) el indice de equidad se
emplea para comparar cuantitativamente un estudio con otros, ya que aqui solo se
considera el namero de especies (S) y el total de individuos (N) en las muestras
estudiadas.

2.2.11.2.3 indice de Simpson

Segun los autores Salmerén, Geada y Fagilde (2017) el indice de Simpson, es
un indice de dominancia que representa la probabilidad de que dos individuos
escogidos al azar pertenezcan a la misma especie.

2.2.11.2.4 indice de Margalef

En el indice de Margalef es una medida que estima la biodiversidad de una
comunidad con base en la distribucién numérica de los individuos de las diferentes
especies en funcion del namero de individuos existentes en la muestra analizada
(Solano, 2017).

2.2.11.2.5 Riquezataxonémica

Los mas importante es presentar valores tanto de la riqueza como de algun
indice de la estructura de la comunidad para que estos pardmetros sean
complementarios en la descripcién de la diversidad. Por tanto, la medicion de la
rigueza especifica es la manera mas util y sencilla para describir la biodiversidad,
basicamente consiste en el nimero de especies presentes, sin tomar en cuenta el

valor de importancia de las mismas (UCIPFG, 2005).
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2.3 Marco legal
2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador
Publicada en el Registro Oficial No. 449 el 20 de octubre de 2008
Capitulo primero
Art. 276 El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos:

4. Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y
sustentable que garantice a las personasy colectividades el acceso equitativo,
permanentey de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos
del subsueloy del patrimonio natural.

Seccién quinta
Suelo

Art. 409 Es de interés publicoy prioridad nacional la conservacion del suelo, en
especial su capa fértil. Se establecera un marco normativo para su proteccion y
uso sustentable que prevenga su degradacion, en particular la provocada por la
contaminacion, la desertificacion y la erosién. En areas afectadas por procesos
de degradacion y desertificacidn, el Estado desarrollara y estimulara proyectos
de forestacion, reforestacion y revegetacion que eviten el monocultivo y utilicen,
de manera preferente, especies nativas y adaptadas a la zona.

Art. 410 El Estado brindara a los agricultores y a las comunidades rurales apoyo
para la conservacion y restauracion de los suelos, asi como para el desarrollo
de practicas agricolas que los protejan y promuevan la soberania alimentaria
(Ecuador, 2012).

2.3.2 Ley de prevencién y control de la contaminacion ambiental

Publicada en el Registro Oficial Suplemento No. 418 el 10de septiembre de
2004
De la prevencion y control de la contaminaciéon de los suelos

Art. 10 Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normmas
técnicas y regulaciones, cualquiertipo de contaminantes que puedan alterar la
calidad del suelo y afectar a la salud humana, la flora, la fauna, los recursos
naturalesy otros bienes.

Art. 11 Para los efectos de esta Ley, seran consideradas como fuentes
potenciales de contaminacion, las substancias radioactivas y los desechos
sélidos, liquidos o gaseosos de procedenciaindustrial, agropecuaria, municipal
o doméstica.



48

Art. 12 Los Ministerios de Agriculturay Ganaderia y del Ambiente, cada unoen
el area de su competencia, limitaran, regularan o prohibiran el empleo de
substancias, tales como plaguicidas, herbicidas, fertilizantes, desfoliadores,
detergentes, materiales radioactivos y otros, cuyo uso pueda causar
contaminacion (Sistema Integrado de Legislacion Ecuatoriana, 2004).

2.3.3 Ley de gestién ambiental

Publicadaen el Registro Oficial Suplemento No. 418el 10de septiembre de
2004

Capitulo IV

De la participacion de las instituciones del Estado

Art. 13 Los consejos provincialesy los municipios, dictaran politicas ambientales
seccionales con sujecion a la Constitucién Politica de la Republicay a la
presente Ley. Respetaran las regulaciones nacionales sobre el Patrimonio de
Areas Naturales Protegidas para determinar los usos del suelo y consultaran a
los representantes de los pueblos indigenas, afroecuatorianos y poblaciones
locales para la delimitacion, manejo y administracién de areas de conservacion
y reserva ecoldgica.

Capitulo 1l

De la evaluacién de impacto ambiental y del control ambiental

Art. 23 La evaluacién del impacto ambiental comprendera:

a) La estimacion de los efectos causados a la poblacion humana, la
biodiversidad, el suelo, el aire, el agua, el paisaje y la estructuray funcién de
los ecosistemas presentes en el area previsiblemente afectada (SILEC,
2012).

2.3.4 Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre

Publicada en el Registro Oficial Suplemento No. 418 el 10de septiembre de
2004

Capitulo 1l

De la conservacion de la flora y fauna silvestre

Art. 73 La floray faunasilvestres son de dominio del Estado y corresponde al
Ministerio del Ambiente su conservacion, proteccion y administracion, para lo

cual ejercera las siguientes funciones:

b) Preveniry controlar la contaminacion del suelo y de las aguas, asi como la
degradacién del medio ambiente (Nacional, 2004).
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2.3.5 Codigo Orgéanico del Ambiente
Publicada en el Registro Oficial Suplemento No. 983 el 12 de abril de 2017

Titulo Il
De los derechos, deberesy principios ambientales

Art. 5 Derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano. El derecho a viviren
un ambiente sanoy ecoldgicamente equilibrado comprende:

2. El manejo sostenible de los ecosistemas, con especial atencién a los
ecosistemas fragiles y amenazados tales como paramos, humedales, bosques
nublados, bosques tropicales secos y humedos, manglares y ecosistemas
marinosy marinos-costeros;

5. La conservacion y uso sostenible del suelo que prevenga la erosion, la
degradacion, la desertificacion y permita su restauracion;

Capitulo 1l
De las facultades ambientales de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados

Art. 26 Facultades de los Gobiernos Autbnomos Descentralizados Provinciales
en materia ambiental.

En el marco de sus competencias ambientales exclusivas y concurrentes
corresponde a los Gobiernos Auténomos Descentralizados Provinciales las
siguientes facultades, que ejerceran en las areas rurales de su respectiva
circunscripcion territorial, en concordancia con las politicas y normas emitidas
por la Autoridad Ambiental Nacional:

8. Controlar el cumplimiento de los parametros ambientales y la aplicacion de
normas técnicas de los componentes agua, suelo, aire y ruido;

Capitulo V
Manejo y conservacién de bosques naturales

Art. 109 Disposiciones generales para el manejo forestal sostenible. Las
disposiciones generales deberan orientarse a:

3. Conservar la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y el paisaje;

7. Prevenir, evitar y detener la erosion o degradacion del suelo (MAE, 2017).
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2.3.6 Acuerdo Ministerial 061, Reforma del libro VIdel Texto Unificado de
Legislacion Secundaria

Publicada en el Registro Oficial No. 316 el lunes 4 de mayo de 2015
Paragrafo Il Del suelo

Art. 212 Calidad de Suelos Para realizar una adecuada caracterizacion de este
componente en los estudios ambientales, asi como un adecuado control, se
deberan realizar muestreos y monitoreos siguiendo las metodologias
establecidas en el Anexo Il y demas normativa correspondiente. La Autoridad
Ambiental Competente y las entidades del Sistema Nacional Descentralizado de
Gestion Ambiental, en el marco de sus competencias, realizaran el control de la
calidad del suelo de conformidad con las normas técnicas expedidas para el
efecto. Constituyen normas de calidad del suelo, caracteristicas fisico-quimicas
y biologicas que establecen la composicion del sueloy lo hacen aceptable para
garantizar el equilibrio ecolégico, lasaludy el bienestar de la poblacion.

Art. 213 Tratamiento de Suelos Contaminados Se lo ejecuta por medio de
procedimientos validados por la Autoridad Ambiental Competente y acorde a la
norma técnica de suelos, de desechos peligrososy demas normativa aplicable.
Los sitios de disposicion temporal de suelos contaminados deberan tener
medidas preventivas eficientes para evitar la dispersion de los contaminantes al
ambiente.

Art. 214 Restriccion Se restringe toda actividad que afecte la estabilidad del
sueloy pueda provocar su erosion (MAE, 2015).

2.3.7 Resolucién 113 — Norma complementaria para facilitar la aplicacién
de la Decision 436, Norma Andina para el Registro y Control de

Plaguicidas Quimicos de Uso Agricola (2009)

Resolucion 113

El director ejecutivo de la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la
Calidad del Agro — AGROCALIDAD

Considerando:

Que el Art. 5 (Cap. lll) de la Decision 436 sefala que la Autoridad Nacional
Competente establecera con las autoridades de los sectores salud y ambiente y
otras que correspondan del respectivo pais, los mecanismos de interaccion que
sean necesarios para el cumplimiento de los requisitos y procedimientos de
registro y control establecidos en la presente decision, sin perjuicio de las
competencias que corresponden a cada entidad en el control de todas las
actividades vinculadas con plaguicidas quimicos de uso agricola, en el ambito
nacional;
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Que la Resolucion 630 de la Comunidad Andina (Manual Técnico Andino para
el Registro y Control de Plaguicidas Quimicos de Uso Agricola) sefalaque, de
conformidad con el articulo 70 de la Decisién 436, se debe adoptar el Manual
Técnico Andino para el Registro y Control de Plaguicidas Quimicos de Uso
Agricola para su aplicacion en los paises miembros (ANC, 2009).
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3. Materiales y métodos

3.1 Enfoquede lainvestigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

e Investigacion documental: para el desarrollo de esta investigacion se
recurrié a fuentes de informacion bibliografica como: libros, documentos,
revistas cientificas, manualesy articulos cientificos.

e Investigacion de campo y laboratorio: esta investigacion fue de campo,
debido al contacto directo con el ambiente donde se efectu? el estudio en
cuestion, mediante latoma de muestrasy el posterior analisisde las mismas
en un laboratorio.

e Investigacion descriptiva: en el estudio se llevo a cabo una descripcion
exacta de las actividades a desarrollar, los procesos involucrados en la
investigacion y que metodologias se emplearon, dando lugar a conocer lo
gue provocan determinadas situaciones y efectos negativos en el recurso
suelo.

e Investigacion experimental: la investigacion es de caracter experimental
ya gue se manejaron las actividades de manera metdédica y se emplearon
técnicas para recabar lainformacion ylos datos necesarios que se requieren
en el estudio, con el fin derevelar de qué modo o por qué se producen ciertas
situaciones o cambios en el suelo.

3.1.2 Disefio de investigacién

El disefio de lainvestigacion es de tipo descriptivo - experimental; descriptiva ya
que por medio de la observacion directa se realiz6 una descripcion sobre los
macroinvertebrados edaficos, ademas se identifico ala macrofaunapresenteen los

distintos usos de suelo junto con sus caracteristicas y su influencia como
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indicadores en la calidad del suelo; experimental ya que por medio del método
cuantitativo se consiguid y procesoé el conjunto de datos obtenidos, empleando
técnicas o instrumentos estadisticos para su posterior descripcion y analisis
porcentual.
3.2 Metodologia
3.2.1 Variables
3.2.1.1 Variable independiente
e Comunidad de macroinvertebrados edaficos encontrados
(Unidad/Parcela).
3.2.1.2 Variables dependientes
e Usos de suelo (agricola, pastoreo y forestal).
e Parametros quimicos del suelo (pH, textura, materia organica).
e Indices de biodiversidad (indices de Shannon, de equidad, Simpson,
Margalef).
3.2.2 Disefio experimental
Se empled un disefio completamente al azar (DCA) en tres usos de suelocon 5
repeticiones en cada uno.
3.2.3 Recoleccion de datos
La toma de muestras se realizé segun el Manual de Biologia y Fertilidad de los
Suelos Tropicales (TSBF).
3.2.3.1 Recursos
En esta investigacion se utilizaron diversos recursos para la obtencion de los

datos. A continuacion, se detallaran cada uno de ellos:
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Tabla 3. Recursos

Recursos Detalles

Barreno, 1 bandeja de plastico, 10 frascos de vidrio
Materiales de campo de 50 o0 100 ml, guantes, bolsas de papel,

cuaderno, lapiz

Libros, paginas web, tesis de grado, revistas y

Recursos bibliograficos articulos cientificos, manuales o guias
metodoldgicas.
Recursos tecnologicos Céamaradigital (celular).

Agua destilada
Vasos precipitados de 100 ml, 500 mly 1 L
Probetas de 100 mly 1000 ml
Agitador magnético
Medidor multiparamétrico - Hach
Recursos de laboratorio Espectrofotémetro de luz visible DR 2700 - Hach
Tamiz 2,0 mm
Balanza - Sartorius
Estufa — Koleco
Termdmetro, hidrometro para suelos
Mortero.
Hexametafosfato de sodio, dicromato de potasio,

Reactivos
H2S0Os4

Vasquez, 2021

3.2.3.2 Métodos y técnicas

La primera parte del trabajo investigativo se llevd a cabo mediante el método de
sintesis bibliografica, ya que la informacion es obtenida a partir de diferentes

fuentes documentales como libros, manuales, tesis, articulos cientificos, revistas
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cientificas, entre otros. Estos permitieron realizar unaclaradescripcion en cadauna
de las fases de la investigacion, producto del andlisis y descripcion de la
informacién obtenida.

Asimismo, se empled el método cualitativo para la identificaciony clasificacion
de los macroinvertebrados edaficos, donde se evaluaron las caracteristicas de los
individuos hallados de esta manera se determind la taxonomia de cada unode ellos
a nivel de orden y familia.

Adicionalmente,luego de proceder con la identificacion delamacrofauna edafica
se utilizé el método cuantitativo por medio de un conteo de los macroorganismos,
los mismos que permitieron aplicar los indices biolégicosy por los cuales se hizo
posible otorgar un valor numérico para indicar sus niveles de tolerancia, ayudando
a descifrar si existe algun fendmeno o acontecimiento (actual o pasado) que altere

su ambiente.

BuUsqueda de

(Ilirg%;niglsoig Delimitacion Establecimiento Recoleccién de
aniéulos ’ de la zona a de los puntos de macroinvertebrados
cientificos muestrear muestreo edaficos

manuales, etc)

) P — Anadlisis quimico
Estimacion de la Correlacion q

- del suelo (pH, : .
calidad del suelo por de los (P . Identificacion de los
; ) textura, contenido ;
presencia de parametros de materia macroinvertebrados
macroinvertebrados analizados organica)

Figura 1. Procedimiento para la determinacion de la macrofauna edéafica en
distintos usos de suelo.
Vasquez, 2021

3.2.3.2.1 Muestreo

Por otra parte, para la toma de muestras primero se demarcé la parcela in situ,

es importante mencionarque para esto se seleccionaron tres usos de suelo (suelos

de uso agricola, forestal y pastoreo). Después de ubicar los puntos de muestreo,



56

se realizo la recoleccién de las muestras para determinar la biodiversidad de
macroinvertebrados presentes en el suelo, como guia se utilizé el Manual de
Biologiay Fertilidad de los Suelos Tropicales.

Segun Tropicales (2015), es recomendable muestrear un minimo de 5 monolitos
de suelo, para un mayor éxito en la toma de muestras segun el manual es
aconsejable que sean de preferencia 10 monolitos de 25x25x30 c¢cm, uno o dos
meses después delinicio de laepoca lluviosa.

3.2.3.2.2 Procedimiento

Localizar puntos de Ubicacion del
muestreo (distancia —>| marco de muestreo [—>
minima de 5m) (25x25x10 cm)

Remocioén de la
hojarasca dentro
del marco

|
v

Aislamiento del
monolito (tomar
—>| como referencia la [—>
parte interna del
marco de muestreo)

Pasar a una bolsa
plastica y cerrar
para su posterior
clasificacion

Sacar el monolito
del suelo (procurar
minima
disturbacion)

\/
Enterrar
nuevamente el
monolito parala [—>

otra profundidad
(10-20 cm)

., Divisién del monolito
Re?gtlj%%cigg de (delimitacion de

: —> capas a tres
macro:g\slczr;t](tegsrados profundidades:0-10,
P 10-20, 20-30 cm)

\/
Preservacion de los
invertebrados

Clasificacion de la
macrofauna del

suelo en bandejas [—>

de 50x30 cmy 5cm
de alto

blandos (lombrices,
formaldehido 4%),
demas macrofauna

en alcohol al 70%

Figura 2. Procedimiento para muestreo segun el Protocolo de Muestreo para la
Macrofauna del suelo, del TSBF.

Vasquez, 2021
3.2.3.2.3 Analisis de las muestras de suelo

Una vez trasladadas las muestras de suelo desde la zona muestreada (Sector

las Mercedes, Isidro Ayora) hasta el laboratorio de suelosy agua de la Universidad
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Agraria del Ecuador, cede Guayaquil, se procedid con los anélisis quimicos del
suelo. Para lo cual se tomé como guia el Manual de técnicas de analisis de suelos
aplicadas a la remediaciéon de sitios contaminado y el texto de Fundamentos y
procedimientos para analisis fisicos y morfolégicos del suelo, es importante
mencionar que se realizaron algunas modificaciones en los procedimientos.
Procedimiento del analisis de pH
De acuerdo con Fernandez etal., (2006) el procedimiento para analizar el pH es
el siguiente:
1. Enunabalanzase pesaron 4g de suelotamizado y se lo coloc6 en un vaso
precipitado de 100 ml.
2. Se agregaron 100 ml de agua destilada y se agité por un tiempo estimado
de 5 minutos.
3. Luego se dejo reposar por aproximadamentel0 minutos.

4. Finalmente se procedio a medir el pH del suelo.

o

El proceso se repitié para cada muestra de suelo.
Procedimiento del andlisis de textura
e Meétodo de Bouyoucos
Ortiz (2016) sefiala que para la determinacién de la textura por el método de
Bouyoucos se debe cumplir con los siguientes pasos:
1. Se tomaron 50 g de suelo seco, los cuales se tamizaran a través de una
malla de 2 mm.
2. El suelo tamizado se colocdé en un vaso precipitado de 1 L donde se le
agrego agua destilada hasta la mitad de su capacidad.
3. Se adicion6 10 ml de hexametafosfato de sodio y luego se agitdé por 5

minutos.
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4. La mezcla se transfiri6 a una probeta de 1000 ml, donde se terminé de
completar con agua destilada hasta la linea de aforo.

5. Se realizo la primera lectura con el hidrometro a los 40 segundos del inicio
de la sedimentacion, posterior se tomé la temperatura con un termémetro.

6. Despuésde 2 horas se volvié a tomar la segunda lectura con el hidrémetro
y termémetro.

7. El procedimiento se repiti6 para cada muestra de suelo de cada uso
seleccionado.

8. Finalmente, con todas las lecturas se hicieron los respectivos calculos para
conocer los porcentajes de arena, limo y arcilla de cada muestra y asi
determinar su clase textural.

Procedimiento del analisis de MO

1. Sepeso 1 gde suelotamizado en un vaso precipitado.

2. Después se agregaron 5 ml de dicromato de potasio con una pipeta y se
agité bien la mezcla.

3. Adicionalmente se afiadieron 15 ml de H2SOs4 a la muestra, agitando y
dejando reposar por un tiempo de media hora.

4. Sedejé reposar lamuestra por 1 horay se adicion6 35 ml de aguadestilada.

5. Por ultimo, se calibré el espectrofotdbmetro para medir la concentraciéon de C
a 600nm (McKean, 1993).

Unavez realizado el muestreo y el andlisisde los parametros quimicos del suelo
para complementar la investigacion se cumplié con los objetivos previamente
establecidos y se aplicé algunos indices de biodiversidad. Para el primer objetivo
especifico de la investigacion que consistié en laidentificacién de la macrofauna a

nivel de orden y familia (solo para la clase Insecta) presente en los distintos usos
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de suelo (suelos de uso agricola, forestal, pastoreo) y con el segundo objetivo que
trata de un andlisis de los efectos que tienen los distintos usos de suelo agricola
sobre la composicion y abundancia de la macrofauna, se aplicaron los indices de
Shannon, de equidad, Simpson y Margalef que se detallan a continuacion:

e Indice de diversidad de Margalef

Con el indice de Margalef se transformd el nimero de especies obtenidas por
muestra a una proporcion a la cual las especies se afiadieron por expansion de la

muestra.

; (s—1)
" LnN

I= biodiversidad

s= numero de especies presentes

N= Numero total de individuos encontrados

Ln=logaritmo neperiano de un nimero

Prieto, MolinayDuefias (2017) indican que elminimovalor que se puede adoptar
es cero y esto solo ocurre cuando existe unaespecie en la muestra (s=1, por lo que
s-1=0). Los valores inferiores a dos son considerados como zonas bajas de
biodiversidad, mientras que los valores superiores a cinco son un indicativo de alta
biodiversidad.

e Indice de Shannon

Para entender un poco el indice de Shannony basandonos en el presente
estudio se puede decir por ejemplo que, al emplear la formulay realizar el proceso
de muestreo, se va a medir la probabilidad de obtener una muestra de suelo con
un total de 15 macroinvertebrados de los cuales 4 pertenecen a la especie X, 3 a

la especie Y, 3 pertenecen a la especie Wy 5 pertenecen a la especie Z.

H = —X pi log(pi)
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Pi: proporcion de cada especie en la poblacion (abundancia relativa)

Log: logaritmo natural

2: sumatoria sobre las “S” especies de la poblacion

S: numero total de especies

n: numero de individuos de la especiei

N: poblacién total de la coleccidn.

Cabe resaltar que la base del logaritmo no es importante puede ser base 10,
base 2 o base “e” (2.7182), la base de los logaritmos naturales es la mas utilizada

en la actualidad (Somarriba, 1999).

Para calcularel tamafio de la poblacidn se sumaran a los individuos de todas las
especies, es decir:

N= Xn;

Este indice permitird hacer comparaciones rapidas y sujetas a comprobacion
estadistica entre la diversidad de los distintos usos de suelo.

e Indice de equidad

La equidad se mide como la abundancia de una especie dominante, su formula
es la siguiente:

J=H/Hmax =H/InS

J: equidad

H: indice de Shannon —Wiener

H max: diversidad maxima

Ln: logaritmo natural

S: numero de especies de la muestra
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Soler, Berroteran, Gil, y Acosta (2012), mencionan que la equidad se acerca a
cero cuando determinada especie domina sobre todas las demas en la comunidad
y que se acerca aunocuandotodaslasespecies comparten abundancias similares.

e Indice de Simpson

Por medio de este indice se pudo cuantificar la biodiversidad existente en cada

uso de suelo, es decir, se tomé en cuentala cantidad y abundancia de cada una

de las especies presentes en la zona de muestreo.

_Zn(n—l)
 N(N-1)

D: indice de Simpson

n: numero total de organismos de una especie

N: namero total de organismos de todas las especies.

Bricefio (2020), resalta que el valor de D oscila entre 0 y 1, es decir, si el valor
de D da O significa que la diversidad es infinitay si el valor de D da 1 entonces
significaque no hay diversidad.

Por ultimo, para cumplir con el tercer objetivo planteado que consiste en la
propuesta de un programa de siembra para la recuperacién de la calidad de suelos
afectados por actividades antropogénicas se proponen las siguientes actividades
en conjunto con laguia de buenas practicas para la gestion y uso sostenible de los
suelos:

e Programade siembra

Como primera actividad a implementar en el programa sera unaresiembra que

consistiraen reemplazar a aquellos arboles muertos o aquellos arboles torcidos por

actividades de caracter antropogénico realizadas cerca de su ubicacion.
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Objetivo general:

Contribuir a la reforestacién con especies arbustivas para la recuperacion de la
calidad de los suelos.
Actividades:

1. Por medio de la observacién directa, diagnosticar la situacion y pérdida

forestal del sector.

2. Establecer que especies arbustivas se plantaran.

3. Determinar cuantos arboles se sembraran.

El programa de siembra busca obtener resultados favorables en cuanto a la
recuperacion de la calidad de los suelosy a su vez proteger a las zonas fragiles
por medio de sistemas forestales que impulsen el uso sustentable de los recursos
en funcién de laimplementacion de la reforestacion.

Beneficios de laimplementacion de las cercas vivas:

1. Las barreras arbustivas retienen sedimentos arrastrados como
consecuenciade las aguas lluvias, lo que favorece en la disminucién de la
pérdida del sueloy por tanto la erosion.

2. Estos sistemas requieren de poco mantenimiento.

3. Alargo plazo evitan la pérdida de fertilidad del suelo.

4. La incidencia de plagas disminuye notablemente ya que las cercas vivas
sirven de refugioy alimentacion para los reguladores naturales (parasitoides
y predadores), como consecuencia de esto se reduce el uso de insecticidas
y fungicidas.

5. Las cercas vivas generan limites formales y tenencia de la tierra (marcaje

del territorio) siendo un aliado para la conservacion del suelo.
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6. En el caso de uso del suelo para la conservaciéon, ayudan a controlar y
regularla degradacién natural del suelo por condiciones naturales extremas
(relieve o hidrografia) (FAO, 2018).

3.2.4 Andlisis estadistico

Para cumplir con la parte estadistica, se utilizé el programa InfoStat/L, un
software libre de aplicacién general para analisis estadistico. Como primer punto
se realiz6 unaevaluacion por medio del Q—Q plot, que es un grafico estadistico de
probabilidad normal y que precisamente permiti6 comparar si el conjunto de datos
seguia unadistribucién normal o no.

Para datos con unadistribucion normal se aplico la prueba paramétrica ANOVA,
la cual sirvié para comparar varios grupos en unavariable cuantitativa. También,
se empled el coeficiente de correlacion de Pearson; esta correlacion sirvié para
estudiar la relacion entre dos variables, los valores que comprende la correlacién
estan entre -1y +1; en el caso de que el coeficiente seaigualal o -1 se considerara
que la correlacién entre las variables es perfecta, si el coeficiente es mayor que 0
la correlacion es positiva, pero si el coeficiente es menora 0, entonceses negativa.
Puede pasar que el coeficiente sea igual a 0, en este caso se puede afirmar que
no existe relacion lineal entre las variables.

Por altimo, para datos que no cumplen con una distribucién normal se utilizé la
pruebano paramétrica de Kruskal Wallis para realizar comparaciones de tres o mas
grupos y el coeficiente de correlacion de Spearman para expresar el grado de

asociacion entre dos variables.
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4. Resultados
4.1 Identificacion de la macrofauna de los distintos usos de suelo a nivel de
Orden y Familia mediante varias claves dicotémicas y el conteo de las
poblaciones de macrofauna

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en esta investigacion se
realizaron visitas a la zona de estudio (sector de Las Mercedes), donde se
seleccionaron tres usos de suelo de acuerdo al lugar. Los usos de suelo que se
consideraron fueron de tipo agricola, de pastoreo y forestal, es importante
mencionarque dentro del territorio las actividades predominantes son la agricultura
y la ganaderia.

La agricultura esta presente en la zona de estudio a lo largo del afio con cultivos
de mango, pitahaya, maracuyd, platano, guandbana, maiz, mani, tamarindo,
marafion y papaya. Dentro del uso de suelo agricola se escogi6 el cultivo de
pitahaya, este es uno de los tantos presentes en la zona y que sobresale del resto
de cultivos. Por otra parte, la ganaderia es otra de las actividades que se practica
en la zona de estudio por medio de la reproduccion de los animales y la cria con
finesde produccion para el consumo de las personas. Por ultimo, se escogi6 el uso
de suelo forestal el cual sirvi6 como referente al ser un area que no presenta
intervencion antropogénicay que permitid realizar comparaciones con los otros
usos de suelo mencionados anteriormente.

Para la toma de muestras se emple6é un barreno, esta herramienta permitié
obtener una cantidad y profundidad de muestra por punto bastante homogénea;
cada muestra de suelo extraida se almacen6 en bolsas de papel para su posterior
analisis. Asimismo, por medio de la toma de muestras se pudo realizar la

recoleccién de los macroinvertebrados presentes en cada uso de suelo. La
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identificacion se llevé a cabo con la ayuda de claves dicotémicas, es importante
mencionar que estas claves son unasecuencialdgica de frases alternativas que
utilizan caracteristicas como las patas, las alas, el cuerpo, también caracteristicas
sobre sus habitos, habitat y origen para distinguir familias, géneros, especies y

otros taxones (Morales, 2019).

Tabla 4. Identificacién y conteo especies de macrofauna edafica

Total de
Nombre Uso de
Clase Orden Familia poblacion
comun suelo
por parcela
Agricola 20
Hormiga Insecta  Hymenoptera  Formicidae
Forestal 50
Escarabajo de
la alfombra Insecta Coleoptera Dermestidae  Forestal 15
negra
Scarabaeida Forestal 2
Gallinita ciega  Insecta Coleoptera
e Agricola 7
Tijereta Insecta Dermaptera  Forciculidae  Forestal 10
Langosta
Insecta Orthoptera Acrididae Agricola 10
voladora
Chilopod Scolopendrom  Scolopendrid
Ciempiés Forestal 10
a orpha ae
Gastropo
Caracol Pulmonata Achatinidae  Forestal 10
da
Cucarachade
Insecta Blattodea Blaberidae  Forestal 5
tierra

Vasquez, 2021
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Tabla 5. Especies recolectadas en el uso de suelo agricola por puntos de
muestreo

Repeticibn  Repeticion  Repeticion  Repeticion  Repeticion

Especies
1 2 3 4 5
Hormiga 0 10 3 4 3
Escarabajo 0 0 0 0 0
Gallinita ciega 2 0 0 4 1
Tijereta 0 0 0 0 0
Langosta 2 2 3 1 2
Ciempiés 0 0 0 0 0
Caracol 0 0 0 0 0
Cucaracha 0 0 0 0 0

Vasquez, 2021

Tabla 6. Especies recolectadas en el uso de suelo forestal por puntos de
muestreo

Repeticion  Repeticion  Repeticion  Repeticion  Repeticion

Especies
1 2 3 4 5
Hormiga 10 10 12 8 10
Escarabajo 6 2 0 3 4
Gallinita ciega 0 0 0 1 1
Tijereta 3 1 2 1 3
Langosta 0 0 0 0 0
Ciempiés 2 1 2 3 2
Caracol 0 3 2 2 3
Cucaracha 1 0 0 3 1

Vasquez, 2021
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En la Tabla 4, se cumple con la identificacion de la macrofauna edafica a nivel
de orden y familia. Las especies recolectadas se preservaron en alcohol al 75% en
diferentes recipientes de vidrio, para luego proceder con la identificacion de las
mismas. Para lograr el primer objetivo especifico de la investigacion, por medio de
la observacion directa se reconocieron ciertas caracteristicas de los
macroorganismos hallados, posteriormente se elaboraron claves dicotdmicas como
unaguia al momento de realizar la identificacion; de esta forma se pudo determinar
a qué clase, orden y familia pertenecia la macrofauna encontrada en los distintos
usos de sueloestablecidos. Asimismo, en la Tabla5 y Tabla 6 se muestra el conteo
de especies de macrofauna en los usos suelo agricola y forestal por puntos de

muestreo.

Tabla7. Total de especies de macrofauna edéfica recolectadas en la zona de
estudio

Clase Total de macrofauna por clases
Insecta 119
Chilopoda 10
Gastropoda 10
Total de especies recolectadas 139

Vasquez, 2021
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Total de macrofauna edafica

» Insecta
= Chilopoda
Gastropoda

Figura 3. Representacion correspondiente a cada de una de las clases de
macroinvertebrados hallados en cada uso de suelo (agricola, pastoreo y forestal)
Vasquez, 2021

En la Figura 3, se muestra el porcentaje obtenido del conteo de las poblaciones
de macrofauna edéfica, se puede observar que en su mayoria la clase Insecta
representa el 86% de las poblaciones, seguida de las clases Chilopoda y
Gastropoda con el 7% respectivamente. De las especies encontradas en la zona
de estudio tenemos escarabajos, tijeretas, langostas voladoras, ciempiés,
cucarachas de tierra, caracoles y hormigas, estas ultimas, se encuentran en gran
parte del territorio. Como se visualizaen la Figura 4, la macrofauna se distribuye
mayoritariamente en la zona forestal, mientras que en la zona agricola solo se
encontro rastros de 3 especies (hormigas, gallinitas ciegas y langostas) con

poblaciones minimas, por ultimo, en el uso de suelo destinado a pastoreo las

poblaciones de macrofauna fueron nulas.
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Presencia de macroorganismos en los usos de suelo
60
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10 Uso de suelo Agricola

® Uso de suelo pastoreo
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& < e& 52 ® & & o Uso de suelo forestal

Figura4. Distribucion de las especies de macrofaunaen los usos de sueloagricola,
pastoreo y forestal
Vésquez, 2021
4.2 Andlisis de los efectos que tienen los distintos usos de suelo sobre la
composicion y abundanciade la macrofauna edafica mediante indices de
biodiversidad

En base a la metodologia planteada en el presente estudio con ciertas
modificaciones propias de la experimentacion, se procedié con los analisis de las
muestras de suelorecolectadas de los 5 puntos establecidos en cada usode suelo,
con un total de 15 muestras que se utilizaron para evaluar los parametros quimicos
de pH, textura y contenido de materia organica.

4.2.1 Analisis de pH —suelo agricola

Para el analisis de pH se emplearon 4g de suelo previamente tamizadoy 100 mi

de agua destilada. Se obtuvieron las siguientes lecturas del medidor

multiparamétrico:
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Tabla 8. Valores obtenidos de la medicién de pH del suelo agricola

Puntos pH
P1 6,08
P2 6,11
P3 6,48
P4 6,45
P5 6,60

Vasquez, 2021

En la Tabla 8 se puede apreciar los valores obtenidos de la medicion del pH en
las muestras del uso de sueloagricola, con valores que van desde 6,08 como valor
minimo hasta 6,60 como valor maximo. Segun Osorio (2012), el pH del suelo se
categoriza desde “extremadamente acido” hasta “muy alcalino” lo que va a
depender del valor de la medicion. Los valores se encuentran en los siguientes
rangos:

e 55 -6.0 (moderadamente acido)
e 6.0 -6.5 (ligeramente acido)
e 6.5-7.3 (neutro)

De acuerdo con INTAGRI (2018), cuando el suelo posee un pH mayor a 6.5 se
produce una precipitacion de compuestos insolubles de hierro, manganeso, cobre
y zinc que en su mayoria no son asimilados por las raices de las plantas; en suelos
con un pH menor a 6.5 la afectacion se da en la solubilidad y disponibilidad de
fosfato, sulfato y molibdato; por Gltimo, en suelos &cidos se restringe la nitrificacion

y la descomposicion de la materia organica.
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Ph Suelo Agricola
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» Ph Suelo Agricola 6,08 6,11 6,48 6,45 6,60

Figura 5. Resultados de las mediciones de pH del uso de suelo agricola
Vasquez, 2021

4.2.2 Analisis de pH —suelo de pastoreo

Los valores que se muestran en la Tabla 9 son unindicativo de que el pH esta
entre “neutro” y “alcalino”, lo que supone la presencia de altos niveles de calcioy
magnesio.

Tabla 9. Valores obtenidos de la medicion de pH del suelo de uso para
pastoreo

Puntos pH
1 7,03
2 6,99
3 7,56
4 7,49
5 7,80

Vasquez, 2021
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pH Suelo Pastoreo

8
7.8
7.6
7.4
7.2
.
6,8
6,6
0.4 P1 P2 P3 P4 P5
mpH 7,03 6,99 7,56 7,49 7.8

Figura 6. Resultados de las mediciones de pH en el uso de suelo de pastoreo
Vasquez, 2021

4.2.3 Analisis de pH —suelo forestal
En la Tabla 10 se muestra mayoritariamente valores que indican que el pH del

suelo forestal es “neutro”, lo que se considera como un sueloideal.

Tabla 10. Valores obtenidos en la mediciéon de pH del suelo forestal

Puntos pH
1 6,86
2 7,19
3 7,41
4 6,80
5 7,22

Vésquez, 2021
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pH Suelo Forestal
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mpH 6,86 7,19 7,41 6,8 7,22

Figura 7. Resultados de las mediciones de pH en el uso de suelo forestal
Vésquez, 2021
Andlisis estadistico ANOVA para pH

En la Tabla 11 se visualiza el test paramétrico de anélisis de varianza para
analizarel parametro de pH enlos tres usosde suelo (agricola, pastoreo y forestal),
donde el valor de p es menor al nivel de significancia (p= 0,0003 < 0,05)
rechazandose la hipotesis nula. Las medias con una letra en comidn no son
significativamente diferentes, por lo tanto, el valor de la media del uso de suelo

agricola es diferente en comparacion a las otras medias.
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Fuente de p-
Medias E.E CM F
variacion valor
Uso de suelo 1,42 17,36 0,0003
Agricola 6,34 0,13 A
Forestal 7,10 0,13 B
Pastoreo 7,37 0,13 B

Vésquez, 2021

Correlacion entre pHy los indices de biodiversidad

En la Tabla 12, se describen los valores resultantes de aplicar el analisis de

correlacion de Pearson. Esta correlacion establece que cuando el valor de “r’ es

igual a 1, existe una correlacion positiva perfecta, por el contrario, cuando “r’ es

menor a 0 la correlacion es negativa. De los valores obtenidos entre la correlacion

del pH con los indices de biodiversidad, se puede decir que existe una correlacién

negativa que va de débil a moderada, lo que significa que al haber una alteracion

en el pH del suelo la poblacién de macrofaunavaa disminuir.
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Tabla 12. Correlacion de Pearson entre el pH y los indices de biodiversidad

Variable (1) Variable (2) Pearson p-valor
pH indice de Shannon -0,37 0,1770
pH indice de Simpson -0,53 0,0426
pH indice de Margalef -0,15 0,5831
pH indice de equidad -0,68 0,0050

Vasquez, 2021

4.2.4 Determinacion de la textura

En la determinacion de la textura del suelo se empleé el método granulométrico
de Bouyoucos o del hidrometro, para obtener informacion cuantitativa sobre los
porcentajes de arena, limo y arcilla presentes en las muestras de suelo. El agente
dispersante utilizado en el analisis textural fue el hexametafosfato de sodio
(NaPOg)s, del cual se disolvieron 50g en 800 ml de agua destilada.

Para este método se realizaron dos mediciones para cada muestra; la primera
medicion con el densimetro y la toma de temperatura se dio a los 40s, luego la

segunda medicién alas 2h, repitiendo el proceso anterior.
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Tabla 13. Lectura del termometro y del densimetro en muestra de suelo
agricola

Lectura del densimetro (40s)

Puntos Medicion Temperatura(°C)

(2h)
1 1 27°C 14gL
1 2 24°C 10gL
2 1 28°C 12gL
2 2 24°C 10gL
3 1 27°C 12gL
3 2 24°C 9gL
4 1 28°C 10gL
4 2 24°C 7gL
5 1 27°C 10gL
5 2 24°C 5gL

Vasquez, 2021
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Tabla 14. Lectura del termAmetro y del densimetro en muestra de suelo para
pastoreo

Lectura del densimetro (40s)
Puntos Medicion Temperatura(°C)

(2h)
1 1 27°C 20gL
1 2 25°C 12gL
2 1 28°C 18gL
2 2 25°C 12gL
3 1 28°C 18gL
3 2 25°C 10gL
4 1 27°C 20gL
4 2 25°C 10gL
5 1 28°C 20gL
5 2 25°C 7gL

Vasquez, 2021
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Tabla 15. Lectura del termometro y del densimetro en muestra de suelo
forestal

Lectura del densimetro (40s)

Puntos Medicion Temperatura(°C)

(2h)
1 1 26°C 10gL
1 2 24°C 7gL
2 1 27°C 10gL
2 2 24°C 4gL
3 1 27°C 7gL
3 2 25°C AgL
4 1 26°C 12gL
4 2 24°C 7gL
5 1 28°C 10gL
5 2 24°C 4gL

Vasquez, 2021
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Una vez obtenidas las lecturas, se procede con el céalculo para determinar los
porcentajes de arena, limo y arcilla para lo cual se emplearan las siguientes

formulas:

% limo + %arcillas = ( ) * 100

g de suelo

% Arena = 100 — (%limos + %arcillas)

L2

— | x 100
gde suelo) i

% Arcillas = (

% Limos = (%limos + Y%arcillas) — %arcillas

Donde, L1 y L2 corresponden a las lecturas del hidrometro tomadas a los 40
segundos y 2 horas respectivamente; T1 y T2 representan las temperaturas
tomadas en el mismo lapso de tiempo que las lecturas. Por cada grado de
temperatura después de los 20 °C, se agregaron 0.3 a la lectura del hidrometro, tal
y como se muestra en la Tabla 16, el valor adicional (0.3) corresponde al factor de

correccion (Nieto, 2016).
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Tabla 16. Lecturas del hidrometro de las muestras de suelo corregidas con el
factor de correcién segun su temperatura

Uso de Numero Lectura del Lectura
Muestra Temperatura

suelo delectura  hidrometro corregida
Agricola 1 1 14gL 27°C 16,1gL
Agricola 1 2 10gL 24°C 11,2gL
Agricola 2 1 12gL 28°C 14,4gL
Agricola 2 2 10gL 24°C 11,2gL
Agricola 3 1 12gL 27°C 14,1gL
Agricola 3 2 9gL 24°C 10,2gL
Agricola 4 1 10gL 28°C 12,4gL
Agricola 4 2 7g9L 24°C 8,2gL
Agricola 5 1 10gL 27°C 12,1gL
Agricola 5 2 5gL 24°C 6,2gL
Pastoreo 1 1 20gL 27°C 22,1gL
Pastoreo 1 2 12gL 25°C 13,5gL
Pastoreo 2 1 18gL 28°C 20,4gL
Pastoreo 2 2 12gL 25°C 13,5gL
Pastoreo 3 1 18gL 28°C 20,4gL
Pastoreo 3 2 10gL 25°C 11,5gL
Pastoreo 4 1 20gL 27°C 22,1gL
Pastoreo 4 2 10gL 25°C 11,5gL
Pastoreo 5 1 20gL 28°C 22,4gL
Pastoreo 5 2 TgL 25°C 8,59L
Forestal 1 1 10gL 26°C 11,8gL
Forestal 1 2 79L 24°C 8,2gL
Forestal 2 1 10gL 27°C 12,1gL
Forestal 2 2 4gL 24°C 5,2gL
Forestal 3 1 7gL 27°C 9,1gL
Forestal 3 2 4gL 25°C 5,50L
Forestal 4 1 12gL 26°C 13,8gL
Forestal 4 2 7gL 24°C 8,2gL
Forestal 5 1 10gL 28°C 12,4gL
Forestal 5 2 4gL 24°C 5,2gL

Vasquez, 2021



81

Segun los valores corregidos que se describen en la Tabla 16, los porcentajes

de arena, limoy arcillapara elusode sueloagricola en el punto1son los siguientes:

)

1
% limo + %arcillas = ( W) * 100
g

% limo + %arcillas = 32,2
% Arena = 100 — (32,2)
% Arena = 67,8

11,2
% Arcillas = (SOg

)*100

% Arcillas = 22,4
% Limos = (32,2) — 22,4
% Limos = 9,8

La sumatoria de los porcentajes obtenidos (%arena + %arcilla + %limo) deben
serigualal 100%, el mismo calculo se aplicapara los otros usosde sueloquedando

los resultados de la siguiente manera:
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Tabla1l7. Resultados obtenidos del calculo de los porcentajes de arena, limo
y arcilla en los usos de suelo agricola, pastoreo y forestal

Uso de Punto de % % %
Clase textural
suelo muestreo Arena Arcilla Limo

Agricola 1 67,8 22,4 9,8 Franco arcillo arenoso
Agricola 2 71,2 224 6,4 Franco arcillo arenoso
Agricola 3 71,8 20,4 7,8 Franco arcillo arenoso
Agricola 4 75,2 16,4 8,4 Franco arenoso
Agricola 5 75,8 12,4 11,8 Franco arenoso
Pastoreo 1 55,8 27 17,2 Franco
Pastoreo 2 59,2 27 13,8 Franco
Pastoreo 3 59,2 23 17,8 Franco
Pastoreo 4 55,8 23 21,2 Franco
Pastoreo 5 55,2 17 27,8 Franco
Forestal 1 76,4 16,4 7,2 Franco arenoso
Forestal 2 75,8 10,4 13,8 Franco arenoso
Forestal 3 81,8 11 7,2 Franco arenoso
Forestal 4 72,4 16,4 11,2 Franco arenoso
Forestal 5 75,2 10,4 14,4 Franco arenoso

Vasquez, 2021
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Analisis estadistico no paramétrico Kruskal Wallis

Como se observa en la Tabla 18, se evalu0 estadisticamente el parametro de
textura (arena) aplicando la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, concluyendo
que existen diferencias entre las medianas, asi como el valor de p que es menor al

nivel de significancia (0,05).

Tabla18. Textura- Andlisis estadistico Kruskal Wallis

Uso de Desviacion
Variable N Medias Medianas gl H p
suelo estandar
Text.
Agricola 5 72,36 3,25 71,80 2 10,82 10,0043
Arena
Text.
Forestal 5 76,32 3,43 75,80
Arena
Text.
Pastoreo 5 57,04 1,99 55,80
Arena

Vasquez, 2021

Analisis estadistico paramétrico ANOVA

Para realizar el andlisis estadistico de la textura en arcilla 'y limo se empleé la
prueba paramétrica, analisis de varianza, al comparar los valores de p con el nivel
de significancia (0,05) se puede observar en la Tabla 19 que en ambos casos “p”
es menor a 0,05, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nulay se concluye que las

medias no son iguales.



Tabla 19. Analisis de varianza en textura (arcilla y limo)
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Fuentes de P-
Medias E.E CM F
variacion valor
Uso de suelo 137,97 9,05 0,0040
Forestal 12,92 1,75 A
Agricola 18,80 1,75 A B
Pastoreo 23,40 1,75 B
Uso de suelo 163,37 11,05 0,0019
Agricola 8,84 1,72 A
Forestal 10,76 1,72 A
Pastoreo 19,56 1,72 B

Vésquez, 2021

Correlacion entre textura y los indices de biodiversidad

En la Tabla 20 se presenta la correlacion de Spearman entre la textura (arena)

hallada en los usos de suelo (agricola, pastoreo y forestal) y los indices de

biodiversidad (macroinvertebrados). El resultado indica que los valores de la

correlacién entre la textura (arena) y los indices de Shannon, Simpson y Margalef

son de 0,87 y el p valor que es <0,0001, siendo este ultimo menor a 0.05, por lo

tanto, se rechaza la hipotesis nula. Asimismo, se rechaza la Ho para la relacién

entre la textura (arena) y el indice de equidad.
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Enla Tabla 21 se muestra la correlacion entre las variables textura (arcillay limo)
y los indices de biodiversidad por medio de la correlacién de Pearson, donde se
pudo observar que los valores de Pearson son menores a 0 y por ende negativos,
es decir que van de una correlacion negativa moderada a alta, de igual manera los

valores de p son menores al nivel de significancia (0,05).

Tabla 20. Correlacion de Spearman entre la textura (arena) y los indices de
biodiversidad

Variable (1) Variable (2) Spearman p-valor
Textura arena indice de Shannon 0,87 <0,0001
Textura arena indice de Simpson 0,87 <0,0001
Textura arena indice de Margalef 0,87 <0,0001
Textura arena indice de equidad 0,55 0,0336

Vasquez, 2021
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Tabla21. Correlacion de Pearson entre la textura (arcilla y limo) y los indices
de biodiversidad

Variable (1) Variable (2) Pearson p-valor
Textura arcilla indice de Shannon -0,75 0,0012
Textura arcilla indice de Simpson -0,69 0,0042
Textura arcilla indice de Margalef -0,78 0,0007
Textura arcilla indice de equidad -0,58 0,0229

Textura limo indice de Shannon -0,70 0,0036

Textura limo indice de Simpson -0,77 0,0008

Textura limo indice de Margalef -0,57 0,0251

Textura limo indice de equidad -0,80 0,0003

Vasquez, 2021

4.2.5 Contenido de materia orgénica

De acuerdo con la metodologia establecida, para la determinacién del contenido
de materia organica de las muestras de suelo (agricola, pastoreo y forestal), se
tomd las 5 muestras por cada uso de suelo, con un total de 15 muestras.
Realizando los respectivos calculos se precisaron las dosis necesarias de los
reactivos para los analisis de laboratorio, donde se emplearon 75 ml de dicromato

de potasio (K2Cr207) y 150 ml de acido sulfurico puro (H2SO4). Por medio de un
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espectrofotometro se midié la concentracién de Carbono a 600 nm, obteniéndose

las siguientes lecturas:

Tabla 22. Medicion del contenido de materia organica en los usos de suelo

Numero de Uso de suelo Uso de suelo de Uso de suelo
lecturas agricola pastoreo forestal
1 13,36 g/L 12,50 g/L 47,11 g/L
2 16,69 g/L 19,69 g/L 50,64 g/L
3 22,44 g/L 14,90 g/L 44,76 g/L
4 15,53 g/L 15,27 g/L 31,08 g/L
5 13,69 g/L 18,14 g/L 25,09 g/L

Vasquez, 2021

Andlisis estadistico Kruskal Wallis

En la Tabla 23 se muestra el test de Kruskal Wallis, entre las medianas del uso
de suelo agricola y de pastoreo no existe mayor diferencia, mientras que la
diferencia de la mediana del uso de suelo forestal en relacion a las otras es
significativamente amplia, asimismo el valor de p es menor al nivel de significancia

(0,05).
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Uso de Desviacion

N Medias Medianas gl H p
suelo estandar
Agricola 5 16,34 3,67 15,53 2 938 0,0092 A
Forestal 5 39,74 11,04 4476 A
Pastoreo 5 16,10 2,83 15,27 B

Vasquez, 2021

Correlacion entre el contenido de materia organica y los indices de

biodiversidad

En la Tabla 24 se puede apreciar la correlacion existente entre la materia

organicay los indices de biodiversidad (macrofauna), lo que indica que la relacién

es positiva entre las variables (débil a moderada). Por otra parte, para los valores

de p de las correlaciones entre la materia organica y los indices de Shannon,

Simpson y Margalef al ser menores que el nivel de significancia (0,05) se rechaza

la Hipoétesis nula, lo contrario sucede en la correlacion entre MO y el indice de

equidad.

Tabla 24. Correlacion de Spearman entre la materia organicay los indices de

biodiversidad

Variable (1)

Variable (2)

Spearman

p-valor

Materia organica
Materia organica
Materia organica

Materia organica

indice de Shannon
indice de Simpson
indice de Margalef

indice de equidad

0,72
0,72
0,72

0,02

0,0026
0,0026
0,0026

0,9467

Vasquez, 2021
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4.2.6 Resultados de los indices de biodiversidad (Shannon, Simpson,
Margalef y equidad)

En la Figura 8, se puede observar los resultados obtenidos de los indices de
biodiversidad en los usos de suelo agricola y forestal, el uso de suelo de pastoreo
nofueconsideradoya que nose encontro presenciade macrofaunaenlos5 puntos
donde se tomaron las muestras de suelo. El indice de Shannon muestra valores de
1,028 y 1,569 para los usos de suelo agricola y forestal respectivamente, donde
1,028 es < a 1,5 lo que significaque la diversidad de especies es baja, mientras
que 1,569 indica un ligero aumento en la diversidad con respecto a 1,5, es decir
gue puede pasar de diversidad baja a media. El indice de Simpson con valores de
0,6156 y 0,7135, van de unadiversidad media en la zona agricola a una diversidad
alta en el uso de suelo forestal; los resultados se interpretan usando una escala de
significancia entre 0-1. Para el indice de Margalef se obtuvieron valores de 0,5539
y 1,297, donde ambos valores sugieren unabajadiversidad de especies; por ultimo,
para el indice de equidad hay que considerar que cuando los valores se acercan a
cero, determinada especie domina sobre las otras y que cuando se acerca a uno,
las especies comparten abundancias por lo tanto 0,9359 y 0,8062 son valores que

se acercan a uno, es decir que las especies comparten abundancias similares.

Tabla 25. indices de biodiversidad en los usos de suelo agricola y forestal

indice de Indice de Indice de indice de
Uso de suelo
Shannon Simpson Margalef equidad
Agricola 1,028 0,6156 0,5539 0,9359
Forestal 1,569 0,7135 1,297 0,8062

Vasquez, 2021
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Resultado de los indices de biodiversidad
1,8

1,6
1,4
1,2

m Agricola
0.8 9

m Forestal
0.6
04

0,2

indice de indice de indice de indice de
Shannon  Simpson Margalef equidad

Figura 8. Resultados de Shannon, Simpson, Margalef y Equidad en los usos de
suelo agricola y forestal
Vasquez, 2021
Analisis estadistico Kruskal Wallis

Como se aprecia en la Tabla 26, los valores obtenidos del analisis estadistico de
los indices de biodiversidad por medio del test de Kruskal Wallis indican
semejanzas tanto en sus medias como en las medianas, es decir que sus

distribuciones son simétricas; sin embargo, los valores de p son menores al nivel

de significancia (0,05).
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Tabla 26. indices de biodiversidad - Andlisis estadistico

Uso de
Variable N Medias Medianas gl H p

suelo
indice

Agricola 5 1,03 1,03 2 1250 00009 A B
Shannon
indice

Forestal 5 1,57 1,57 B
Shannon
indice

Agricola 5 0,62 0,62 2 1250 00009 A B
Simpson
indice

Forestal 5 0,71 0,71 B
Simpson
indice

Agricola 5 0,55 0,55 2 1250 0,0009 A B
Margalef
indice

Forestal 5 1,30 1,30 B
Margalef
indice

Agricola 5 0,94 0,94 2 1250 0,0009 A B
equidad
indice

Forestal 5 0,81 0,81 B
equidad

Vasquez, 2021

4.3 Propuestade un programa de siembra para la recuperacion de la calidad
de suelos afectados por actividades antropogénicas
Se propone implementar un programa de siembra para la recuperacion de la

calidad de suelos afectados por las actividades antropogénicas, es decir que se
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implementaran buenas practicas para el uso y manejo sostenible de los suelos
(FAO, 2018).

Para la elaboracion de esta propuesta, se utilizarala Guia de buenas practicas
para la gestidén y uso sostenible de suelos en areas rurales de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). El programa
constara de 4 fases, las cuales se detallan a continuacion:

e Fase 1 (identificacion) y fase 2 (diagndéstico)

De acuerdo con Ortegon, Pachecoy Prieto (2005), en esta fase se debe realizar
un analisis de la situacion de la zona a intervenir para crear una vision de la
situacion deseada, de esta manera se seleccionaran estrategias que
posteriormente seran implementadas. Por lo tanto, en esta fase se Identificara la
problemética actual de la zona de estudio; en caso de presentarse una
problematica se documentara la situacion. Por otra parte, la etapa de diagndstico
deriva de la anterior fase, por medio de esta se identifica y caracteriza la
problemética permitiendo buscar posibles soluciones para mitigar los impactos que
se hallen en la zona de estudio. En esta fase se analizara la problematica en el
suelo y en general de las actividades que se realizan, por medio de esto se
elaborara un diagndstico sobre las practicas no sostenibles en los usos de suelo
gue se encuentren en lazonade intervencion.

e Fase 3 (planificacion) y fase 4 (implementacion)

Una vez evaluadas las dos fases iniciales y en caso de ser necesaria la
implementacion del programa que va a depender de la situacion o del impacto
causado en la zona de estudio, se prepararan las actividades y todos los detalles
involucrados en el programa con el fin de dar cumplimiento a la propuesta. En

conjunto con los habitantes del sector se ejecutard de manera patrticipativa el
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programa de siembra para la recuperacion de la calidad de suelos afectados por
actividades antropogénicas. Adicionalmente se llevara a cabo un seguimiento para
verificar como evoluciona la situacién de la zona perjudicada.

El programa de siembra constara de las siguientes actividades que irdn seguin
el orden y de acuerdo a las fases mencionadas anteriormente:
1. Estableceren quétipo de ecosistema se va a desarrollar el programa de siembra.
Este programa es aplicable para la ecorregion del bosque seco tropical, por lo
general estas regiones se encuentran amenazadas por la expansion dela actividad
ganadera, reemplazo de los bosques por zonas de cultivos, entre otras amenazas.
2. Por medio de visitas a la zona de intervencion se identificara si existe 0 no una
problematica, de existir, se evaluardy cuantificara que tan grande es la afectacion.
3. Distinguir que usos de suelo se encuentran en la zona de estudio y registrar
cuales son las practicas no sostenibles que se desarrollan en cada uno de los usos
del sector a intervenir.
4. La informacion que se recopile se analizard y se sistematizard mediante la
elaboracion de un documento de sintesis donde quedara constancia de los
procedimientos aplicados en la zona.
5. Se elaborara un diagnostico de la situacion y de la pérdida forestal del sector.
6. Se realizard unavaloracion general sobre la dindmica del suelo relacionada con
los siguientes aspectos:
- Compactacién
- Erosién
- Infiltracién del agua
- Estructura del suelo

- Materia organica
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- Cobertura vegetal, entre otros.

Se sugiere que la valoracion se diligencie desde la fase inicial hasta el fin del
desarrollo del programa, manteniendo revisiones periodicas.
7. Se delimitara la zona a recuperar y se establecera que especie arbustiva se
plantara, para fines de este programa de siembra se implementaran barreras o
cercas vivas con la especie arbustiva Jatropha curcas (pifidn), de acorde a la
ecorregion del bosque seco tropical. Esta especie se adapta a cualquier tipo de
suelo;desde sueloscon alta fertilidad hastasuelosen proceso de degradacion.Las
caracteristicas del pifidn son las siguientes:
- Es de facil adaptacion.
- Puede crecer y mantenerse en lugares con precipitaciones que varien desde los
200 mm hasta los 2000 mm al afio.
- Es resistente a la sequia.
- Puede cultivarse en terrenos planosy en laderas.
- La temperatura 6ptima va desde los 25 a 35 °C (IICA, 2013).
Para la siembra del pifion hay que considerar los siguientes aspectos:
- El método de siembra; la siembra puede realizarse de forma directa o indirecta,
ya sea por reproduccién sexual (semillas) o reproduccion asexual (estacas). Para
este programa la siembra serd por medio de estacas.
- Las estacas se obtendran de arboles en plena madurez reproductiva, entre los
meses de agosto y noviembre.
- Para siembra de cercas vivas, las estacas deben hacerse antes del iniciode la
época invernal.
- Las estacas deben mantener una distancia de un metro entre ellas y se deben

enterrar a una profundidad menoralos 20 cm, para evitar pudriciones.
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- La siembra del pifién ira acompafiada con una especie forestal (Fernan Sanchez
— Triplaris cumingiana), lo que garantizara que las condiciones del suelo mejoren
en tierras degradadas y secas.

- Para la siembra se recomienda utilizar el método de siembra en hilerasimple, que
consiste en conservar unadistancia de 2 metros entre planta de pifion y dejando
un espacio de 6 metros para la asociacién con la especie forestal (IICA, 2013).

8. Ejecucion del programa de siembra.
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5. Discusion

Los resultados del primer objetivo de la investigacidon mostraron que, se encontré
mayor cantidad de macrofaunaedaficaen el uso de sueloforestal, cabe indicarque
la parte forestal de lazona de estudio nosufre ningun tipode intervencion por parte
del hombre; para el usode sueloagricola, se evidencié menorproporcion; mientras
qgue en el uso de suelo dedicado al pastoreo no se registr6 presencia de
macrofauna. Esto concuerda con Cabrera et al. (2019) mediante una investigacion
en el estado de Veracruz (México), sefialan que el uso de suelo asociado a las
actividades agricolas y ganaderas son factores claves en la afectacién a la
biodiversidad edafica, debido a los impactos negativos en las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo. La macrofauna edéafica por lo general esta
determinada por la intensidad del cambio inducido con respecto al ecosistema
natural, esto conlleva a que varios autores propongan el uso de estos
macroorganismos como indicadores de la calidad del suelo.

Las especies encontradas en el uso de suelo agricola fueron las pertenecientes
al orden Hymenoptera, Coleoptera y Orthoptera, de igualmaneraen el usode suelo
forestal se hallaron los Ordenes Hymenoptera, Coleoptera, Dermaptera,
Scolopendromorpha, Pulmonata y Blattodea. La clase Insecta fue la mas
predominante en la zona de estudio con un total de 119 individuos, de las cuales
las mas representativas fueron las hormigas con un total de 70 individuos
recolectados, estas especies juegan un papel importante en los ecosistemas al ser
las encargadas de transportar nutrientes, descomponer la materia organica, airear
el suelo e incluso dispersar semillas. Del mismo modo, Moran y Alfaro (2015)
mediante su estudio sobre la diversidad de macrofaunaedéficaen dos sistemas de

manejo de Moringa oleifera en la finca Santa Rosa concluyeron en base a sus
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resultados que cuando las poblaciones de hormigas son elevadas, son capaces de
transportar gran cantidad de hojas al interior del suelo, influyendo en sus
propiedadesfisicas, por lo que se consideraun grupo importante por sus funciones
de forrajear y anidar en el suelo, enriqueciéndolo con el retorno de nutrientes.

Para el analisis de los efectos que tienen los distintos usos de suelo sobre la
macrofauna edafica se analizaron los pardmetros quimicos de pH, textura y
contenido de materia organica, ademas de los indices de biodiversidad de
Shannon, Simpson, Margalefy equidad.

El pH registré un valor maximo de 6,60 y un valor minimo de 6,08 en el uso de
suelo agricola, lo que refleja un suelo que va de ligeramente acido a neutro;en el
uso de suelo para pastoreo se registraron valores desde 6,99 hasta 7,80, variando
entre neutro y alcalino; mientras que en uso de suelo forestal se obtuvieron valores
entre 6,80 y 7,41, indicando que el suelo es mayoritariamente neutro por lo tanto
se le consideraun suelo ideal.

Por otra parte, se encontraron sueloscon texturas franco arcillo arenosas (arena
71,8%, arcilla 20,4%, limo 7,8%), suelos francos (arena 59,2%, arcilla 27%, limo
13,8%) y francos arenosos (arena 76,4%, arcilla 16,4%, limo 7,2). El contenido de
materia organica para el uso de suelo agricola registré valores entre 13,36 g/L -
22,44 g/L, para el usode suelo de pastoreo y forestal se obtuvieron valores entre
12,50 g/L - 19,69 g/L, y 25,09 g/L - 50,64 g/L, respectivamente.

Por dltimo, los resultados de los indices de biodiversidad presentaron
variaciones en la diversidad y abundancia de la macrofauna, al no encontrarse
poblaciones de estos organismos en el uso de suelo de pastoreo solo se
consideraron los usos de suelo agricola y forestal. El indice de Shannon mostré

valores de 1,028 y 1,569, en el primer caso la diversidad de especies es baja por
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ser menor a 1,5, mientras que 1,569 indicaun ligero incremento en la diversidad,;
asimismo en el indice de Simpson se observan valores de 0,6156 y 0,7135 que van
de unadiversidad media a unadiversidad alta en el uso de sueloforestal; por medio
del indice de Margalef se determin6 una baja diversidad de especies ya que los
valores obtenidos en ambos usos de suelos (0,5539 y 1,297) estan por debajo de
2; para la equidad los valores se acercaban a uno (0,9359 y 0,8062), esto significa
que las especies comparten abundancias similares. De igual manera Martinez
(2019), en su estudio sobre la relacién de la macrofauna con las propiedades del
suelo en diferentes sistemas de uso, una mayor cantidad de macrofauna en un
bosque secundario obedece a la cobertura vegetal que proporciona mayor
biomasa, mientras que en los usos de suelo donde se encontré menor cantidad de
organismos tendria que ver con el efecto que ocasiona la aplicacion de insumos
guimicos como herbicidas y fungicidas. Comparando con el presente estudio, se
hallan similitudes en los resultados y se concluye que la macrofauna es mas
abundante en las areas forestales.

Finalmente, se planteé una propuesta de un programa de siembra con especies
arbustivas para la recuperacion de la calidad de los suelos afectados por las
actividades antropogénicas. De acuerdo con Botero y Russo (s.f), los arbustos y
arboles mejoran las condiciones fisicas del suelo, causando un efecto positivo en
areas degradadas por la compactacion del suelo, la mecanizacion o por el pisoteo
continuo del ganado. Asimismo, Villa, Martins, Delgado, Oliveira y Mota (2015)
sugieren que, la plantacion de arboles en zonas degradadas es relativamente
eficiente en comparacién con otras estrategias de uso del bosque, debido a que se
produce una mejora en la fertilidad de los suelos y ademas favorece a la

acumulacion de carbono a corto plazo.
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6. Conclusiones

Se concluye que en los tres usos de suelos establecidos (agricola, pastoreo y
forestal), existe mayor presencia de poblaciones de macrofauna edéafica enla zona
forestal del area de estudio con especies pertenecientes a los Ordenes
Hymenoptera, Coleoptera, Dermaptera, Scolopendromorpha, Pulmonata vy
Blattodea, marcando una gran diferencia en comparacion a los usos de suelo
agricola donde se encontraron los 6rdenes Hymenoptera, Coleoptera y Orthoptera,
mientras que en el uso de suelo dedicado al pastoreo no se encontré presencia de
macroinvertebrados.

Al analizar los valores obtenidos de los parametros quimicos del suelo (pH,
textura y materia organica), se evidencia que existe una correlacién negativa entre
los parametros y los indices de biodiversidad, es decir que, al existir alteraciones
en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, la poblacién de
macrofaunadisminuye, esto se ve reflejado en los usos de suelo agricolay pastoril,
como resultado del uso de insumos quimicos como plaguicidas, herbicidas e
insecticidas y por la excesiva actividad ganadera que se genera en la zona de
estudio.

Por altimo, se plante6 una propuesta de un programa de siembra como
alternativa para recuperar la calidad de los suelos afectados por las actividades
antropogénicas, la misma es aplicable para la ecorregion del bosque seco tropical
que presente un deterioro en el suelo ya sea por degradacion, erosion,
acidificacion, compactacion del sueloy deforestacidon. Al implementar el programa
de siembra con especies arbustivas y forestales, se garantizara la mejora en las

condiciones fisicas y en lafertilidad del suelo.
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7. Recomendaciones

Se debe incentivar a la elaboracion de trabajos de investigacion sobre el uso de
macroinvertebrados como indicadores de la calidad del suelo, estos organismos
son los responsablesdel correcto funcionamientodelos suelos, lo quelos convierte
en excelentes marcadores bioldgicos, sensibles a las alteraciones de las
propiedades del suelo. Paralos muestreos y recoleccion de macroinvertebrados se
recomienda realizarlos tanto en época seca como en época lluviosa en otras
ecorregiones del pais, para analizar el comportamiento de estas especies con
respecto a los usos de suelo, de esta manera se obtendra un conocimiento mas
amplio sobre la influencia de determinados factores en las poblaciones de
macrofauna edéfica.

Para analizarla influencia de los usos de suelo sobre la macrofauna edéfica, se
sugiere evaluar parametros fisicos y quimicos del suelocomo carbonatos de calcio,
fosforoy potasio disponible,conductividad eléctricay cationes intercambiables para
tener un precedente de lo que sucede, el tipo de elementos predominantesy los
nutrientes disponibles para las plantas, para mejorar la productividad y evitar la
pérdida de la calidad del suelo.

Para la propuesta, se sugiere mejorar el programa de siembra de acuerdo con
la afectacion que se presente en el lugara intervenir, se debe considerar ampliar
el programa para otras ecorregiones y se debe probar con otras especies
arbustivas nativas de la zona, que sean adecuadas para la implementacién de

cercas vivas.
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9. Anexos

9.1 Anexo 1. Figuras complementarias

Figura 9. Uso de suelo agricola, cultivo de pitahaya
Vésquez, 2021

Figura 10. Uso de suelo para pastoreo
Vasquez, 2021
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Figura 11. Herramientas de campo empleadas para la toma de muestras de suelo
Vésquez, 2021

Figura 12. Almacenamiento de las muestras de suelo en bolsas de papel
Vésquez, 2021
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Figura 21. Triangulo textural segun la clasificacion de la USDA
Universidad Internacional de Riego, 2019
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9.2 Anexo 2. Tablacomplementaria
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Tabla 27. Tabla general con los valores obtenidos de los parametros quimicos e
indices de biodiversidad

Uso de Text.  Text. Text. Mat. l. l. l. l.
suelo arena arcilla limo organica Shannon Simpson Margalef Equidad
Agricola 6,08 67,8 22,4 9,8 13,36 1,028 0,6156 0,5539 0,9359
Pastoreo 7,03 55,8 27 17,2 12,5 0 0 0 0
Forestal 6,86 76,4 16,4 7,2 47,11 1,569 0,7135 1,297 0,8062
Agricola 6,11 71,2 22,4 6,4 16,69 1,028 0,6156 0,5539 0,9359
Pastoreo 6,99 59,2 27 13,8 19,69 0 0 0 0
Forestal 7,19 75,8 10,4 13,8 50,64 1,569 0,7135 1,297 0,8062
Agricola 6,48 71,8 20,4 7,8 22,44 1,028 0,6156 0,5539 0,9359
Pastoreo 7,56 59,2 23 17,8 14,9 0 0 0 0
Forestal 7,41 81,8 11 7,2 44,76 1,569 0,7135 1,297 0,8062
Agricola 6,45 75,2 16,4 8,4 15,53 1,028 0,6156 0,5539 0,9359
Pastoreo 7,49 55,8 23 21,2 15,27 0 0 0 0
Forestal 6,80 72,4 16,4 11,2 31,08 1,569 0,7135 1,297 0,8062
Agricola 6,60 75,8 12,4 11,8 13,69 1,028 0,6156 0,5539 0,9359
Pastoreo 7,80 55,2 17 27,8 18,14 0 0 0 0
Forestal 7,22 75,2 10,4 14,4 25,09 1,569 0,7135 1,297 0,8062

Vasquez, 2021



