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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la macrofauna del
suelo en distintos sistemas ganadero tales como: Pastura Mejorada con Arboles
(ST4), Pastura Mejorada sin Arboles (ST3), Pastura Natural sin Arboles (ST2) y
Pastura Sobrepastoreada (ST1). Se utiliz6 la metodologia recomendada por el
Programa Fertilidad y Biologia de Suelos Tropicales (TSBF); en cada sistema
se muestrearon 8 monolitos de 25 x 25 x 30 cm, del transepto cada 10 m. En
cada monolito se separaron individuos presentes en cuatro estratos (hojarasca,
0-10, 10-20 y 20-30 cm); la cual fue contada, pesada e identificada a nivel
taxonémico de Orden. Se utilizo estadistica descriptiva para evaluar la densidad
y biomasa entre los cuatro sistemas. Para densidad (ind.m?) muestran
significancia los sistemas evaluados, resultando con mayor densidad los
sistemas con Pastura Mejorada con Arboles (ST4) y Pastura Mejofada sin
Arboles (ST3), (687,12 y 900,18 ind.m™ respectivamente). Para biomasa (g.m"
2) en el estrato de hojarasca, destaco el sistema (ST4) con 27,8 g.m™. El mayor
porcentaje correspondié a Ordenes de Haplotaxida, isépteras e Hymenépteras
(ST3 y ST4), en cuanto a ST2 y ST1 (Haplotaxida, Hymenoptera y Coleéptera).
Para riqueza segun el indice de Shannon, el sistema con Pastura Mejorada con
Arboles (ST4) (H'= 1,48), fue el mas diverso, respecto a los demas sistemas.
Los resultados confirman que los diversos sistemas de uso ganadero influyen

en la macrofauna del suelo.



. INTRODUCCION

El manejo inadecuado de los suelos contribuye a la pérdida gradual
de su fertilidad, lo que constituye un factor de considerables dimensiones en los
suelos ganaderos (CRESPO, 2002), por lo que resulta necesario buscar
alternativas que promuevan un incremento en los rendimientos y que a su vez

no provoquen dafios en la fertilidad edéfica.

Sin embargo, la naturaleza y Ibs mecanismos de las interacciones
entre los microorganismos del suelo y la dinamica de los procesos quimicos en
los suelos de la Amazonia son aun poco conocidos y posiblemente,
dependientes de las cantidades y calidades de la hojarasca depositada sobre el
suelo (VOLHLAND y SCHROTH, 1999). Los sistemas ganaderos en nuestra
regién tropical han perdido su fertilidad, es decir han perdido su capacidad
productiva de pasto, debido al desconocimiento de un componente poco
estudiado como es {a macrofauna del suelo, cuya funcionalidad esta basada en

el reciclaje de nutrientes y sostenibilidad del sistema ganadero.

Las actividades humanas, a través de las distintas practicas de
manejo y tecnologias aplicadas ejercen importantes efectos en los
determinantes de la biota del suelo (Lavelle et al., 1993; citados por LAVELLE,

2002).
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Para ello se tiene como problema de investigacion ¢Cual de los
diferentes usos de la tierra en sistemas ganaderos tiene mayor proporcién de
macrofauna y puede indicar la calidad del suelo?; a la vez planteandose la
siguiente hipoétesis: que la densidad, biomasa y diversidad de la macrofauna del
suelo varian segun el tipo de uso de la tierra, para demostrar esto se plantea

los siguientes objetivos:

Objetivo general:

> Evaluar la macrofauna del suelo en diferentes usos de la tierra en

sistemas ganaderos en el distrito José Crespo y Castillo.

Objetivos especificos:

» Determinar la densidad ‘(,ind.m'zt) de la macrofauna del suelo en cuatro
usos de la tierra en sistemas ganaderos.

» Determinar la biomasa (g.m'z) de la macrofauna del suelo en cuatro usos
de la tierra en sistemas ganaderos.

> Determinar la diversidad (riqueza) de la macrofauna del suelo en cuatro
usos de la tierra en sistemas ganaderos.

» Comparar la densidad, biomasa y diversidad de la macrofauna del suelo

en cuatro usos de la tierra en sistemas ganaderos.



Il REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Macrofauna del suelo

Este grupo esta integrado por los animales que tienen un ancho de
cuerpo mayor a 2 mm (LINDEN et al., 1994) y que pertenecen a distintos Filos,
Clases y Ordenes. La mayoria se caracteriza por tener ciclo biolégico largo (un
aflo 0 mas), baja tasa reproductiva, movimientos lentos y poca capacidad de
dispersion (GASSEN y GASSEN, 1996). Desde el punto de vista de la
alimentacion incluye individuos que son herbivoros, detritivoros y depredadores

(BROWN et al., 2001).

Con la redistribucion de la materia organica y de los
microorganismos, la mezcla de suelo con particulas organicas y la produccion
de pelotas fecales causan mejoras en la agregacion. También modifican la
aeracion e infiltraciéon y la textura, a través de la construccion de galerias y al
traer a la superficie y mezclar suelo de las capas inferiores del perfil (CURRY,

1987¢c; CURRY y GOOD, 1992; LINDEN et al., 1994).



2.2. Grupos funcionales de la macrofauna

Para reducir la innata complejidad de la trama tréfica del suelo han
sido propuestas distintas clasificaciones de grupos funcionales, una de ellas,
quizas la mas util, es la que divide a la macrofauna del suelo de acuerdo al

comportamiento alimenticio (FAO, 2001).

2.3. Clasificacion funcional de la fauna del suelo

Las funciones que cumple los invertebrados en el suelo dependen
en gran medida de la eficacia de su sistema digestivo, lo cual depende a su
vez, del tipo de interaccibn que mantiene con la microflora del suelo, de la
naturaleza y la abundancia de las estructuras biolégicas que estos

invertebrados producen en el suelo (LAVELLE, 1996).

Las interacciones bibticas entre estos grupos funcionales
intervienen en la regulacion de los procesos edaficos, cuando la complejidad de
las mismas es grande, es muy probable que los efectos indirectos en la
regulacién de las funciones de los ecosistemas sean muy importantes (PRICE,

1988). .



2.3.1. Herbivoros

Coleman (1976), citado por MASTERS (2004), menciona que el 40
y 90% de la produccion primaria neta corresponde a las partes subterraneas de
las plantas y una alta proporcion de la misma, es consumida por los
invertebrados herbivoros que habitan en el suelo, los cuales en su mayoria son
insectos, los ordenes mas importantes son: Coledptera, Hymenbdptera,

Orthéptera.

Las especies fitéfagas del Orden Coleo6ptera, una cantidad de
individuos viven en la superficie y con vegetacion baja, mientras que otros son
verdaderos cavadores durante toda o parte de su ciclo de vida (CURRY,
1987a), la abundancia de estos insectos es muy variable de un ambiente a otro

y de un ciclo anual al siguiente, lo cual dificuita su analisis cualitativo.

El Orden Hymenodptera son los integrantes de la Familia
Formicidae, son insectos sociales, los cuales tienden a ser mas abundantes en
bosques abiertos, secos y en pasturas no cultivadas (Stradling, 1978, citado

por CURRY, 1987a).

2.3.2. Detritivoros

A este grupo pertenecen un amplio rango de grupos taxonémicos;
los mas importantes son: Oligochaeta, Diplopoda, Isbépoda, e insectos

pertenecientes a los 6rdenes Coleoptera, Dictydptera, Diptera e Iséptera; los
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individuos que ingieren detritos probablemente sean omnivoros no selectivos

(WARDLE, 1995).

Para obtener la energia estos organismos desarrollan el sistema de
digestion de rumen externo por lo que practican la coprofagia (CURRY vy
GOOD, 1992). E‘n los pellets fécales se desérro!la importante actividad
microbiana que es la que produce las transformaciones quimicas (LAVELLE y

SPAIN, 2001).

Las lombrices, las larvas de dipteros y los coleépteros,
desempefian un ifnportante papel en la déscomposici()n de las bostas por ser
capaces de remover grandes cantidades de excrementos, promover la
aireacion y la actividad microbiana a través de los canales que construyen en el
suelo, ademas de favorecer el traslado de la materia organica y el intercambio

de nutrientes (RODRIGUEZ et al., 2003).

2.3.3. Depredadores

Este grupo funcional esta integrado por individuos pertenéc‘ientes a
las clases Arachnida, Chilopoda y Nematoda Mermithidae e insectos de los
érdenes Coledptera, Hemiptera € Hymenéptera. Son tan eficientes, que los
cambios en la densidad afectan a las poblaciones de organismos considerados

plaga (RYPSTRA et al., 1999).



2.4. Relacién macrofauna habitat

Los procesos del suelo ‘estan sometidos a una jerarquia -de
determinantes que operan en escalas anidadas de tiempo y espacio, el clima,
seguido por las propiedades del suelo opera en las grandes escalas, los cuales
fuerzan a las comunidades de plantas, que determinan la calidad y cantidad de
los ingresos organicos del suelo, a los macroinvertebrados y a los
microorganismos que operan en escalas locales (Lavelle ef al., 1993, citados

por LAVELLE, 2002).

Por otra parte, a nivel local la composicién y distribucién de las
comunidades son afectadas por factores tales como la disponibilidad de
recursos, las condiciones microclimaticas, la fertilidad y estructura del suelo

(Beare et al., 1995, citados por CORREIA, 2002).

2.41. Clima

El clima ha sido el factor que ha tenido mayor efecto en los
procesos de evolucibn de largo plazo, determinando la estructura,
caracteristicas de las comunidades vegetales, la distribucién -y abundancia de
los invertebrados asi mismo las variaciones microclimaticas asociadas a la
estructura, densidad de la vegetaciéon y a la presencia de residuos, afectan
considerablemente la distribucién de los invertebrados dentro de la pastura

(CURRY, 1987b).



2.4.2. Caracteristicas del suelo

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo afectan a la fauna que
lo habita de manera directa por el contenido de materia organica, de humedad,
el pH, la estructura del suelo y la aeracién, de forma indirecta a través del
efecto que tienen sobre la vegetacion (DUBS et al., 2004; Swift et al., 1979,

citado por CURRY, 1987b).

La estructura del suelo determina la distribucion de la fauna, existe
una clara y positiva relacion entre el nimero, tamario de los poros y el tipo de
animales que lo habitan, los grandes invertebrados ocupan los poros del suelo
llenos de aire, en general los organismos edéficos prefieren los ambientes

hamedos (HENDRICKS, 1985).

En condiciones de déficit de agua se trasladan a partes mas
profundas del perfil y se distribuyen en forma mas agregada (VERHOEF y VAN
SELM, 1983). La densidad de Coledptera y Oligochaeta tiene una relacién
positiva con el contenido de carbono organico y nitrogeno total (CLAPPERTON,
2000; ZERBINO y MORON, 2003). Si bien las preferencias en cuanto a pH son
variadas, la mayoria de los organismos evitan los suelos acidos (HENDRICKS,

1985).



2.4.3. Practicas de manejo

Desde el momento que un sistema natural es modificado para
desarrollar actividades agricolas, los mayores cambios ocurren en las
propiedades del suelo, abundancia, biomasa y diversidad de la biota del suelo,
las comunidades presentes van a estar determinadas por la intensidad del
cambio inducido respecto al ecosistema natural y por la habilidad de los

organismos para adaptarse a esos cambios (BROWN et al., 2001).

La macrofauna responde al manejo secuencial de cultivos, manera
de preparacion del suelo, ingreso de materia organica fresca, etc., como
resultado de las perturbaciones fisicas que se producen, de la manera de
distribucién de los residuos y de la comunidad de plantas presentes (LAVELLE

y SPAIN, 2001; WARDLE, 1995).

Cuando la cobertura vegetal es diversa, como es el caso de las
pasturas o del campo natural, el mantillo es mas heterogéneo y como
consecuencia hay un incremento de los recursos a ser colonizados, lo que

determina un aumento de la diversidad de la fauna del suelo (FAQO, 2002).

2.5. Indicadores de faunay monitoreo biolégico-de {a-calidad del suelo

Los indices de diversidad fueron unos de los indicadores utilizados
mas frecuentemente. Tienen la ventaja que mucha informacién puede ser

representada por un simple indice, pero ello algunas veces ha conducido a
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resultados errados particularmente en agroecosistemas perturbados por el

laboreo, la cosecha de pasto y el pastoreo (PURVIS y CURRY, 1980).

LINARES (2007), obtuvo en su trabajo de investigacion segun el
indice de Shannon — Weaver que el Bosque Secundario (H'=2,25), fue el mas
diverso que los demas sistemas evaluados, teniendo en el Bosque Primario un

indice de Shannon (H'= 1,37).

TAPIA-CORAL et al. (1999), encontraron que la cantidad y la
calidad de la hojarasca tienen poca influencia sobre la densidad de la
macrofauna en sistemas agroforestales de la Amazonia central de Brasil. La -
presencia de coledpteros en el suelo se debe a su habito copréfago
(MONTEIRO y WERNER, 1989). Asi mismo PASHANASI (2001), encontro
mayores porcentajes referente al orden Haplotaxida, en pastura mejorada con
914 ind.m?, evaluado en la ciudad de Yurimaguas. La diversidad y la
abundancia de las comunidades de organismos y la importancia relativa de los
grupos de mayor interés (lombrices y termitas) se pueden usar como

indicadores de calidad del suelo (DECAENS et al., 1998).

2.6. Macrofauna en una pastura

En pasturas mejoradas, donde coexisten varias especies
vegetales, las comunidades de macroinvertebrados, se caracterizan por su alta
biomasa y riqueza taxonémica (AZEVEDO et al., 2000, DECAENS et al., 2001).

En general es aceptado que las pasturas monoespecificas tienden -a -soportar
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comunidades de invertebrados con baja diversidad, las cuales generalmente

son plagas (Pimentel, 1961; citado por CURRY 1987b).

En relacion a la variacion temporal de las especies vegetales
(AZEVEDO et al., 2000), estudiaron conjuntamente los efectos del laboreo y de
la secuencias de cultivos y pasturas. Estos autores encontraron que el
agrupamiento de los tratamientos se dio en dos niveles; el primero fue por la
preparacion del suelo, en tanto que las rotaciones produjeron un agrupamiento

secundario.

Generalmente Iés poblaciones son mas abundantes y tienen
mayores biomasas en rotaciones de cultivos y pasturas -que -en agricultura
continua (BUCKERFIELD, 1993; EDWARDS et al., 1995; ELLIOT, 1997;
LAVELLE y SPAIN, 2001; YEATES et al., 1998). La explicacion estaria en que
las pasturas cuitivadas producen un mantillo de alta calidad y hay un mayor
aporte de materia organica lo que favorece su actividad (FRASER ef al., 1994,
LAVELLE y SPAIN, 2001). La mayor densidad de individuos ocurre en el
estrato superficial del suelo de 0 — 10 cm de profundidad (WELLINGTON

,1995).

El pastoreo es otra practica que afecta a la macrofauna del suelo,
los efectos son causados a través del corte de la vegetacion, del pisoteo y por
la presencia de heces (MORRIS, 2000). Existen diferencias segun el tipo de
ganado en la manera y selectividad con que es cortada la vegetacion y la
presion que realizan en el suelo (BELL et al,, 2001; HUTCHINSON vy KING,

1980; ILMARINEN et al., 2004).
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En general, un incremento de la intensidad del pastoreo es
acompafiado por una disminucion de la diversidad de la fauna que habita el
suelo, como consecuencia de la simplificacion de la vegetacion y de la

desaparicion de la capa de residuos (CURRY y GOOD, 1992; MORRIS, 2000).

El efecto del pisoteo sobre los invertebrados es mas importante
que el del corte de la vegetacion (MORRIS, 2000). Se reduce la porosidad,
aumenta el nivel de CO2 y disminuye el O2 (Pottinger, 1976, citado por

CURRY, 1987b).
2.7. Macrofauna en un sistema silvopastoril

Dentro de los 6rdenes los mas representados en las unidades con
silvopastoreo, fueron el orden Haplotaxida, que agrupa a las lombrices de
tierra, seguido de Coleodptera; estos resultan de gran importancia en los
principales procesos biologicos que se producen en un pastizal y, por ende,
repercuten en el reciclaje de nutrientes (LEE, 1994; KOLMANS y VASQUEZ,

1996; LARINK y SCHRADER, 2000).

La mayoria de las practicas de manejo del suelo,
independientemente de sus efectos sobre el pH de este, tiene un efecto
negativo sobre su macrofauna, esto se debe que las comunidades de la
macrofauna del suelo son muy sensibles a los cambios de la cobertura del
suelo (LAVELLE et al, 1992). En ‘la Amazonia Peruana, LAVELLE vy

PASHANASI (1989), observaron que ocurre un cambio muy drastico en la
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biomasa y diversidad de los macroartrépodos después de la instalaciéon de

pastizales y cultivos anuales.

Los sistemas  silvopastoriles  proporcionan  condiciones
edafoclimaticas que favorecen el desarrollo de una rica y variada fauna en el
suelo; asi lo demuestran los estudios realizados por SANCHEZ y REINES
(2001), quienes observaron incrementos en el nimero de individuos por metro
cuadrado y en los indices ecoldgicos: diversidad de especies, abundancia
proporcional de organismos en €l suelo, equitatividad y dominancia, con los

mejores resultados para los sistemas silvopastoriles.

El microclima (humedad y temperatura del suelo) creado por la
presencia de las plantas arbéreas en las pasturas es mas favorable para la
actividad biolégica de la macrofauna edafica, lo cual resulta en una mayor

mineralizacion y disponibilidad de nitrégeno en el suelo (FEIJOO et al., 2004).

La mayor presencia de individuos de la fauna edafica en el suelo
en condiciones silvopastoriles esta directamente relacionada con la presencia
de los arboles, los cuales proporcionan condiciones adecuadas de humedad y
temperatura, mayores contenidos d'e materia organica y deposicién de
hojarasca, aspectos que se hacen mas evidentes en pastizales con la
presencia de asociaciones de gramineas y leguminosas, lo que permite crear
las condiciones para una intensa actividad biolégica en el suelo (SANCHEZ y

REINES, 2001; RODRIGUEZ et al., 2002; ALONSO, 2003; HARVEY, 2003).
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La sombra proyectada por el follaje de los arboles puede regular
ambos factores, espec_ialmente la temperatura del suelo, la cual puede llegar a
ser inferior en 10°C a la alcanzada en terreno abierto (WILSQN y WILD, 1991,

RODRIGUEZ et al., 2000).

La tendencia a mayor diversidad segin ODUM (1989), indica la
presencia de cadenas alimenticias mas largas, asi como mayores posibilidades
de control de la retroalimentacion negativa, que reduce las oscilaciones y por
consiguiente, aumenta la estabilidad del sistema. Las especies lefiosas tienen
la capacidad de corregir las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
suelo mediante el aporte de materia organica (MO) en la superficie y en el

subsuelo, y la liberacion y reciclaje de nutrimentos (SHIBU, 2009).

En particular, los sistemas silvopastoriles (SSP), constituyen una
opcién importante, ya que incorporan el componente arboreo, la diversidad de
especies y, un reciclaje y liberacibn de nutrientes en sincronia con los
componentes del sistema, las éspecies lefiosas incorporan los nutrientes a su
biomasa y la recirculan a la superficie del suelo a través de la hojarasca (WICK

et al., 2009).

En cuanto a la macrofauna edafica (SlMON et al., 2005), encontré
una mayor diversidad de organismos en los sistemas con arboles, lo que puede
estar relacionado con -el efecto que ejercen los arboles -en -el suelo, al-regular
factores como la temperatura y la humedad, y crear por lo tanto, un microclima
acordes con la exigencia de una gran cantidad de organismos vivos que

desarrollan su vida gran parte de ella o sobre el suelo.



. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugary fecha de ejecucién

E! presente trabajo de investigacidn se ejecutdé en el médulo
lechero de. la .Facultad de Zootecnia y fincas aledafias (figura 1), ubicado en el
distrito de José Crespo y Castillo, provincia de Leoncio Prado, al norte de la
region Huanuco; a una altitud promedio de 630 m.s.n.m. Presenta una.
temperatura media anual de 23,6 °C, con una precipitaciéon media anual de
3,179 mm y una humedad relativa de 80% (UNAS 2008). El presente estudio

tuvo una duracion de 90 dias desde el mes de setiembre a diciembre del 2011.
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Figura 1. Plano de ubicacién de fincas ganaderas evaluadas.



3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales

3.2.2.

e Palana

¢ Wincha de 30 m.

e Marco de madera 25 x 25 cm.

e Machete

e Bolsas plasticas 14 x 20 cm.
o Tijeras

e Pinzas

e Frascos de plastico

¢ Cuaderno de apuntes

e Formol al 4%

e Alcoholal 70 %

Equipos

¢ Balanza de precisién digital
e Camara fotografica

e Potencidmetro

o Estereoscopio

e Calculadora

o Computadora

e Impresora

16
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3.3. Metodologia

El desarrollo del presente trabajo se realizé en época de inicio de
lluvias que comprende los meses de setiembre y diciembre, para el estudio se

considero cuatro sistemas ganaderos:

3.3.1. Sistemas de evaluacion

Pastura Sobrepastoreada (ST1). presenta especies nativas de
pastos como Axonopus compresus (torourco) y Pseudoelephantopus spicatus
(mata pasto), fueron establecidas hace 8 afios, con pastoreo continuo de
animales, con una carga animal de 1.5 unidad animal (UA), ubicado a 3

kilometros de la ciudad de Aucayacu, de topografia plana con 7 hectareas.

Pastura Natural sin Arboles (ST2): consta con 20 hectareas de
extensibn con pastura natural de Axonopus compresus (torourco), de
topografia plana, ubicado a 2 kilometros de la ciudad de Aucayacu, fueron
establecidas hace mas de 20 afos y con pastoreo de animales, con una carga

animal de 1 UA.

Pastura Mejorada sin Arboles (ST3): este potrero fue establecida
con pastura mejorada (Brachiaria decumbens), fueron establecidas ‘hace mas
de 20 afos. El uso del suelo anterior a {a pastura, fueron cultivos de coca, por
lo que la caracteristica principal eran pasturas establecidas en suelos pobres o

degradados, actualmente se encuentran libres de pastoreo.
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Pastura Mejorada con Arboles (ST4): establecida, con capirona
(Calycophyllum spruceanum B.), con 6 anos de edad, cuenta con pasturas
mejorada como Paspalum plicatulum y B. decumbens, de topografia plana,
establecida hace 20 afos, actualmente se encuentran libre de pastoreo. Estos
dos ultimos sistemas se encuentran en el modulo lechero de la facultad de

Zootecnia, de propiedad de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

3.3.2. Muestreo de macrofauna del suelo

El método de muestreo de la macrofauna del suelo, es similar al
recomendado por Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) (ANDERSON e
INGRAM, 1993). El area de la unidad basica de muestreo es un monolito de 25
cm x 25 cm x 30 cm de profundidad, a lo largo de un transepto elegido al azar

dentro del sistema.

Por cada uso de la tierra descrita se tomaron 8 muestras por
sistema, cada 10 metros. Por lo cual, se realiz6 treinta y dos muestras en total.
Cada muestra representa un monolito y se evaluaron individuos presentes en
cuatro estratos (hojarasca, 0-10, 10-20 y 20-30 cm), tal como se describe en la
figura 2. Se tomaron individuos mayores que 2 mm para ser considerados
como macrofauna. La macrofauna colectados en cada unidad de muestreo se
conservaron en frascos con alcohol al 70% y las lombrices en frascos con
formol al 4%. Posteriormente, en el laboratorio la macrofauna fueron contadas,

pesadas e identificadas hasta el nivel taxonémico de Orden.
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8 lhuestras

25cm

: Hojarasca
25cm ST ALZ
%’? 3 ﬂ g-10cm
_ TRAD
10-20 cm
30cm 20-30 cm

/Parametros Evaluados |

—= Densidad
——» Biomasa
L Diversidad

Figura 2. Metodologia de muestreo por Tropical Soil Biology and Fertility

(TSBF), (ANDERSON e INGRAM, 1993).

3.4. Variables independientes

Las variables independientes fueron los diferentes usos de la tierra
en sistemas ganaderos en estudio: Pastura Sobrepastoreada (ST1), Pastura
Natural sin Arboles (ST2), Pastura Mejorada sin Arboles (ST3) y Pastura

Mejorada con Arboles (ST4).
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3.5. Variables dependientes

Las variables de medicién del presente trabajo de investigacion
fueron:

o Densidad (ind.m™).

e Biomasa (g.m?).

o Diversidad.

3.5.1. Densidad (ind.m™)

Se estimé cuantitativamente la densidad (nimero de individuos.m)
por estrato (hojarasca, 0-10, 10-20 y 20-30 cm), de acuerdo a los diferentes
usos de la tierra a evaluar. Dado que para cada muestreo .se utilizd un
cuadrado de 25 cm de lado, lo que representa 1/16 m?, los datos de cada
punto de muestreo se multiplicaron por 16 para obtener las unidades de

namero de individuos por m? (ind.m?) (CORREIA y OLIVEIRA, 2000).

3.5.2. Biomasa (g.m?)

La biomasa (9.m?), se calculé mediante el pesado fresco de los
individuos en los diferentes usos de la tierra, con una balanza analitica. Las
unidades fueron gramos de peso fresco (g.m?), primero por estrato y luego la

sumatoria para determinar el total de biomasa por sistema de uso de la tierra.
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3.5.3. Diversidad
Para evaluar la diversidad se utilizd tres indicadores:

- Riqueza especifica (S): Unidades taxondémicas

- indice de Shannon-Wiener (H), seguin la ecuacion siguiente:

S
H = — z(pi x In X pi)
i=1 :

ni

L=y
Donde:
H’ : indice de Shannon-Wiener en un contexto ecolégico
S : Numero de especies o unidades taxonémicas
ni :.Abundancia de la especie i
N : Numero total de individuos
In : Logaritmo natural

- indice de equidad (J):

Donde:
H-: indice de diversidad de Shannon-Wiener

S : NUimero de especies o unidades taxonémicas



3.6.

3.7.
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In : Logaritmo natural

Determinacién de los parametros fisicos y quimicos del suelo
3.6.1. Humedad del suelo
La humedad del suelo se determind por el método gravimétrico.

3.6.2. pH del suelo

El pH del suelo se determiné con el método del potencidémetro.

3.6.3. -‘Materia organica y nitrogeno total

Para determinar materia organica, se utilizé la metodologia
descrita por Walkley y Black; y para la determinacién del nitrégeno total

se multiplico por el factor de correccién del 5 % de la materia organica.

Analisis estadistico

Se realiz6 -el disefio -completamente al azar (DCA) con arreglo

factorial 4x4. Se incorpora estadistica descriptiva para las proporciones. Para el

desarrollo estadistico se utilizé el software InfoStat (versién libre). Los datos de

densidad (ind.m2) y biomasa (g.m?) de la macrofauna del suelo fueron
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inicialmente normalizados (vx +0.357 ), por no presentar una distribucién

normal.
Donde:
Factor (A) = Sistema de uso de la tierra (SUT), con 4 niveles.
a= Pastura Sobrepastoreada (ST1)
a, = Pastura Natural sin Arboles (ST2)
as = Pastura Mejorada sin Arboles (ST3)
a4 = Pasturas Mejoradas con Arboles (ST4)
Factor (B) = Estratos (E), con 4 niveles de profundidad.
b= hojara;ca (E1)
bz = 0-10 cm de profundidad (E2)
b3 = 10-20 cm de profundidad (E3)
bs = 20-30 cm de profundidad (E4)
o El modelo estadistico a emplear es la siguiente:
Yi=p+A+B+A'Bj+E;
Donde:
i = Media muestral

A; = Efecto de los diferentes usos de la tierra (1, 2,3y 4)
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B; = Efecto de los estratos (j = 1,2,3y 4)
A;* B; = efecto de la interaccion de usos de la tierra y estratos.
E; = Error experimental

o Elanalisis de varignza (ANVA) empleado es:

Cuadro 1. Fuentes de variacidén y grados de libertad

Fuentes de variacion Grados de libertad
Sistema de uso de la tierra (SUT) 3
Estratos 3
SUT * Estratos ' 9
Error 112

TOTAL 127




IV. RESULTADOS

4.1. Densidad y biomasa en los sistemas ganaderos

4.1.1. Densidad y biomasa por sistema

La densidad de la macrofau.na del suelo (cuadro 2 y figura 3) por
sistema demostré diferencia significativa entre los sistemas evaluados
| (ps=0.05), siendo los sistemas con Pastura Mejorada sin Arboles (ST3) y
Pastura Mejorada con Arboles (ST4), con (900,18 y 687,12 ind.m?
respectivamente), que presentaron mayor densidad en comparacién a la
Pastura Natural sin Arboles (ST2) y la Pastura Sobrepastoreada (ST1). En
cuanto a biomasa (cuadro 2 y figura 4) no se encontré diferencia significativa

entre los sistemas evaluados (p==0.05).

Cuadro 2. Promedio de individuos. m? y biomasa (g.m™) entre los sistemas

evaluados (n= 32, Media + desviacion estandar).

Sistema n  Densidad (ind.m?) Biomasa (g.m?)

Pastura Mejorada sin Arboles (ST3) 32 900,18 + 585,29 (a) 20,28 + 13,56 (a)
Pastura Mejorada con Arboles (ST4) 32 687,12 + 430,32 (a) 27,80 £ 20,59 (a)
Pastura Natural sin Arboles (ST2) 32 184,77 £ 155,90 (b) 17,25 £ 22,18 (a)

Pastura Sobrepastoreada (ST1) 32 127,98 + 102,65 (b) 11,24 £ 11,64 (a)
p-valor ° <0.0001 0.3656
cV _ 72.38 93.46

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segiin prueba de Duncan



26

1000 - a
900 -
800 - a
7
& 700 A 68 ’1‘2
E n
5 600 -
£
> 500 -
S
2 400 -
3 b
3 300 ._ .
184,77
200 - oo 127,98
100 A : N ’% o
0 E; N
ST4 ST2 STH

Sistemas Ganaderos

Figura 3. Densidad total (ind.m?) de la macrofauna del suelo en Pastura
Mejorada sin Arboles (ST3), Pastura Mejorada con Arboles (ST4),

Pastura Natural sin Arboles (ST2) y Pastura Sobrepastoreada (ST1).

En la figura 3, muestra que existe diferencia significativa (p<=0.05),
entre los sistemas evaluados, y que la Pastura Mejorada sin Arboles (ST3) y la
Pastura Mejorada con Arboles (ST4), obtuvieron los mayores valores de
densidad que los sistemas de Pastura Natural sin Arboles (ST2) y la Pastura

Sobrepastoreada (ST1).
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Figura 4. Biomasa total (3.m™) de la macrofauna del suelo en Pastura Mejorada
sin Arboles (ST3), Pastura Mejorada con Arboles (ST4), Pastura

Natural sin Arboles (ST2) y Pastura Sobrepastoreada (ST1).

En la figura 4, muestra que no se encontr6 diferencia significativa

(p = = 0.05), en los diferentes sistemas de uso de la tierra evaluados.

4.1.2. Densidad y biomasa por estrato

En cuanto a los diferentes estratos o niveles de profundidad se
observa que existe diferencia significativa (p<=0.05) entre los sistemas
evaluados, siendo el estrato de 0 — 10 cm que presento la mayor cantidad de

individuos, y que a mayor profundidad disminuye la cantidad de individuos.
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Cuadro 3. Promedio de individuos. m? y biomasa (g.m?), entre diferentes

niveles de profundidad (n= 32, Media * desviacién estandar).

Estrato n Densidad (ind.m?)  Biomasa (g.m?)
HOJARASCA 32 259,63 £ 106,25 (b) 1,94 + 0,73 (c)
0-10cm 32 1461,76 + 641,30 (a) 102,27 36,14 (a)
10 - 20 cm 32 307,06 +217,24 (b) 16,18 + 10,71 (b)
20-30cm 32 85,99 + 119,74 (c) 3,11+ 3.46 (c)
p - valor 0.0001 0.0001
CV . 62.79 56.66

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas(p< = 0,05), segiin la prueba de Duncan

Se puede observar que existe diferencia significativa en los
diferentes sistemas evaluados, siendo el estrato de 0 — 10 cm con mayor

cantidad de individuos (1461,76 ind.m™). La figura 5 muestra con mayor detalle

los resultados.

Densidad (ind. m2)

0 500 1000 1500 2000
HOJARASCA [E28 25963 b

©

® 0-10cm 1461.76 @
=

C

3

210-20cm

20-30cm

Figura 5. Nimero de individuos.m™ por estratos (profundidad)
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Se puede apreciar en la figura 6, que la mayor concentracién en
cuanto a biomasa (g.m?), se encuentra en el estrato de 0 — 10 cm de

profundidad con 102,27 g.m™.

Biomasa (g.m2)

0 20 40 60 80 100 120

HOJARASCA 3]1,94 c
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Profundidad

10-20cm 711618 b

20 - 30 cm g{ 311 ¢

Figura 6. Biomasa total (g.m™) por estrato o niveles de profundidad.

4.2. Densidad y biomasa por estrato en los sistemas

4.2.1. Densidad (ind.m'z) por estratos en los sistemas

La cantidad de individuos evaluados en sus diferentes niveles de
profundidad por sistemas de uso de la tierra se encontré diferencia significativa
(p==0,05) en todos los niveles de profundidad, siendo la Pastura Mejorada con
Arboles (ST4), con mayor cantidad de individuos en el estrato de hojarasca con
589,18 ind.m?2 La Pastura Mejorada sin Arboles (ST3), destaco

estadisticamente en los niveles de 0-10, 10-20 y 20-30 cm de profundidad.
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Cuadro 4. Densidad (ind.m®) en diferentes niveles de profundidad (estratos),
evaluados en cuatro sistemas ganaderos de uso de la tierra (n= 8,

Media + desviacion estandar).

Densidad (ind.m™?)

SISTEMA
Hojarasca 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm

ST4 589,18 £ 137,07 (a) 2226,24 + 738,48 (a) 600,89 + 118,15 (a) 78,91+ 70,20 (b)
ST3 205,72 £ 52,61 (b) 2640,21+ 966,48 (a) 871,02 £ 424,28 (a) 614,2 +427,55 (a)
ST2 159,09 + 77,40 (b) 920,09 * 212,56 (b) 90,88 + 40,71 (b) 3,66 £4,33 (b)
ST1 174,58 + 42,33 (b) 577,59 + 108,46 (b) 42,55 + 29,19 (b) 2,26 + 3,62 (b)

Letras distintas por columnas indican diferencia significativa (p<=0.05), segtin prueba de Duncan

Como se observa en el cuadro 4, la mayor densidad en el estrato
de hojarasca (589,18 ind.m) corresponde a la Pastura Mejoradé con Arboles
(ST4); en el estrato de 0- 10 y 10 — 20 cm de profundidad la mayor cantidad de
individuos se encuentra en la Pastura Mejorada sin Arboles (ST3) y la PaStura
Mejorada con Arboles (ST4); finalmente la menor densidad se obtuvo en el
estrato de 20 — 30 cm en todo los sistemas comparados, siendo la Pastura

Sobrepastoreada (ST1) con 2,26 ind.m™ el de menor densidad (Figura 7).
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Figura 7. Densidad (ind.m™®), en diferentes niveles de profundidad: Pastura
Mejorada con Arboles (ST4), Pastura Mejorada sin Arboles, (ST3),

Pastura Natural sin Arboles (ST2) y Pastura Sobrepastoreada (ST1).

4.2.2. Biomasa (g.m) por estrato en los sistemas

Con respecto a biomasa (g.m?), en los sistemas se encontrd
diferencia significativas (p<=0,05) en todos los estratos evaluados. Destaca en
el estrato de hojarasca la Pastura Mejorada con Arboles (ST4) con 4,09 g.m;
en cuanto al estrato de 0 — 10 cm la Pastura Natural sin Arboles (ST2)

presenté el mayor peso con 145,03 g.m™.
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Cuadro 5. Biomasa (g.m?) en diferentes niveles de profundidad (estratos),
evaluados en cuatro sistemas ganaderos de uso de la tierra (n= 8,

Media * desviacion estandar).

Biomasa (g.m?)

SISTEMA
Hojarasca 0-10 cm 10-20 cm 20- 30cm
ST4 409+120(a) 12506+2525(ab) 32,18+x10,67(a) 4,94+4,00(ab)
ST3 1,55 + 0,37 (b,c) 61,36 £20,90 (b) 25,63 +10,92 (a) 15,08 £ 9,99 (a)
ST2 0,61 0,24 (c) 145,03+ 67,37 (a) 12,91+ 11,93 (a,b) 0,04 £ 0,02 (b)
ST1 2,26+ 0,47 (b) 88,23 £ 13,57 (a,b) 3,07+£2,94 (b) 0,55 £ 0,86 (b)

Letras distintas en columnas indican diferencia significativa (p<= 0,05), segun la prueba de Duncan.

Biomasa (g.m?)

0 50 100 150 200
Hojarasca &% . : : 4

0-10 ¢m+

10-20 cm 0y e ST 4

wOST3
gy ST 2
- ano . 511

QW —0o03C +~0 - 7

20- 30 cm £

Figura 8. Biomasa (g.m?), en diferentes niveles de profundidad: Pastura
Mejorada con Arboles (ST4), Pastura Mejorada sin Arboles, (ST3),

Pastura Natural sin Arboles (ST2) y Pastura Sobrepastoreada (ST1).
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En la interaccion estratos en los sistemas, se encontré diferencia
significativa (p<=0.0.5), siendo el estrato de 0 — 10 cm de profundidad quien
presentd mayor peso (g.m'z) en todos los sistemas ganaderos evaluados

(Figura 8).

4.3. Numero de individuos a nivel de Orden en sistemas ganaderos

Cuadro 6. Sumatoria de individuos por m? en sistemas ganaderos

NUmero de ind.m™ en cada sistema ganadero

Ordenes STA % ST3 % ST2 % ST %
Araneae 208 0.7 288 . 0.7 96 0.9
Coleéptera 768 2.5 544 1.3 544 53 432 63
Gasterépoda 528 1.7 384 0.9 , 64 0.9
Miriapodos 400 13 416 1 560 8.2
Haplotaxida 13312 435 17808 436 6912 67.7 4848 711
Hemiptera 336 11 48 0.1 16 0.3
Hymenoptera - 848 2.8 672 1.6 2512 24.6 864 12.7
Isépoda 3968 13 2464 6 64 0.7
Is6ptera 9584 31.3 17680 43.3
Lepidoptera 80 03 32 02
Orthéptera 544 1.8 544 13 80 0.8 32 05
TOTAL 30576 100 40880 100 10208 100 6816 100

En el cuadro 6, se observa que la Pastura Mejorada con Arboles
(ST4) y Pastura Mejorada sin Arboles (ST3), presentaron la mayor cantidad de
individuos corresponde a las Ordenes de Haplotaxida, Isoptera, Isépoda e
Hymenéptera; con respecto a la Pastura Natural sin Arboles (ST2) y Pastura
Sobrepastoreada (ST1), las Ordenes mas abundantes fueron Haplotaxida,

Hymenéptera y Coledptera.



En la figura 9, en cuanto a la Pastura Mejorada con Arboles (ST4),
la mayor cantidad de individuos corresponde a las Ordenes Haplotaxida (43,5

%), Isoptera (31,3 %) e Isépoda (13 %).

Pastura Mejorada con Arboles (ST4)

1.7%

= ARANEAE

m COLEOPTERA
® GASTEROPODA
= MIRIAPODOS
@HAPLOTAXIDA
= HEMIPTERA
aHYMENOPTERA
ISOPODA
8ISOPTERA

= LEPIDOPTERA
w ORTHOPTERA

Figura 9. Presencia de Ordenes (%) en la Pastura Mejorada con Arboles (ST4).

La mayor cantidad de individuos identificados en la Pastura Mejora
sin Arboles (ST3) corresponde al Orden Haplotaxida (43,6%), Isoptera (43,3 %)
y la Orden Is6poda con 6 %. La menor cantidad de individuos corresponde al

Orden Lepidéptera con 0,2 % (Figura 10).
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Pastura Mejorada sin Arboles (ST3)
1.3%

) 0.7% 0.9% | = ARANEAE
= COLEOPTERA
: 1.3% 1.0% ® GASTEROPODA
‘ = MIRIAPODOS
' @HAPLOTAXIDA

s HEMIPTERA
mHYMENOPTERA
SISOPODA
8ISOPTERA

= LEPIDOPTERA
2 ORTHOPTERA

Figura 10. Presencia de Ordenes (%) en la Pastura Mejorada sin Arboles

(ST3)

Con respecto a la Pastura Natural sin Arboles (ST2), las Ordenes
mas sobresalientes fueron: Haplotaxida (lombriz de tierra) (67,7 %),

Hymenéptera (hormiga) (24,6 %) y Coleéptera con 5,3 % (Figura 11).
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Pastura Natural sin Arboles (ST2)
0.8%

0.9%

= ARANEAE
m COLEOPTERA
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% ORTHOPTERA

Figura 11. Presencia de Crdenes (%) en la Pastura Natural sin Arboles (ST2).

En el sistema Pastura Sobrepastoreada (ST1) (figura 12), se
observa mayores individuos de las Ordenes Haplotaxida (lombriz de tierra) con
71,1 %, Hymenéptera (hormiga) con 12,7 %, Miriapodos con 82 % vy

Coleodptera (escarabajo) con 6,3 %.



Pastura Sobrepastoreada (ST1)

Figura 12. Presencia de Ordenes (%) en la Pastura Sobrepastoreada (ST1).

4.4. Diversidad o riqueza de especies

m COLEOPTERA

u GASTEROPODA
= MIRIAPODOS
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BHYMENOPTERA
8 ORTHOPTERA
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Cuadro 7. Riqueza especifica (S), indice de Shannon — Wiener (H’) e indice de

equidad (J) de la macrofauna del suelo en sistémas ganaderos

Sistemas Ganaderos S H’ J
Pastura Mejorada con Arboles (ST4) 11 1,480 0,62
Pastura Mejorada sin Arboles (ST3) 11 1,219 0,51
Pastura Natural sin Arboles (ST2) 6 0,879 0,49
Pastura Sobrepastoreada (ST1) 7 0,987 0,51

Elaboracion propia
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Segun el indice de Shannon-Wiener (H"), el sistema de Pastura
Mejorada con Arboles (ST4), fue mas diverso que los demas sistemas
ganaderos (H'= 1,480), mientras que el menos diverso fue la Pastura Natural
sin Arboles (ST2) (H’= 0,879). Con respecto al indice de equidad (J), en el
sistema Pastura Mejorada con Arboles (ST4), se observd que la diversidad se
distribuyo de una manera mas uniforme comparados con los demas sistemas.
La Pastura Mejorada con Arboles (ST4), presenta una riqueza especifica
similar a la Pastura Mejorada sin Arboles (ST3), donde ambos presentaron el

mismo numero de especies y su distribuciéon no fue equitativa.

4.5 Parametros fisicos y quimicos del suelo

El sistema con Pastura Mejorada con Arboles (ST4), presenta
suelos hiumedos (43,9 %), respecto a los demas sistemas estudiados; en
cuanto a pH del suelo el sistema cbn Pastura Mejorada con Arboles (ST4), fue
ligeramente acida (5,12); referente a materia organica y nitrégeno total el ST1 y

ST2 presentan cantidades similares (Cuadro 8).

Cuadro 8. Resultado del analisis del suelo: humedad, pH, materia organica y

nitrbgeno total; en los sistemas de uso del suelo.

Humedad

Sistemas Ganaderos (%) pH(1:1) M.O. (%) N (%)
Pastura Mejorada con Arboles (ST4) 43,9 5,12 0,66 0,03
Pastura Mejorada sin Arboles (ST3) 39,6 4,33 1,22 0,05
Pastura Natural sin Arboles (ST2) 36,7 4,38 1,88 0,08
Pastura Sobrepastoreada (ST1) - 27,3 5 1,88 0,08

Elaboracién propia



V.  DISCUSION
5.1. Densidad y biomasa por sistema

5.1.1. Densidad (ind.m?)

En cuanto al nimero de ind.m?, se encontré diferencia estadistica
entre los sistemas ganaderos evaluados (Cuadro 2), donde la Pastura
Mejorada sin Arboles (ST3), presenté una media mayor con 900,18 ind.m?,
seguido de la Pastura Mejorada con Arboles (ST4), con 687,12 ind.m?
mientras que la Pastura Sobrepastoreada (ST1), presentd 127,98 ind.m™.
-Résultados similares obtuvo PASHANASI (2001), referente a la pastura
mejorada (914 ind.m?), en cuanto al sistema Pastura Mejorada con Arboles
(ST4), proporcionan condiciones edafoclimaticas que favorecen el desarrolio de
una rica y variada fauna en el suelo; asi lo demuestran los estudios realizados
por SANCHEZ y REINES (2001). En cuanto a la Pastura Natural sin Arboles
(ST2) y Pastura Sobrepastoreada (ST11), se obtuvo menores individuos, debido
al incremento de la intensidad del pastoreo, el cual es acompariado por una
disminucion de la diversidad de la fauna que habita en el suelo, como
consecuencia de la simplificacion de la vegetacion y de la desaparicion de la

capa de residuos (CURRY y GOOD, 1992; MORRIS, 2000).
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5.1.2. Biomasa (g.m?)

- En los sistemas ganaderos de uso de la tierra evaluados, no se
encontro diferencia significativa entre ellos (cuadro 2). La Pastura Mejorada con
Arboles (ST4), presento 27,8 g.m'z; seguido de la Pastura Mejorada sin Arboles
(ST3) con 20,28 g.m?; lo que puede estar relacionado con el efecto que
ejercen los arboles en el suelo, al regular factores como la temperatura y la
humedad, y crear por lo tanto, un microclima con caracteristicas acordes con la
exigencia de una gran cantidad de organismos vivos que desarrollan su vida o

una gran parte de ella en o sobre el suelo (SIMON ef al., 2005).

5.2. Densidad y biomasa por estrato

En el cuadro 3, se observa que existe una alta diferencia
significativa (p<=0.0001), en los diferentes niveles de profundidades. En el
estrato de 0 — 10 cm existe la mayor cantidad de individuos y biomasa (1461,76
ind.m? y 102,27 g.m? respectivamente. Esto se debe a que las pasturas
cultivadas producen un mantillo de alta calidad y hay un mayor aporte de
materia organica que favorece su actividad (FRASER ef al., 1994; LAVELLE y
SPAIN, 2001). Es por ello, que hay una mayor predisposicion en cuanto a
densidad y biomasa en el estrato de 0-10 cm en todos los sistemas ganaderos

tal como lo menciona WELLINGTON (1995).
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5.3. Densidad (ind.m?) y biomasa (g.m'z) por estratos en los sistemas

Al comparar los diferentes usos de la tierra en los diferentes niveles
de profundidad, se encontré diferencia significativa (p<=0.05). En el estrato
hojarasca sobresale la Pastura Mejorada con Arboles (ST4), en densidad y
biomasa (589,18 ind.m? y 4.09 g.m? respectivamente); referente al estrato de
0-10 cm destaca en densidad la Pastura Mejorada sin Arboles (ST3) con
2640,21 ind.m?, mientras que el sistema con Pastura Natural sin Arboles
(ST2), presento una biomasa de 145.03 g.m™, seguido del sistema con Pastura
Mejorada con Arboles (ST4) con 125,06 g.m? esto se atribuye a lo
mencionado por TA‘P‘IA-CORAL et al. (1999), en la cual encontraron que la
cantidad y la calidad de la hojarasca tienen poca influencia sobre la densidad
de la macfofauna en sistemas agroforestales de la Amazonia Central de Brasil.
Sin embargo, la calidad y la cantidad de fa hojarasca no fueron fuertemente

relacionadas con la biomasa de la macrofauna.

5.4. Numero de individuos a nivel de Orden en sistemas ganaderos

La mayor densidad de individuos corresponde al Orden
Haplotaxida (lombrices) en todos los sistemas evaluados, el cual tuvo una
semejanza con la pastura mejorada evaluado por PASHANASI (2001), quien
presentd mayor densidad de Haplotaxida (lombriz de tierra). Esto confirma
anteriores observaciones realizadas en pastizales naturales y mejorados

(LAVELLE y PASHANASI, 1989).
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La cantidad de individuos (%) pertenecientes al Orden Coleo6ptera

en el sistema con Pastura Natural sin Arboles (ST2) y Pastura
Sobrepastoreada (ST1) con 5,3 y 6,3 % respectivamente; se debe al habito
copréfago (MONTEIRO y WERNER, 1989). Los coleépteros desempefian una
importante funcién en la 'descomposicic’)n de los excrementos por ser capaces
de remover grandes cantidades, promover la aireacion, ademas de favorecer el
traslado de fa materia organica y el intercambio de nutrientes (RODRIGUEZ et

al., 2003).

El mayor porcentaje de individuos presentes en los sistemas con
Pastura Mejorada sin Arboles (ST3) y la Pastura Mejorada con Arboles (ST4),
destacan el Orden Haplotaxida (lombriz de tierra) e Isoptera (termitas); estos
porcentajes son un indicador de gran importancia e interés (lombrices y
termitas) y se pueden usar como indicadores de la calidad del suelo tal como lo

indica DECAENS et al. (1998).

5.5. Diversidad o riqueza de especies

Segun el indice de Shannon-Wiener (H"), 1a Pastura Mejorada con
Arboles (ST4) (H'= 1,480), fue mas diverso que los otros sistemas ganaderos
evaluados. Similar resultado obtuvo LINARES (2007), referente a bosque
primario (H=1,37). El sistema menos diverso fue la Pastura Natural sin Arboles

(ST2) con (H'= 0,879).
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La tendencia a una mayor diversidad de organismos en la Pastura
Mejorada con Arboles (ST4) nos indica, segin ODUM (1989), la presencia de
cadenas alimenticias mas largas, asi como mayores posibilidades de control de
la retroalimentacién negativa, que reduce Ias oscilaciones y, por consiguiente,

aumenta la estabilidad del sistema.

5.6. Propiedades del suelo

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo afectan a la fauna que
lo habita de manera directa por el contenido de materia organica, de humedad,
el pH, la estructura del suelo y la aeracion y de forma indirecta a través del
efecto que tienen sobre la vegetacion (DUBS ef al., 2004; Swift et al., 1976,
citado por CURRY, 1987b). Si bien las preferencias en cuanto a pH son
variadas, la mayoria de los organismos evitan los suelos acidos (HENDRICKS,
1985), es por ello que varia la densidad y biomasa en los sistemas ganaderos
evaluados. Los sistemas con Pastura Mejorada con Arboles (ST4) y Pastura
Mejorada sin Arboles (ST3), obtuvieron valores minimos de materia organica
(0,66 y 1,22 % respectivamente), probablemente estos dos sistemas
actualmente se encuentran libres de pastoreo a diferencia de los sistemas con
Pastura Natural sin Arboles (ST2) y Pastura Sobrepastoreada (ST1), que si
presentan carga animal. Estos resultados estan relacionados con
CLAPPERTON (2000), ZERBINO vy MORON- (2003), que confirman que la
densidad de individuos Coleéptera y Oligochaeta tiene una relacion positiva

con €l contenido de Carbono organico y Nitrégeno total.



VI.  CONCLUSIONES

Los diversos sistemas de usos de la tierra en sistemas ganaderos
influyen en la macrofauna del suelo.

Cuando en el sistema ganadero se incorporan otros componentes
(especies lefiosas), como en los sistemas silvopastoriles, se influye de
manera directa al incremento de la riqueza de la macrofauna del suelo y
por ende, a la sostenibilidad del sistema.

Los sistemas con Pastura Mejorada con Arboles (ST4) y la Pastura
Mejorada sin Arboles (ST3), fueron los que presentaron las mas altas
densidades y biomasa de macrofauna en el suelo en la época de inicio
de lluvias que los sistemas con Pastura Natural sin Arboles (ST2) y
Pastura Sobrepastoreada (ST1).

La Pastura Mejorada con Arboles (ST4), fue el que presenté mayor
biodiversidad, segun el indice de Shannon — Wiener (H’), mien;tras que
la Pastura Natural sin Arboles (ST2), fue el menos diverso.

La mayor abundancia de macrofauna del suelo en todos los sistemas de
uso de la tierra evaluados, se encuentra en €l estrato de 0 — 10 cm de

profundidad, respecto a los demas estratos.
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- En sentido general, en los sistemas con Pastura Mejorada con Arboles
(ST4) y la Pastura Mejorada sin Arboles (ST3). La mayor cantidad de
individuos corresponde a los Ordenes Haplotaxida e Iséptera, ambos
considerados de gran importancia en el reciclaje de nutrientes.

- Los Ordenes mas representativos en sistemas con Paétura Natural sin
Arboles (ST2) y Pastura Sobrepastoreada (ST1), fueron Haplotaxida,
Hymenéptera y Coledptera.

- La mayor proporciéon de materia organica en el suelo, esta relacionada

con la presencia de animales en el sistema ganadero.



ViIl.  RECOMENDACIONES

Realizar estudios en los sistemas ganaderos evaluados en época secay
compararlos con el presente trabajo de investigacion y poder generar
indicadores de macrofauna que permitan valorar la calidad del suelo.
Realizar estudios posteriores con fines de determinar el incremento
poblacional de individuos en cada uno de los sistemas ganaderos
evaluados. |

Establecer sistemas silvopastoriles el cual cbntribuiré a la diversidad de
la macrofauna del suelo y por ende a la sostenibilidad del sistema.
Realizar mayores trabajos de investigacién para generar indicadores de
la calidad del suelo con la presencia de la macrofauna del suelo en

sistemas ganaderos.



VIIl.  ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the soil macrofauna in
different livestock systems such a: improved Pasture with Trees (ST4), improved
pasture without trees (ST3), natural pasture without trees (ST2) and overgrazed
pasture (ST1). It was used the methodology recommended by the Program
Fertility and biology of tropical Soils (TSBF), in each system were sampled 8
monoliths of 25 x 25 x 30 cm, the transect every 10 m. In each monolith was
separated individual present in four strata (litter, 0-10, 10-20 and 20-30 cm.),
which was counted, weighed and identified to taxonomic level of order.
Descriptive statics were used to evaluate the density and biomass among the
four systems. For density (ind.m?) showed significance of the evaluated
systems, resulting in hig her decide the systems evaluated, resulting in higher
density systems with improved pasture with trees (ST4) and improved pasture
without trees (ST3), (687,12 and 900,18 ind.m™ respectively). For biomass (g.m"
%) in the Iitter layer, said the system (ST4) with 27.8 g.m? it corresponded to the
highest percentage Haplotaxida Orders, and Hymenopteras Isopters (ST3 and
ST4), a story in ST2 and ST1 (Haplotaxida, Hymenoptera and Coleopteran). To
wealth as the Shannon index, the system with improved pasture with trees (ST4)
(H= 1,48) was the most diverse, with respect to other systems. The results

- » - \
confirm that the various systems for livestock use affect soil macrofauna.
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X. ANEXO



Apéndice 1.

Anexo A. Nimero de individuos (ind.m'z) y biomasa (g.m™) por sistemas (datos

originales).

Cuadro 11. Namero de individuos (ind.m?) y biomasa (g.m?) existentes en la

Pastura Sobrepastoreada (ST1)

Sistema  Monolito  Estrato Densidad (ind.m?)  Biomasa (g.m?)
ST1 M1 hojarasca 144 1.216
ST1 M1 0-10 cm 512 59.3968
ST1 M1 10-20 cm 32 46736
ST1 M1 20-30 cm 0 0
ST1 M2 hojarasca 112 1.5264
ST1 M2 0-10 cm 672 80.0544
ST1 M2 10-20 cm 64 1.2
ST1 M2 20-30 cm 0 0
ST1 M3 hojarasca 64 1.752
ST1 M3 0-10 cm 320 67.5424
ST1 M3 10-20 cm 16 0.3344
ST1 M3 20-30 cm 0 0
ST1 M4 hojarasca 288 2.4304
ST1 M4 0-10 cm 688 114.2912
ST1 M4 10-20 cm 0 0
ST1 M4 20-30 cm 0 0
ST1 M5 hojarasca 288 52768
ST1 M5 0-10 cm 4438 '68.9984
ST1 M5 10-20 cm 16 0.392
STH1 M5 20-30 cm 0 0
ST1 M6 hojarasca 256 2.8256
ST1 M6 0-10 cm 1072 138.232
ST1 M6 10-20 cm 160 8.0336
ST1 M6 20-30 cm 0 0
ST1 M7 hojarasca 192 2.8112

- ST1 M7 0-10 cm 640 118.8768
ST1 M7 10-20 cm 16 0.304
ST1 M7 20-30 cm 16 1.1472
ST1 M8 hojarasca 128 1.3792
ST1 M8 0-10 cm 416 73.8128
ST1 M8 10-20 cm 192 38.4048
ST1 M8 20-30 cm 64 23.9936




Cuadro 12. Numero de individuos (ind.m™) y biomasa (g.m) existentes en la
Pastura Natural sin Arboles (ST2)

Sistema  Monolito  Estrato  Densidad (ind.m?)  Biomasa (g.m?)
ST2 M1 hojarasca 128 0.592
ST2 M1 0-10 cm 1680 260.512
ST2 M1 10-20 cm 64 5.1872
ST2 M1 20-30 cm 32 0.5632
ST2 M2 hojarasca 416 0.3392
ST2 M2 0-10 cm 1680 415.2752
ST2 M2 10-20 cm 192 17.3168
ST2 M2 20-30 cm 32 0.3568
ST2 M3 hojarasca 320 0.208
ST2 M3 0-10 cm 784 1569.6112
ST2 M3 10-20 cm 112 14.7984
ST2 M3 20-30 cm 0 0
ST2 M4 hojarasca 48 0.2816
ST2 M4 0-10 cm 704 160.88
ST2 M4 10-20 cm 16 4.9152
ST2 M4 20-30 cm 0 0
ST2 M5 hojarasca 64 2.5632
ST2 M5 0-10 cm 512 46.544
ST2 M5 10-20 cm 16 0.1056
ST2 M5 20-30 cm 0 0
ST2 M6 hojarasca 416 0.0864
ST2 M6 0-10 cm 704 96.0672
ST2 M6 10-20 cm 64 1.0208
ST2 M6 20-30 cm 16 0.096
ST2 M7 hojarasca 144 1.5968
ST2 M7 0-10 cm 624 4432
ST2 M7 10-20 cm 272 145.208
ST2 M7 20-30 cm 0 0
ST2 M8 hojarasca 16 0.5984
ST2 M8 0-10 cm 1024 248.3456
ST2 M8 10-20 cm 128 8.2992
ST12 M8 20-30 cm 0 0




Cuadro 13. Numero de individuos (ind.m?) y biomasa (g.m?) existentes en la

Pastura Mejorada sin Arboles (ST3)

Sistema  Monolito  Estrato  Densidad (ind.m?)  Biomasa (g.m?)
ST3 M1 hojarasca 80 0.8912
ST3 M1 0-10 cm 1616 . 90.32
ST3 M1 10-20 cm 704 33.8992
ST3 M1 20-30 cm 1024 40.5952
ST3 M2 hojarasca 112 1.3488
ST3 M2 0-10 cm 2144 51.8272
ST3 M2 10-20 cm 2080 46.8576
ST3 M2 20-30 cm 224 10.5376
ST3 M3 hojarasca 160 0.6784
ST3 M3 0-10 cm 7456 6.7216
ST3 M3 10-20 cm 3248 71.8672
ST3 M3 20-30 cm 1296 11.0032
ST3 M4 hojarasca 144 4.2496
ST3 M4 0-10 cm 1376 47.904
ST3 M4 10-20 cm 496 28.8304
ST3 M4 20-30 cm 464 11.344
ST3 M5 hojarasca 256 1.2736
ST3 M5 0-10 cm 1872 52.3408
ST13 M5 10-20 cm 816 25.848
ST3 M5 20-30 cm 3056 60.2656
ST3 M6 hojarasca 320 1.9264
ST3 M6 0-10 cm 1792 70.456
ST3 M6 10-20 cm 464 4.3792
ST3 M6 20-30 cm 64 0.2704
ST3 M7 hojarasca 352 1.6304
ST3 M7 0-10 cm 5856 157.4752
ST3 M7 10-20 cm 160 2.0816
ST3 M7 20-30 cm 0 0
ST3 M8 hojarasca 320 1.2672
ST3 M8 0-10 cm 1520 68.4976
ST3 M8 10-20 cm 480 28.7264
ST3 M8 20-30 cm 928 41.7312




Cuadro 14. Numero de individuos (ind.m?) y biomasa (g.m?) existentes en la

Pastura Mejorada con Arboles (ST4)

Sistema Monolito Estrato Densidad (ind.m?)  Biomasa (g.m™)
ST4 M1 hojarasca 320 4.4432
ST4 M1 0-10 cm 1040 50.7872
ST4 M1 10-20 cm 368 9.0768
ST4 M1 20-30 cm 16 1.3696
ST4 M2 hojarasca 576 1.9664
ST4 M2 0-10 cm 1472 86.8048
ST4 M2 10-20 cm 304 5.8672
ST4 M2 20-30 cm 48 0.2096
ST4 M3 hojarasca 832 2.6368 .
ST4 M3 0-10 cm 1056 142.832
ST4 M3 10-20 cm 528 64.5216
ST4 M3 20-30 cm 16 0.1568
ST4 M4 hojarasca 512 6.8192
ST4 M4 0-10 cm 4432 97.512
ST4 M4 10-20 cm 1088 45.4144
ST4 M4 20-30 cm 32 0.952
ST4 M5 hojarasca 1216 8.7568
ST4 M5 0-10 cm 1888 125.7056
ST4 M5 10-20 cm 656 28.744
ST4 M5 20-30 cm 16 10.2048
ST4 M6 hojarasca 464 8.0128
ST4 M6 0-10 cm 4816 202.2736
ST4 M6 10-20 cm 784 48.576
ST4 M6 20-30 cm 80 5.1184
ST4 M7 hojarasca 704 2.4016
ST4 M7 0-10 cm 3664 149.1552
ST4 M7 10-20 cm 656 48.9296
ST4 M7 20-30 cm 816 45.6224
ST4 M8 hojarasca 320 1.2704
ST4 M8 0-10 cm 1184 183.4976
ST4 M8 10-20 cm 592 33.824
ST4 M8 20-30 cm 80 6.456




- Anexo B. indice de Shannon — Wiener en los sistemas ganaderos
Cuadro 15. Numero de Orden e indice de Shannon — Wiener, existentes en la

Pastura Sobrepastoreada (ST1)

SISTEMA DE USO DE LA

TIERRA: PASTURA SOBREPASTOREADA (ST1)

ORDEN . . : .
N7 Detalle SISTEMA Pi Ln Pi PiLn Pi
1 Colebptera 432 0.063 -2.763 -0.174
2 Gasterdépoda 64 0.009 -4.673 -0.044
3 Miriapodo 560 0.082 -2.503 -0.205
4 Haplotaxida 4848 0.708 -0.345 -0.244
5 Hemiptera ' 46 0.007 -5.003 -0.034
6 Hymenoptera 864 0.126 -2.070 -0.261
7 Orthoptera 32 0.005 -5.366 -0.025

TOTAL 6846 0.987

Cuadro 16. Numero de Orden € indice de Shannon — Wiener, existentes en la

Pastura Natural sin Arboles (ST2)

SISTEMA DE USO DE LA

TIERRA: PASTURA NATURAL SIN ARBOLES (ST2)

ORDEN , : . .
NE Detalle SISTEMA Pi Ln Pi PiLn Pi
1 Araneae 96 0.009 -4 667 -0.044
2 Coleoptera 544 0.053 -2.932 -0.156
3. Haplotaxida 6912 0.677 -0.390 -0.264
4 Hymenoptera 2512 0.246 -1.402 -0.345
5 lIs6poda 64 0.006 -5.072 -0.032
6 Orthoptera 80 0.008 -4.849 -0.038

TOTAL 10208 0.879




Cuadro 17. Nimero de Orden e indice de Shannon — Wiener, en la Pastura

Mejorada sin Arboles (ST3)

SISTEMA DE USO DE LA TIERRA: PASTURA MEJORADA SIN ARBOLES (ST3)

ORDEN . ! . ) ,
N° Detalle SISTEMA Pi LnPi PiLn Pi
1 Araneae 288 0.007 -4.956 -0.035
2 Coledptera 544 0.013 -4.320 -0.057
3 Gasteropoda 384 0.009 -4.668 -0.044
4 Miridpodo 416 0.010 -4.588 -0.047
5 Haplotaxida 17808 0.435 -0.832 -0.362
6 Hemiptera 48 0.001 -6.748 -0.008
7 Hymenoptera 672 0.016 -4.109 -0.067
8 Isbépoda 2464 0.060 -2.810 -0.169
9 Isoptera 17680 0.432 -0.839 -0.363
10 Lepidoptera 62 0.002 -6.492 -0.010
11 Orthoéptera 544 0.013 -4.320 -0.057

TOTAL 40910 1.219

Cuadro 18. Numero de Orden e indice de Shannon — Wiener, existentes en la
Pastura Mejorada con Arboles (ST4)

SISTEMA DE USO DE LA TIERRA: PASTURA MEJORADA CON ARBOLES (ST4)

. ORDEN

g Dotalic SISTEMA Pi Ln Pi PiLn Pi
1 Araneae 208 0.007 -4.990 -0.034
2 Coledptera 768 0.025 -3.684 -0.093
3 Gasteropoda 528 0.017 -4.059 -0.070
4 Miriapodo 400 0.013 -4.337 -0.057
5 Haplotaxida 13312 0.435 -0.832 -0.362
6 Hemiptera 336 0.011 -4.511 -0.050
7 Hymenoptera 848 0.028 -3.585 -0.099
8 Isdpoda 3968 0.130 -2.042 -0.265
9 Isoptera 9584 0.313 -1.160 -0.364
10 Lepidoptera 80 0.003 -5.946 -0.016
11 Orthoptera 544 0.018 -4.029 -0.072

TOTAL 30576 1.480




Apéndice 2. Analisis estadistico

Anexo A. Analisis estadisticos de la densidad (ind.m?) de la macrofauna del

suelo en los sistemas ganaderos.

Cuadro 19. Analisis de varianza de la densidad (ind.m™) en los estratos.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 89233400 15 5948893.3 8.92 <0.0001
SISTEMA 24985928 3 8328642.7 12.49 <0.0001
ESTRATO 47606728 3 15868909 23.79 <0.0001
SISTEMA*ESTRATO 16640744 9 1848971.6 2.77 0.0057 -
Error _ 74710720 112 667060
Total 163944120 127
Cuadro 20. Analisis estadisticos de la densidad (ind.m) en los sistemas
Sistemas Ganaderos Medias n
Pastura Mejorada sin Arboles (ST3) 1277.5 32 A
Pastura Mejorada con Arboles (ST4) 955.5 32 A
Pastura Natural sin Arboles (ST2) 319 32 B
Pastura Sobrepastoreada (ST1) 213 32 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05), segun prueba de Duncan

Cuadro 21. Analisis estadistico de la densidad (ind.m™) por niveles de estratos.

Niveles de profundidad o estrato Medias n
Hojarasca 303.5 32 B
0-10 cm 1739.5 32 A
10-20 cm 462 32 B
20-30 cm 260 32 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05), seguin prueba de Duncan



Anexo B. Analisis estadisticos de biomasa (g.m™) de la macrofauna del suelo
en sistemas ganaderos.

Cuadro 22. Analisis estadisticos de biomasa (g.m™) de la macrofauna del suelo

en los sistemas ganaderos.

F.V. - SC gl CM F p-valor

Modelo 325001.8 15 21666.79  12.78  <0.0001
SISTEMA | 12635.77 3 4211.92 248  0.0645
ESTRATO 266871.5 3 88957.18  52.46  <0.0001
SISTEMA*ESTRATO  45494.49 9 5054.94 298  0.0032
Error 1899377 112 1695.87 |
Total 5149395 127

Cuadro 23. Analisis estadisticos de biomasa (g.m™) entre sistemas ganaderos.

Sistemas Ganaderos Medias n
Pastura Natural sin Arboles (ST2) 49.87 32 A
Pastura Mejorada con Arboles (ST4) 44.68 32 A B
Pastura Mejorada sin Arboles (ST3) 30.53 32 A B
Pastura Sobrepastoreada (ST1) 25.59 32 B

Letras distintas indican diferencias significativas(ps= 0.05), segin prueba de Duncan

Cuadro 24. Analisis estadistico de biomasa (g.m™) por niveles de profundidad

Niveles de profundidad o estrato Medias n
hojarasca 2.35 32 C
0-10 cm 115.53 32 A
10-20 cm 243 32 B
20-30 cm 8.5 32 B. C

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05), segun prueba de Duncan



Apéndice 3. Imagenes

Anexo A. Imagenes de la coleccion de muestras

Conservacion de las muestras Identificacion a nivel de Orden



