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RESUMEN

El estudio fue disefiado para analizar la relacion entre macrofauna con propiedades
fisicas y quimicas del suelo en plantaciones de Guadua Angustifolia de Tres edades, Tulumayo,
Pueblo Nuevo, Hu&nuco, Peru. Se recolectaron muestras de macrofauna en tres profundidades
(0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm) mediante monolitos en plantaciones de 5, 2 y 1,5 afios. Se
identificaron 23 y 25 especies/familias de macrofauna en la primera y segunda evaluacion,
respectivamente, con 819 y 851 individuos. El andlisis de diversidad indico poca diversidad
con Margalef al igual que Shannon-Weaver de la macrofauna a diferentes profundidades. El
indice de Simpson sugirié heterogeneidad diversa, mientras que la equidad de Pielou sefialé
abundancia de especies sin equidad. La diversidad beta mostré mayor similitud en el estrato de
0-10 cm entre las parcelas P1-P3 y P1-P2, y menor similitud con P3. La parcela P1 presento la
mayor densidad de macrofauna/m? y biomasa en la profundidad de 0-10 cm. El pH del suelo
fue ligeramente &cido en todas las parcelas. La MO, fue moderada en la primera evaluacion y
aumento significativamente en la segunda. Los niveles de nitrogeno (N) fueron bajos en la
primera evaluacion y aumentaron en la segunda. Los niveles de fosforo (P) variaron entre las
parcelas y evaluaciones, y el sodio (Na) mostré niveles bajos en todas las parcelas y
evaluaciones. Las correlaciones entre la macrofauna y las propiedades fisicas y quimicas del
suelo fueron débiles.

Palabras claves: macrofauna, diversidad de especies, monolitos, muestreo de suelo,

fertilidad del suelo.



ABSTRACT

The study was designed to analyze the relationship between macrofauna and soil
physical and chemical properties in Guadua angustifolia plantations of Tres Ages, Tulumayo,
Pueblo Nuevo, Huanuco, Peru. Macrofaunal samples were collected at three depths (0-10 cm,
10-20 cm and 20-30 cm) using monoliths in plantations of 5, 2 and 1.5 years old. Twenty-three
and 25 species/families of macrofauna were identified in the first and second assessments,
respectively, with 819 and 851 individuals. Diversity analysis indicated low diversity with
Margalef as well as Shannon-Weaver of macrofauna at different depths. Simpson's index
suggested diverse heterogeneity, while Pielou's equity indicated abundance of species without
equity. Beta diversity showed higher similarity in the 0-10 cm stratum between plots P1-P3 and
P1-P2, and lower similarity with P3. Plot P1 presented the highest density of macrofauna/m2
and biomass in the 0-10 cm depth. Soil pH was slightly acidic in all plots. MO was moderate
in the first evaluation and increased significantly in the second. Nitrogen (N) levels were low
in the first evaluation and increased in the second. Phosphorus (P) levels varied among plots
and evaluations, and sodium (Na) showed low levels in all plots and evaluations. Correlations
between macrofauna and soil physical and chemical properties were weak.

Key words: macrofauna, species diversity, monoliths, soil sampling, soil fertility.



l. INTRODUCCION

La deforestacidn que sigue ocurriendo en todo el mundo es una de las principales causas
de la pérdida de biodiversidad en nuestros bosques. Este fendmeno se debe, en gran medida, al
cambio en el uso del suelo, donde los bosques se convierten en tierras agricolas, principalmente
para cultivos anuales. Una vez que se cosechan, estas tierras a menudo quedan abandonadas, lo
que resulta en la pérdida de la cobertura forestal durante largos periodos. Como resultado, los
ecosistemas forestales estan perdiendo su capacidad de recuperarse, lo que impacta en su
habilidad para ofrecer servicios ecosistémicos vitales, como la regulacion del agua y la
produccion de alimentos. Estas acciones humanas son las que estan detras de los serios
problemas ambientales que enfrentamos hoy en dia, cuyos efectos se hacen cada vez mas
evidentes, incluyendo sequias prolongadas, inundaciones e incendios forestales.

De manera que, es poca la informacion que se encuentra sobre la relacion de la
macrofauna con la fertilidad del suelo, se encuentran trabajos descriptivos como abundancia,
diversidad, especies, etc., pero que no se relacionan, por ejemplo, con las propiedades
edafoclimaticas del suelo, entre otros pardmetros que ayudarian a la interpretacion para un
mejor manejo del suelo y plantaciones de cualquier tipo. En respuesta a esta preocupacion, la
presente investigacion se centra en responder a la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cual es
la relacion entre la macrofauna con las propiedades fisicas y quimicas del suelo en plantaciones
de Guadua angustifolia de tres edades, Tulumayo, Pueblo Nuevo, Huanuco, Peri?

Por consiguiente, resulta fundamental determinar el grado de relacion entre la
macrofauna y las propiedades fisicas y quimicas del suelo, ya que este conocimiento contribuira
al manejo agronémico de suelos abandonados debido a la perdida de su capacidad productiva.
Esto permitira comprender de manera mas precisa como el manejo de G. angustifolia mejora la
composicion, estructura y diversidad de la macrofauna edéafica, al mismo tiempo que restaura
las propiedades fisicas y quimicas del suelo, promoviendo su capacidad para mantener una
produccion agricola sostenible en beneficio de las poblaciones locales y, por extension, de la
region. Ademas, el analisis e interpretacion de los resultados proporcionara informacion valiosa
sobre cémo el manejo de G. angustifolia influye en la variacion de la diversidad de la
macrofauna del suelo, resaltando su papel en la recuperacién de suelos degradados.

De igual forma, los hallazgos de esta investigacion serdn de gran relevancia para
diversos actores, incluyendo tomadores de decisiones (como gobernadores, alcaldes, ministros,
entre otros), profesionales independientes, técnicos de campo, investigadores y otros
interesados. Esto se debe a que el estudio aborda un tema de interés actual: la mitigacion de los



efectos del cambio climético, para lo cual es fundamental comprender la composicidn del suelo
y la relacion entre la macrofauna y sus propiedades fisicas. Este conocimiento es clave para
impulsar iniciativas, como proyectos de inversion publica o privada, orientados a plantaciones
comerciales, sistemas agroforestales y otras actividades similares. En consecuencia, la
informacion generada en este estudio servira como una linea base para proyectos de inversion
publica y futuras investigaciones enfocadas en la restauracion de ecosistemas forestales, tanto
a nivel regional como nacional.
En consecuencia, se propone como hipdtesis que existe una relacion directa e indirecta
entre la macrofauna con las propiedades fisicas y quimicas del suelo en plantaciones de G.
angustifolia de tres edades, ubicadas en la localidad de Tulumayo, Pueblo Nuevo, Huanuco,
Perq.
Obijetivo general:
— Analizar la relacion de la macrofauna con las propiedades fisicas y quimicas del
suelo en plantaciones de Guadua angustifolia de tres edades, Tulumayo, Pueblo
Nuevo, Huanuco, Perd.
Obijetivos especificos:
— Calcular la diversidad de especies de macrofauna del suelo en plantaciones de
G. angustifolia de tres edades en Tulumayo, Pueblo Nuevo, Huanuco, Perd.
— Cuantificar la densidad y biomasa de la macrofauna del suelo en plantaciones de
G. angustifolia de tres edades en Tulumayo, Pueblo Nuevo, Huanuco, Peru.
— Determinar las propiedades fiscas y quimicas del suelo en plantaciones de G.
angustifolia de tres edades en Tulumayo, Pueblo Nuevo, Huanuco, Perd.
— Determinar la relacion de la diversidad de macrofauna con las propiedades fiscas
y quimicas del suelo en plantaciones de G. angustifolia de tres edades en

Tulumayo, Pueblo Nuevo, Huanuco, Peru.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teorico
2.1.1. Macrofauna del suelo

Los macroinvertebrados, visibles a simple vista y con tamafios que
generalmente superan los dos milimetros, desempefian un papel crucial en los ecosistemas del
suelo. Estos organismos, que incluyen herbivoros, detritivoros y depredadores, participan
activamente en la depredacién de microorganismos, la modificacion de la estructura del suelo,
y la descomposicién y mezcla de materia organica con el suelo (Burges, 1971; Porta et al.,
1999; Coyne, 2000). Ademaés, mejoran las propiedades fisicas del suelo y contribuyen a definir
el hébitat de otras comunidades bioldgicas (Brown et al., 2001).

Asimismo, la diversidad de especies de macrofauna edéfica se ve afectada
significativamente por el tipo de uso del suelo. Segun Huerta (2008), la disminucién en el
namero de especies ocurre en monocultivos como el maiz o pastizales, donde la disponibilidad
de materia organica, fésforo y nitrégeno total es limitada. Ademas, la presencia de rastrojo en
la superficie del suelo, como sefiala Zerbino (1997), crea un ambiente favorable para la
supervivencia y reproduccién de insectos benéficos al regular la temperatura y humedad. En
estudios realizados en la Amazonia central de Brasil, Brown et al. (2001) encontraron que la
calidad de la hojarasca tiene un impacto mayor que su cantidad sobre la riqueza de especies de
macrofauna.

2.1.2. Actividad de la macrofauna

La macrofauna del suelo, compuesta principalmente por artropodos como
los colémbolos, desempefia un papel crucial en el ciclaje de nutrientes y la descomposicion de
materia organica, influyendo en el ciclo global de nitrégeno, azufre, fosforo y carbono
(Pankhurst et al., 1997). Los colémbolos, que habitan en los primeros centimetros del suelo,
son esenciales para fragmentar la materia organica, aumentando su superficie expuesta. Las
lombrices de tierra también juegan un rol vital al mezclar la materia organica con componentes
minerales del suelo, contribuyendo significativamente a la estructura y fertilidad del suelo. Se
estima que las lombrices pueden procesar hasta 34 toneladas de tierra por afio, lo que demuestra
su impacto en la dindmica del suelo (Blair et al., 1997).

2.1.3. Densidad y biomasa de la macrofauna

En condiciones de tropico himedo de Costa Rica, Torres (1995) observo

que la asociacién de pastos de Brachiaria brizantha con Arachis pintoi duplicé la poblacion de

lombrices, alcanzando 371 individuos por metro cuadrado, en comparacién con 195 individuos



por metro cuadrado en pastos de gramineas solas. De manera similar, Sanchez et al. (2008)
encontraron que la introduccion de arboles en pastizales de Cuba aumentd la densidad y
biomasa de la macrofauna del suelo, lo que mejord el contenido de nutrientes. Ademas, en
México, el establecimiento de Leucaena leucocephala en pastizales incremento
significativamente las poblaciones de macrofauna, pasando de 36,28 a 181,28 individuos por
metro cuadrado, y su biomasa aument6 de 11,89 a 41,49 gramos por metro cuadrado
(Rodriguez, 2008).
2.1.4. Diversidad de especies
El indice de Shannon-Weiner, utilizado para evaluar la biodiversidad,
combina dos componentes fundamentales: la riqueza de especies (nimero de taxones presentes)
y la equitatividad (distribucién uniforme de individuos entre estas). Segun Magurran (1988),
un ecosistema con mayor cantidad de especies y una distribucion equilibrada de individuos
exhibird valores mas altos de diversidad, reflejando asi una estructura comunitaria mas
compleja y estable. Por su parte, el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI]
(2023) define la biodiversidad como la variedad de especies presentes en un ecosistema, region
0 pais, destacando su relevancia en la evaluacion de la salud ecoldgica y la capacidad de
resiliencia ambiental.
2.1.5. Diversidad biol6gica
La biodiversidad, concepto central en ecologia, se define como la variedad
de formas de vida en todos los niveles de organizacién bioldgica, abarcando desde las moléculas
de ADN hasta los ecosistemas complejos (Goodfellow y Slater, 1992; Kikkawa, 1990). Esta
diversidad refleja la heterogeneidad intrinseca de los seres vivos, compuestos por unidades
bioldgicas distintas (Burton, 1992). Asimismo, desde una perspectiva aplicada, el término se
vincula estrechamente con la catalogacion y preservacion de especies, destacando su valor
como patrimonio natural resultado de procesos evolutivos irrepetibles (Moreno y Halffter,
2001). Esta riqueza bioldgica, particularmente en flora y fauna, constituye un recurso de valor
incalculable para la ciencia y la conservacion (Vallejo y Aranda, s.a.).
2.1.6. Diversidad en ecosistemas
La diversificacion de la vida en la tierra se ha logrado mediante la
adaptacion a diversos héabitats, formando parte integral de sistemas complejos de interacciones
entre seres vivos y no vivos dentro de los ecosistemas. La diversidad de especies es, en realidad,
un reflejo de la diversidad de ecosistemas, lo que implica que las especies no pueden
considerarse de manera aislada del ecosistema en el que viven. Esta interconexion subraya la

importancia ambiental de mantener la diversidad de ecosistemas para preservar la diversidad



de especies. De hecho, la destruccidn de ecosistemas es una de las principales causas de la
acelerada extincion de especies (Moreno y Halffter, 2001).
2.1.7. Tipos de diversidad

La clasificacion de la diversidad bioldgica puede ser analizada a través de
tres componentes principales: alfa, beta y gamma, los cuales corresponden a diferentes escalas
espaciales y permiten comprender los patrones de variacion de la biodiversidad en relacion con
la estructura del paisaje. Este marco conceptual, propuesto por Whittaker (1972), ha sido
fundamental para estudiar la distribucidn de especies y los procesos ecoldgicos a nivel local,
regional y global, proporcionando una base teérica esencial para la investigacion y
conservacion de la biodiversidad.

2.1.7.1. Diversidad alfa (a)

La diversidad alfa se define como la riqueza de especies en un
area o hébitat especifico. Segin Whittaker (1972), este concepto se refiere al numero de
especies presentes en una muestra territorial, mientras que Sugg (1996) lo describe como el
nimero de especies adaptadas a un habitat homogéneo, donde el tamafio del area influye
directamente en la cantidad de especies, siguiendo la relacion area-especie (a mayor area, mayor
diversidad). Por otro lado, Halffter et al. (2005) destacan que la diferencia clave radica en lo
que se mide: la riqueza de especies en un territorio determinado o la riqueza de especies dentro
de una comunidad especifica, lo que subraya la necesidad de precisar este concepto para su
correcta aplicacién en estudios ecolégicos.

Del mismo modo, la diversidad alfa, que representa la riqueza de
especies en un area especifica, esta influenciada por factores ambientales locales, interacciones
poblacionales (como la competencia interespecifica) y procesos de colonizacion,
recolonizacién y extinciones locales (Llorente y Morrone, 2001). Ademas, Moreno y Halffter
(2001) destacan que esta diversidad resulta del equilibrio entre las dindmicas bioticas
(competencia, depredacion), factores abidticos y la inmigracion de especies desde otras areas,
resaltando la complejidad de los procesos que la determinan.

2.1.8. Restauracion de ecosistemas
La restauracion de ecosistemas ha ganado reconocimiento global como
una estrategia crucial para la conservacion de la biodiversidad, la lucha contra la desertificacion
y la degradacion del suelo, asi como para mitigar los efectos del cambio climatico
antropogénico (Convenio de Diversidad Bioldgica [CDB], 2012). Ademas, la restauracion a
escala de paisaje representa un cambio significativo en la ciencia de la conservacion, al

centrarse en la gestion territorial integral en lugar de limitarse a las reservas protegidas. Este



enfoque busca maximizar el valor de los paisajes rurales para asegurar la persistencia de la
biodiversidad, prevenir extinciones y proporcionar servicios ecosistémicos esenciales (Chazdon
et al., 2009).

Asimismo, las intervenciones ambientales deben priorizar la mejora de las
funciones ecoldgicas originales y evitar la reduccion o conversion de habitats naturales,
asegurando asi la integridad del ecosistema (Latawiec et al., 2015). Estas acciones no deben
reemplazar la conservacion ni legitimar la degradacién de tierras o practicas de explotacion
insostenibles. En paisajes modificados por la actividad humana, los bosques maduros y areas
con vegetacion nativa casi pristina son fundamentales como reservorios de biodiversidad,
proporcionando una fuente esencial para la colonizacion de sitios restaurables dentro de los
paisajes agricolas.

De igual forma, los esfuerzos para proteger la biodiversidad y promover
el desarrollo sostenible incluyen acciones a nivel de paisaje que buscan recuperar y mantener
la funcionalidad de los ecosistemas. Estas acciones deben: proteger y ampliar las areas de
vegetacion nativa, incluidas las zonas protegidas, para reducir el efecto borde; mejorar la
conectividad del paisaje mediante corredores ecoldgicos o trampolines entre areas de
vegetacion natural; utilizar una amplia diversidad de especies, considerando su diversidad
genética; complementar iniciativas para reducir la degradacion y pérdida de habitats,
preservando asi los remanentes de bosques maduros y otros habitats casi pristinos; y aplicarse
de manera ecoldgicamente adecuada, evitando practicas como la reforestacion en ecosistemas
no forestales (Janishevski et al., 2015).

2.1.9. Taxonomia de G. angustifolia

En el mundo existen mas de 1 681 especies de bambu (Clark, 2018) y en
el Per( se reportan 37 especies y 8 géneros (Londofio, 2013) que comunmente reciben el
nombre de bambu.

Su taxonomia se representa de la siguiente manera:

Reino . Vegetal

Division . Spermatophyta
Subdivision : Angiosperma
Clase : Monocotyledoneae
Orden : Glumiflorales
Familia : Poaceae
Subfamilia :  Bambusoideae

Tribu . bambusodae



Subtribu . Bambuseae
Género :  Guadua
Especie . Guadua angustifolia Kunth

2.2. Estado del arte
2.2.1. A nivel internacional

Botinaetal. (2012) en “Evaluacion de la macrofauna del suelo en Solanum
tuberosum (solanales: solanaceae) con sistemas de labranza tradicional y minima” concluyen
que el estudio demuestra que la labranza del suelo ejerce un efecto negativo sobre la diversidad
de este; que la utilizacion de estrategias que minimicen la manipulacion de este, son esenciales
para la conservacion de la biota edafica. Asimismo, los resultados del presente estudio
demuestran que la biomasa, especialmente de Haplotaxida, es una potencial herramienta
bioindicadora para evaluar el impacto del manejo del suelo sobre la comunidad edéfica.

Triana et al. (2015) en “La macrofauna del suelo como indicadora de
degradacion de bosques riberefios en la amazonia oriental brasilera” concluyen que a pesar de
que los bosques riberefios de los rios Pepital y Grande (Alcantara - MA) se encuentran
severamente degradados, Pepital presenta un mejor estado de conservacion. La comunidad total
de la macrofauna del suelo tuvo influencia negativa de la degradacion. Oligochaeta, Opilionida,
Isopoda y Gastropoda son los grupos que podrian ser considerados potenciales indicadores de
degradacion, los cuales podrian ser usados para el monitoreo de la restauracion de estos
ecosistemas. Finalmente, el presente trabajo demostrd que la pérdida del componente vegetal
influye en la abundancia, riqueza y composicion de la comunidad total de macroinvertebrados
del suelo, confirmando su eficiencia bioindicadora. Nuestros resultados pueden servir de alerta
para evitar que mas bosques riberefios sean perdidos junto al componente bioldgico y los
servicios ambientales que sustentan.

Anchundia (2015) en “Diversidad de la macrofauna del suelo en dos
sistemas de produccion de banano y platano en la zona de el Carmen y La Mana” concluye que
la recoleccion de artropodos en las dos localidades estuvo influenciada por el tipo de trampa
(de caida y cromaética) y el sistema de produccion (monocultivo y agrosistema) en el que se
establecieron. Asimismo, de la clase Hexapoda, los drdenes que presentaron mayores
poblaciones fueron Collembola e Hymendptera con 1 110 y 1 888 especimenes, debido a la
abundancia y distribucién que presentaron. Ademas, dentro del orden Hymenoptera, las
hormigas (Familia Formicidae) domind en todos los tratamientos, tanto en su abundancia como
en su distribucién en las localidades en estudio, especialmente en ecosistemas con desequilibrio

ecoldgico. De los sistemas de produccion del estudio, el agro sistema también tuvo una mayor



presencia de macrofauna desde el suelo, donde el orden mas ventajoso fue el 54 %de la
Collembola, dandonos un modelo, diciendo que este orden esta relacionado con la calidad del
suelo. Finalmente, el orden que mostr6 menos abundancia fue ortdptera con 0,74 % en dos
ubicaciones probadas.

Montenegro et al. (2017) destacan que, en la microcuenca de Tomabd, la
diversidad de macrofauna es superior en los sistemas de bosque en comparacion con los
sistemas de produccion pecuaria, aunque los andlisis estadisticos no revelaron diferencias
significativas. Este hallazgo se asocia con las caracteristicas del suelo, especialmente el pH y
la materia organica. Sin embargo, el sistema silvopastoril mostr6 una mayor riqueza
taxondmica, con un mayor nimero de Ordenes identificados y una mayor abundancia de
individuos. Ademas, el pH fue crucial para la diversidad de poblaciones, mientras que el cobre
y el fésforo incidieron en la abundancia de macrofauna en los tres sistemas estudiados.

Arias (2021) analiz6 la taxonomia de artropodos en suelos de cultivos de
cacao en Santo Domingo de los Tsachilas y Esmeraldas, identificando 7 clases, 18 érdenes y
21 familias. Se encontr6 un mayor nimero de macroinvertebrados en Santo Domingo (176
individuos) en comparacion con Esmeraldas (162 individuos). La clase Insecta predominé con
el 55,5 % de los 6rdenes. La mayor cantidad de invertebrados se hall6 entre 0-10 cm de
profundidad, con Crassiclitellata representando el 51,14 % en Santo Domingo y 44,4 % en
Esmeraldas, mientras que a 10-30 cm las poblaciones fueron casi nulas. La biodiversidad fue
baja, con indices de Shannon-Weaver de 1,89y 1,91, respectivamente. La similitud de especies
entre localidades fue del 70,5 % (J = 0,705), y la mayor similitud entre estratos fue del 30 %
entre 0-10 cm y 10-20 cm.

2.2.2. A nivel nacional

Solano (2016) destaco que la gestion del suelo tiene un impacto directo en
su calidad, particularmente a través de la cantidad de materia organica, y que la biodiversidad
edafica acta como un indicador clave de la calidad y sostenibilidad del suelo. En zonas de
altitud baja y media, su investigacion reveld que la gestion del suelo afecto significativamente
la macrofauna. Los suelos de bosques y pastos menos alterados presentaron una mayor
biodiversidad y riqueza en comparacién con aquellos sometidos a practicas agricolas intensivas.

Sanchez (2018) identificé 16 ordenes de macroinvertebrados por metro
cuadrado en cuatro sistemas de uso del suelo. Los Hymenoptera fueron el grupo mas abundante,
con 731 individuos por metro cuadrado, seguidos por los Coleoptera (295 ind/m?) y los Isoptera
(289 ind/m?). En cuanto a la biomasa, el pastizal present6 la mayor cantidad (20,26 g/m2),

sequido del sistema agroforestal (11,06 g/m2), el monocultivo (7,99 g/m?) y el bosque (5,68



g/m2). La mayor densidad de macrofauna se encontrd en el sistema agroforestal (414,5 ind/m2),
mientras que el bosque tuvo la menor (65,25 ind/m?2). En términos de diversidad, el pastizal
obtuvo el indice mas alto (1,62), y el bosque el mas bajo (1,48).

Quintana (2018), demuestra que la aplicacion de pulpa de café incrementa
significativamente la presencia de macrofauna en los cultivos de café, observandose un
aumento notable en especies de los érdenes Hymenoptera y Haplotaxida. Estos resultados
resaltan el potencial de la pulpa de café como recurso para mejorar la biodiversidad del suelo
en sistemas agricolas.

Santa Cruz y Burga (2019) concluyen que la presencia de macrofauna es
un bioindicador de la calidad del suelo en cultivos de arroz en el distrito de San Rafael,
Bellavista. Segun sus resultados, el suelo sin cultivo de arroz presenta una mayor abundancia y
diversidad de macrofauna edafica (H: 1,51) en comparacion con los suelos cultivados con arroz
(H: 0,69). Esta mayor diversidad en suelos sin cultivo sugiere un mayor grado de calidad del
suelo, lo que resalta el impacto negativo del cultivo de arroz sobre la biodiversidad edéaficay la
salud del suelo.

Zavaleta (2019) realizd un estudio exhaustivo sobre la macrofauna
edéfica, identificando 9,257 individuos distribuidos en 20 grupos taxonémicos. Los grupos mas
prominentes fueron Formicidae, Isoptera y Oligochaeta, que conjuntamente representaron el
93% del total de grupos. Los grupos menos abundantes incluyeron Araneae, Chilopoda, larvas
de Coleoptera, Heteroptera, Homoptera y Thysanura. Ademas, Zavaleta encontré que los suelos
con alta y media materia organica presentaron una mayor abundancia y densidad de
macrofauna, destacando a los "ingenieros del suelo” como Formicidae, Isoptera y Oligochaeta,
asi como a depredadores y herbivoros especificos. En suelos con baja disponibilidad de calcio,
magnesio y potasio, los detritivoros fueron mas comunes, mientras que en suelos con baja
materia organica, predominaron los depredadores como Araneae. Finalmente, se observo una
baja diversidad y poca uniformidad en la distribucion de los grupos taxonémicos en las fincas
estudiadas.

2.2.3. Anivel local

Chanta (2010) destacd que la diversidad de macroinvertebrados fue mas
alta durante la etapa de cosecha, particularmente en el sistema Mani forrajero-Frejol palo-Sacha
inchi, que presentd 13 especies y un indice de diversidad de 1,8 bits por individuo, junto con
una alta equidad de 0,7 a nivel de hojarasca. En comparacion, las parcelas testigo Macorilla-
rabo de zorro mostraron solo 3 especies con un indice de diversidad de 1 bit por individuo y

una equidad de 1 a nivel de 0-10 cm. Ademas, encontro que los valores de densidad y biomasa
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fueron notablemente superiores en el sistema Mani forrajero-Frejol palo-Sacha inchi, con 1,456
individuos por metro cuadrado y 15,28 gramos por metro cuadrado a nivel de hojarasca, y en
el sistema Mani forrajero-Guaba-Sacha inchi, con 1,744 individuos por metro cuadrado y
267,57 gramos por metro cuadrado a nivel de 0-10 cm.

Panduro (2013) destacd que la densidad, diversidad y biomasa de la
macrofauna del suelo variaron considerablemente segln el uso del suelo y la profundidad, con
valores mas elevados en el estrato superficial. En su estudio, el pastizal presentd la mayor
densidad y biomasa, mientras que el sistema con bambi mostré los valores méas bajos. En los
primeros 10 cm de profundidad, el pastizal tuvo la mayor densidad, seguido de la plantacion de
cacao. La diversidad fue significativamente mayor en suelos con cacao, con un indice de
Shannon de 1,76, en comparacion con los pastizales, que tuvieron un indice de 0,48. Ademas,
se identificaron 15 grupos taxonémicos, con Hymenoptera y Coleoptera presentes en todos los
sistemas estudiados.

Sagawa (2014) encontré que los sistemas agroforestales, como el de café
con sombra de bosque (SAC) y el de cultivo anuales con cultivos permanentes (SA), mostraron
altas densidades y biomasa de macroinvertebrados del suelo. En su estudio, los grupos
Haplotaxida e Is6poda fueron comunes en todos los sistemas de uso del suelo evaluados. En el
Bosque Primario (BP), Haplotaxida fueron los mas abundantes, mientras que en el Sistema
Agroforestal con cultivos (SA), las Isopoda predominaron. La distribucion vertical de los
macroinvertebrados revel6 que la mayoria se encontraban en el estrato superficial (0-5 cm) en
los cuatro sistemas. Ademas, Sagawa encontré que los Haplotaxida fueron prominentes tanto
en el Bosque Primario como en el Sistema Agroforestal con cultivos, mientras que los
saprofagos y depredadores fueron mas comunes en el Bosque Secundario.

Tuesta (2015) demostré que el cultivo de cacao presentd la mayor
densidad de macrofauna del suelo, con 899 individuos por metro cuadrado, seguido por el maiz
y el bosque secundario. La biomasa fue significativamente mayor en cacao, con 18,55 gramos
por metro cuadrado, en comparacion con el cultivo de cocona, que tuvo la menor biomasa. La
macrofauna se concentr6 principalmente en la hojarasca y los primeros 10 cm de suelo, siendo
el cacao el que mostrd el mayor porcentaje en este estrato. Los grupos mas abundantes fueron
Oligochaeta, Isoptera y Formicidae. Ademas, Tuesta encontrd que el bosque secundario
presento la mayor diversidad y equidad, mientras que el maiz tuvo los valores méas bajos en

estos indicadores.
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Daza (2019) constaté que en el sistema agroforestal que combina
Theobroma cacao y Guazuma crinita, la riqueza especifica presentd una relacion funcional entre
el numero total de especies y el niumero total de individuos. Las especies mas prominentes
fueron Oligochaeta, seguidas de Diplopoda, y en menor medida, IsOptera, todas ellas a una
profundidad de 0 a 10 cm. Ademaés, Daza encontr6 que la diversidad de macrofauna fue baja
segun el indice de Shannon-Wienner, mientras que el indice de Simpson indicé un dominio
significativo. El indice de Margalef confirmo la relacion funcional entre el nimero total de
especies y el numero total de individuos, lo que sugiere una estructura comunitaria especifica

en este sistema agroforestal.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La presente investigacion se realizo en tres plantaciones de G. angustifolia, de
diferentes edades en el Centro de Investigacion y Produccion Tulumayo, perteneciente a la
Universidad Nacional Agraria de la Selva.

3.1.1. Ubicacidn geogréficay politica
Las coordenadas UTM de las areas donde se llevaron a cabo las

evaluaciones se muestran en la Tabla 1.
Tabla 1. Coordenadas UTM (Datum WGS 84, UTM/UPS de las plantaciones

Arti Coordenadas

Parcela Vértices Este Norte
1 385145 8991457
Plantacion de 5 afios 2 385119 8991435
3 385162 8991406
4 385181 8991425
1 385061 8991431
2 385079 8991461
Plantacion de 2 afios 3 385119 8991435
4 385162 8991406
S 385142 8991379
6 385130 8991379
1 385104 8991346
i6 & 2 385023 8991405
Plantacién de 1,5 afios 3 384964 5551324
4 385045 8991265

3.1.2. Ubicacién politica
El &rea objeto de estudio esta situada politicamente en el distrito de Pueblo
Nuevo, que forma parte de la provincia de Leoncio Prado, en el departamento de Huanuco
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la investigacion

3.1.3. Formacion ecoldgica
De acuerdo con el sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge
(1987), el distrito de Pueblo Nuevo se ubica dentro de la categoria de bosque muy himedo
Tropical (bmh-T), lo que refleja su posicion en el diagrama bioclimético correspondiente.
3.1.4. Clima
La capital del distrito de Pueblo Nuevo presenta un clima tropical calido,
con una temperatura minima de 17 °C y una maxima de 32 °C. La humedad relativa es del 87
% en promedio. La precipitacion anual es significativa, con un promedio de 2 500 mm, lo que
indica un clima constante y calido a lo largo del afio, segin los registros de la Estacion
Meteorolégica UNAS — Tulumayo (2022).
3.2. Material y métodos
3.2.1. Materiales y equipos
El conjunto de materiales utilizado comprendié plumones indelebles,
lapices, lapiceros, tablero de madera, formatos para la recoleccion de datos de campo, placas
Petri, alcohol al 70 %, regla milimétrica y bolsas ziploc, entre otros. Se emplearon herramientas
manuales como pala recta y machete. Los analisis de laboratorio se realizaron utilizando los
equipos disponibles en los laboratorios, incluyendo aquellos destinados a anélisis fisico-

quimicos. Ademas, se utilizaron una cadmara digital de alta resolucién y otros dispositivos
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necesarios para las evaluaciones de campo, asi como un laptop para el procesamiento de datos

en gabinete.
3.2.2. Metodologia
3.2.2.1. Calculo de la diversidad de especies de macrofauna del suelo en
plantaciones de G. angustifolia de tres edades

Para la recoleccion de muestras en las parcelas con plantacion de

G. angustifolia en Tulumayo, se adopto6 la metodologia del Tropical Soil Biology and Fertility

(TSBF) desarrollada por Anderson e Ingram (1993). Esta metodologia consiste en la creacién

de monolitos de suelo de 25 cm x 25 cm x 30 cm, que permiten un anélisis detallado del suelo.

Las muestras se recolectaron en cada parcela segun lo descrito en la Tabla

3. El tamafo minimo de los macroinvertebrados recolectados fue >a 2 mm, incluyendo Anélida
(lombrices), Coledptera (escarabajos), Hymenodptera-Formicidae (hormigas), Iséptera
(termitas), asi como estados adultos e inmaduros de otros artrépodos edéaficos (Lavalle, 1996;
Correiay Oliveira, 2000). Ademas, se incluyeron otros grupos como mil pies, cien piesy arafias.

El proceso de extraccion de macrofauna en cada monolito se detalla en los

siguientes pasos:

- En cada punto de muestreo, se establecié un cuadrado de suelo de 25
cm por lado y 30 cm de profundidad para la recoleccion de muestras
(Figura 2).

- Con ayuda de una pala recta, se excavd cada profundidad para extraer
los macroinvertebrados mayores a 2 mm. La tierra recolectada se
extendio sobre una manta negra limpia colocada sobre el suelo. Con
la colaboracion de varias personas, se capturaron y contaron los
individuos, que luego se depositaron en envases de vidrio con alcohol
al 70 % para cada estrato descrito en la Figura 2.

- Una vez preparadas, las muestras fueron selladas y codificadas, y
posteriormente transportadas al laboratorio de Entomologia de la
UNAS, donde fueron identificadas por el experto designado.
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Figura 2. Esquema del monolito para el muestreo.
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Los indices de diversidad alfa se determinaron mediante la

aplicacion de los métodos de Margalef (riqueza de especies), Shannon-Wiener (diversidad
especifica), Simpson (dominancia) y Equidad de Pielou (uniformidad). Estos calculos siguieron
las metodologias establecidas por autores como Shannon (1948), Ares (1971), Krebs (1978),
Hair (1987), Magurran (1991, 1998, 2004), Mostacedo y Fredericksen (2000), Moreno (2001)

y Feisinger (2003), utilizando las ecuaciones propuestas en sus trabajos fundamentales:

_(s-1)
Mg ™ 1n ()

H' = Y3_, PixIn (Pi)

D= 3() = Loy

N2
Hr

r__
] - Hrmax

Donde:

Ni
pi

J’

H’ max

numero de especies presentes

numero total de individuos

numero de individuos de la especie i
proporcién de individuos de la especie i
indice de dominancia de Simpson
indice de equidad de Pielou

InS

1)
(2)
3)
(4)
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Tabla 2. Rango de valores de los indices de diversidad alfa.

indices de Diversidad «  Rango Descripcion
Margalef (Dmg) 2a5 Dobnde 2esbajay5esalta
Shannon-Wiener (H") 2a3 DoOnde 2esbajay 3esalta

Cuanto mas cerca esté el valor del indice de la unidad,

mayor sera la probabilidad de que una especie o0 grupo

Simpson (D) 0al ] . ) o
domine; cuanto mas cercano a cero esté el valor del indice,
mayor sera la biodiversidad del habitat.

) ) Donde 1 corresponde a situaciones donde todas las especies

Equidad de Pielou (J) 0al )
son igualmente abundantes

Diversidad beta ()

El coeficiente de Jaccard se aplic6 para evaluar la similitud en la
composicion de especies entre sitios, siguiendo las metodologias descritas por Magurran (1988)
y Polo (2008). Este indice oscila entre 0 (ninguna especie compartida) y 1 (composicion

idéntica), calculado mediante la formula:

= — (5

a+b-c

Donde:

a : Numero de especies presentes en el sitio A
b : NuUmero de especies presentes en el sitio B
¢ : Numero de especies presentes en el sitio Ay B

3.2.2.2. Cuantificacion de la densidad y biomasa de la macrofauna del suelo
en plantaciones de G. angustifolia de tres edades
La densidad se estimé utilizando un cuadrante de muestreo de
0.25 x 0.25 m (0.0625 m? o 1/16 m?). Los valores registrados en cada unidad muestral se
multiplicaron por un factor de 16 para expresar los resultados en individuos por metro cuadrado
(ind/m2), siguiendo la metodologia propuesta por Correia y Olivera (2000). De manera similar,
para calcular la biomasa, los pesos obtenidos se multiplicaron por un factor de 16 para expresar
los resultados en unidades por metro cuadrado, siguiendo la metodologia propuesta por Correia
y Olivera (2000).
3.2.2.3. Determinacion de las propiedades fiscas y quimicas del suelo en
plantaciones de G. angustifolia de tres edades
Para cumplir los objetivos del estudio, se recolectaron muestras

de suelo superficial (0-30 cm de profundidad) en cada parcela, preferiblemente en los monolitos
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tras el muestreo de macrofauna. Estas muestras fueron sometidas a analisis de laboratorio para
evaluar:

Propiedades fisicas:

— Textura

— Estructura

— Color

Propiedades quimicas:

- pH

— Conductividad eléctrica (CE)

— Materia organica (MO)

— Nitrégeno total (N)

— Carbono organico (C)

— Fésforo disponible (P)

- Oxido de potasio (K20)

— Capacidad de intercambio cationico (CIC)

— Calcio (Ca*"), magnesio (Mg?**), potasio (K*) y sodio
(Na’)

Los analisis se realizaron siguiendo metodologias estandarizadas
para suelos agricolas, incluyendo los protocolos de Doran y Lincoln (1999) para parametros
microbiol6gicos, Moscatelli (2000) para caracterizacion fisica, y Acevedo et al. (2000) para
propiedades quimicas.

3.2.2.4. Determinacion de la relacion de la diversidad de macrofauna con
las propiedades fiscas y quimicas del suelo en plantaciones de G.
angustifolia de tres edades

Para establecer la relacion entre la macrofauna y las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, se emplearon modelos matematicos basados en la metodologia de
Calzada (1964). Estos modelos permitieron analizar como las variables edaficas influyen en la
dindmica de la macrofauna, contribuyendo asi a una comprensién mas profunda de los
ecosistemas estudiados.

Ecuacion de regresion:
Yi=a+bXi+¢ (6)
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Coeficiente de correlacion:

(3 x)- (x> )

) () (T ) )
(7)

Por la naturaleza de los datos cuantitativos, se utilizé el coeficiente de

r

correlacion de Pearson, denotado como r, oscila entre -1y +1, lo que indica la fuerza y direccion
de la relacion lineal entre dos variables continuas (Hernandez et al., 2006). Un valor de r = —1
representa una correlacion negativa perfecta, r = 1 una correlacién positiva perfecta, y r =0
sugiere la ausencia de una relacion lineal entre las variables.
3.2.2.5. Tipo de investigacion
El enfogque metodoldgico de este estudio se baso en un disefio
hipotético-deductivo y aplicado, integrando disciplinas como biologia, entomologia,
taxonomia, ciencia del suelo y ecologia para analizar la relacién entre la macrofauna y las
propiedades fisicas y quimicas del suelo en plantaciones de Guadua angustifolia de tres edades.
Este enfoque se sustenta en los marcos tedricos desarrollados por Murillo (2008) y Valderrama
(2013), quienes han contribuido significativamente a la comprension de las interacciones entre
la macrofauna y el suelo en ecosistemas similares.
3.2.2.6. Nivel de investigacion
El disefio del estudio fue descriptivo-correlacional, ya que se
establecieron relaciones entre las especies de macrofauna y las propiedades fisicas y quimicas
del suelo en plantaciones de Guadua angustifolia de tres edades. Este enfoque se basé en el
marco teorico desarrollado por Sanchez (1984), quien ha contribuido significativamente a la
comprension de las interacciones entre variables ecoldgicas en estudios similares.
3.2.2.7. Tipo de disefio de investigacion
El disefio de investigacion fue no experimental, de tipo
correlacional longitudinal, ya que los datos se recolectaron en al menos dos momentos
especificos, con un intervalo de seis meses entre ellos (uno al inicio y otro al final del estudio).
Ademas, se elaboré un mapa que ubicaba los puntos de muestreo dentro de cada parcela con
plantaciones de Guadua angustifolia. Este enfoque se basé en el marco tedrico desarrollado por
Hernandez et al. (2004), quienes han contribuido significativamente a la comprension de las
relaciones temporales entre variables en estudios similares.
3.2.2.8. Poblacion
Fue 1,517 ha que es la suma de las tres areas de las parcelas con

plantacion de G. angustifolia en Tulumayo (Figura 1).
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3.2.2.9. Muestra
Para la determinacion de la macrofauna, se hizo de tal manera
que sea representativa al area de las parcelas con las plantaciones de G. angustifolia, la

obtencion de las muestras se obtuvo aplicando la siguiente formula:

7252
n= F2
Donde:
Z = Nivel de confianza (correspondiente con la tabla de
valores de Z) 1,96 para 0,05
S?2 = Variancia obtenida de revision bibliografica o

muestra piloto (0,3)
E = Error de estimacion maximo aceptado (25 %)

n = Tamano de la muestra

El estudio se baso en el concepto de que una muestra debe ser un
subgrupo representativo de la poblacion, segun lo establecido por Hernandez et al. (2004). Esto
implica que la muestra debe reflejar las caracteristicas esenciales de la poblacion total,
permitiendo hacer inferencias estadisticas validas sobre ella (Tabla 3).

Tabla 3. NUmero de muestras por cada parcela.

) Parametros Muestra
Plantacion _ _
Poblacionales (Monolitos a evaluar)
Plantacion de 5 afios E=0,25yS?=0,5 6
Plantacién de 2 afios E=0,20y S2=0,3 9
Plantacion de 1,5 afios E=0,15y S2=0,3 16

La distribucion de las muestras en cada parcela fue por

conveniencia tratando de cubrir todo el area de cada una de las parcelas.
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3.2.2.10. Variables de la investigacion
Para el presente estudio se considerd las siguientes variables:

Tabla 4. Variables e indicadores

Variables Indicadores Subindicadores
Diversidad Individuos > 2 mm
Macrofauna ) )
del suelo Diversidad alfa (o):
Diversidad beta (B):
- Textura - %
- pH - Ppm
.. L ) N
Propiedades Condgct|V|d,a(j_ eléctrica Cmol(+)/kg
.. - Materia orgénica
fisicas
uimicas Fosforo
ya - Potasio
del suelo

- Proporcién de absorcién de sodio
- Carbonatos totales y caliza activa
- Capacidad de intercambio catiénico

3.2.2.11. Técnicas de recoleccion de informacion
Se emplearon formatos estandarizados para la recoleccion de
datos de campo, acorde con la metodologia establecida para este tipo de investigacion. Ademas,
se aplico la técnica de observacion directa para el registro sistematico de la informacién en el
entorno de estudio.
3.2.2.12. Analisis estadistico
Se emplearon analisis estadisticos paramétricos y no
paramétricos, asi como métodos descriptivos y correlacionales para el procesamiento de los
datos, los cuales fueron presentados en tablas y representaciones graficas. La fundamentacion
teorica se baso en los estudios de Renddn et al. (2016) y Hernandez y Mendoza (2018). Para la
contrastacion de la hipdtesis, se aplico el coeficiente de correlacion de Pearson (“r””), con un
nivel de confianza del 95 % y un nivel de significancia de a=0,05, lo que implica un 5 % de

probabilidad de error.



IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Diversidad de especies de macrofauna del suelo en plantaciones de G. angustifolia
de tres edades en Tulumayo, Pueblo Nuevo, Huanuco, Peru
4.1.1. Especies y abundancia

Se encontrd en la primera evaluacion 819 individuos contenidos en 23
especies y familias, algunos como larvas y huevos. Para el caso, la parcela 1 corresponde a la
plantacion de cinco afios, la 2 a dos afios y la 3 a afio y medio. La mayor abundancia mostrada
en las tres areas evaluadas corresponde a Lumbricus terrestris. Nuestro estudio encontr
individuos de las subclases y ordenes descritos, similares a los reportados por Triana et al.
(2015), deduciendo segun los hallazgos del investigador que las parcelas se encuentran en
recuperacion producto del manejo de las plantaciones de G. angustifolia.

A su vez, Anchudia (2015) encontr6 que Collembola e Hymenoptera
presentaron las mayores poblaciones en ecosistemas con desequilibrio ecoldgico
(perturbaciones y degradacion del suelo). Pero el agroecosistema tuvo mayor presencia de
macrofauna del suelo, siendo Collembola el mas diverso y abundante con un 54 % del total,
refiriendo que este orden esta asociado a la calidad de los suelos. Nuestro estudio encontr6 que
Lumbricus terrestris fue la especie més abundante en las tres parcelas de investigacion y a una
profundidad de 0 a 10 cm, no pudiéndose determinar las causas debido al objetivo del estudio.
Por su parte, Montenegro et al. (2017) encontrd que el bosque fue mas diverso y abundante en
macrofauna del suelo comparado con los otros sistemas, siendo sin embargo no significativas
segun el andlisis estadistico realizado, relacionandose con las propiedades quimicas del suelo.

Por otro lado, en cuanto a macrofauna del suelo evaluada en plantaciones
de cacao por Arias (2021) encontrando que el estrato de 0 a 10 cm mostré mayor abundancia
de invertebrados, influenciado por el orden Crassiclitellata (lombrices de tierra) representando
el 51,1 % de todos los individuos registrados. En nuestro estudio se encontré que Lumbricus
terrestris del orden Crassiclitellata y la Subclase Oligochaeta, mostré un promedio entre las tres
parcelas evaluadas de 0 a 10 cm del 90 %, muy superior a lo encontrado por el investigador.

Solano (2016) identifico una relacion significativa entre la macrofauna del
suelo y la salud bioldgica del paisaje. Los resultados del estudio indican que la gestion del suelo
debe considerar la calidad de sus componentes, con énfasis en la cantidad de materia organica,
asi como los efectos beneficiosos que la macrofauna puede aportar a la dinamica edéafica y la

sostenibilidad del ecosistema (Tabla 5).
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Tabla 5. Macrofauna del suelo por parcela y profundidad en la primera evaluacion.

Familia/especies Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3

P1L P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

Adulto de Blatellidae 1

Adulto de Chrysomelidae 1 1

Adulto de Coccinelidae 1

Adulto de Curculionidae 1 2

Adulto de Formicidae 2 1 1 1 2 2

Adulto de Lycosidae 1 1

Adulto de Membracidae 1

Adulto de Reduviidae 1

Adulto de Scarabaeidae 3 1 1

Adulto de Scarabeidae 2

Adulto de Staphylinidae 1

Adulto de Aracneidae 1

Adulto de Helicidae (caracol) 1

Adulto de Oniscidea (Chanchito de

humedad) 4

erjreg{sct)r(ijs Lumbricidae (Lumbricus 5 1 4 6 2 20 16 1

Larva de Elateridae 1 1 3

Larva de Scarabaeidae 4 2 4 3 1

Adulto de Lumbricidae (Lumbricus

; 127 4 1 150 68 31 248 44 25
terrestris)

Adulto de Julidae (Milipodo) 1
Adulto Steinernematidae (Nematodos) 2

Ninfa de Cercopidae 1

Adulto de Porcellionidae (Porcelio laevis) 1 2 2 1 1 1
Adulto de Theridiidae (Arafas enteleginos) 1

*P1= Profundidad 0 a 10, P2=10a 20 y P3=20 a 30 cm.

La segunda evaluacion revel6 851 individuos contenidos en 25 especies y
familias, algunos como larvas y huevos. Como en la primera evaluacién, la mayor abundancia
mostrada en las tres areas evaluadas corresponde a Lumbricus terrestris con un promedio en las
tres parcelas a una profundidad de 0 a 10 cm del 90,27 % ligeramente superior a la primera
evaluacion. Estos resultados son anadlogamente a la primera evaluacion y a lo encontrado y
comparado con Triana et al. (2015), Anchudia (2015), Arias (2021) y Solano (2016).

Sin embargo, Sanchez (2018) en su estudio de cuatro sistemas de uso
pastizal, agroforestal, monocultivo y bosque protegido, encontré la mayor cantidad de
macrofauna en el sistema agroforestal. En nuestro caso las plantaciones de G. angustifolia
muestran una gran cantidad de macrofauna, siendo L. terrestris la especie mas abundante en las

tres parcelas evaluadas. Ademas, Santa Cruz y Burga (2019) demostraron que la macrofauna
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edéfica es un bioindicador de la calidad del suelo, siendo que los suelos sin el cultivo de arroz
mostraron una mayor presencia de macrofauna edéafica que con la presencia del cultivo.
Contrariamente, Panduro (2013) encontré que el pastizal tenia la mayor cantidad de
macrofauna. Y nuestro estudio, con las plantaciones de G. angustifolia demostraron que la
macrofauna incremento con respecto a la segunda evaluacion, mostrandose superior a las
investigaciones citadas (Tabla 6).

Tabla 6. Macrofauna del suelo por parcela y profundidad en la segunda evaluacion.

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
P1L P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

1

Familia/especies

Adulo de Phoridae (Moscas pequefias y

jorobadas)

Adulto de Carabidae (escarabajos

bombarderos)

Adulto de Chrysomelidae (escarabajos de las

hojas)

Adulto de Blaberidae (cucaracha de tierra)

Adulto de Formicidae (Hormigas) 2 1 1
Adulto de Lygaeidae (Himendpteros)

Adulto de Otitidae (moscas pequefias)

Adulto de Scarabaeidae

Adulto de Staphylinidae 1

Adulto de Tenebrionidae 1
Adulto de Termitidae 1

Adulto de Forficulidae (tijereta) 1
Adulto de Aracneidae

Adulto de Salticidae (arafia saltarina) 1

Adulto de Scolopendridae (Escolopendra o
ciempiés)

Huevo de Lumbricidae (Lumbricus
terrestris)

Larva de Curculionidae (eruciforme) 2

Larva de Scarabaeidae (Phyllophaga) 4 1 4 1 1
Adulto ple Lumbricidae (Lumbricus 137 4 1 144 71 28 287 54 19
terrestris)

Adulto de Julidae (Milipodo) 1

Adulto de Porcellionidae (Porcelio laevis) 2 2 2 1 1
*P1= Profundidad de 0-10 cm, P2= 10-20 cm y P3= 20-30 cm.

Wk |k ||~

1

5 1 4 6 1 20 16 1
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4.1.2. Diversidad alfa (o)

Los promedios de diversidad alfa entre la primera y segunda evaluacién
muestran poca diversidad con Margalef y Shannon-Wiener, debido a que en ninguna de las
parcelas y profundidades evaluadas superaron el valor de dos, con excepcion de 2,41 que seria
una diversidad media en la parcela 3 a una profundidad de 0-10 cm durante la segunda
evaluacion. En cuanto a Simpson podemos decir que el promedio de las parcelas y
profundidades son diversamente heterogéneas debido a que los valores encontrados no superan
el 0,5 con excepcion de la primera evaluacion en las profundidades de 10-20 y 20-30 cm de la
parcela 1, donde los valores mostraban homogeneidad. En cuando a la equidad evaluada con
Pielou, podemos afirmar que existen especies abundantes pero sin equidad, debido a que los
promedios encontrados no superan el 0,55 con excepcidn en las profundidades de 10-20 y 20-
30 cm de la parcela 1 en la primera evaluacion, donde mostraba especies abundantes y con
equidad completa.

En este sentido, Arias (2021) encontrd una baja diversidad en los cultivos
de cacao, evaluada mediante el indice de Shannon-Wiener. Sin embargo, al aplicar el indice de
Pielou, se observo que ambas areas comparten el 70,5 % de las especies. En comparacion con
nuestro estudio, el indice de Shannon-Wiener también presenta valores bajos, lo que sugiere
que son similares. No obstante, el indice de Pielou es inferior en nuestro analisis, lo que indica
que las parcelas no son comparables. Sin embargo, Sanchez (2018) encontré una mayor
diversidad en el sistema pastizal, ligeramente inferior en agroforestal y bastante menor en el
bosque protegido. De igual forma, Santa Cruz y Burga (2019) encontraron una diversidad de
Shannon-Wiener en areas sin cultivo de arroz de 1,51 que es baja, pero bastante mayor a areas
con el cultivo de arroz.

Asimismo, Chanta (2010) encontré una diversidad de 1,8 bits/ind. Dentro
del sistema de cultivo Mani forrajero — Frijol palo — Sacha inchi., lo cual se considera bajo
segun el indice de Shannon-Wiener; sin embargo, mostro una equidad de 0,7, lo que indica una
cercania hacia especies abundantes y una equidad completa. Por otro lado, Panduro (2013)
reporté un valor de 1,76 nats/ind. en el indice de Shannon-Wiener, lo que también sugiere una
baja diversidad en las plantaciones de cacao, siendo ain menor en suelos con pasto. No
obstante, Tuesta (2015) encontrd una diversidad media en la macrofauna del suelo del bosque
secundario con 2,25 y una equidad de Pielou, bastante alto comparado con los resultados de
nuestro estudio. Finalmente, Daza (2019) también encontrd una diversidad baja con Shannon-
Wiener (Tabla 7) (Figura 3) (Figura 4) (Figura 5) (Figura 6).



Tabla 7. Diversidad a de las parcelas por profundidad en las dos evaluaciones.

Parcelas Profundidad Dmgl Dmg2 H'1 H'1 D1 D2 J'1 J2
1 0-10cm 1,01 080 046 042 0,18 0,16 0,26 0,26
1 10-20 cm 1,82 182 165 165 0,81 081 1,03 1,03
1 20-30 cm 1,82 000 143 0,00 1,00 0,00 1,30 0,00
2 0-10 cm 1,57 1,78 046 048 0,15 0,16 0,21 0,21
2 10-20 cm 1,36 068 0,79 054 0,32 0,25 0,40 0,39
2 20-30 cm 1,86 030 117 0,17 0,48 0,07 0,56 0,24
3 0-10cm 1,42 241 056 0,62 0,22 0,23 0,24 0,23
3 10-20 cm 1,42 162 109 09 0,53 046 056 0,46
3 20-30 cm 0,90 033 051 0,22 0,21 0,20 0,37 0,32
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Figura 3. Diversidad de Margalef en las dos evaluaciones por parcela y profundidad.

25



26

18 165165

16 143
1
A 1,17
12 1,09
0,96

! 0,79
08 122

0,54 , 051
06 04604 0,46 0,48
04 . 0,22
02 '

0

Valores de diversidad a

0-10cm 10-20cm 20-30cm 0-10cm 10-20cm 20-30cm 0-10cm 10-20cm 20-30cm

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3

BH1 EH2

Figura 4. Diversidad de Shannon-Wiener en las dos evaluaciones por parcela y profundidad.

1
0,48
0,32
25 0,22 0,23 021
0,15 0,16
07 0.1
0

0-10cm 10-20cm 20-30cm 0-10cm 10-20cm 20-30cm 0-10cm 10-20cm 20-30cm

1
08 0,81 081

g 08

E

S07

)]

Y

3

5 05

s

S 04

£ 03

O ¥

9% 18
02 ami®

0

0,53

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3

B01 WD2

Figura 5. Diversidad de Simpson en las dos evaluaciones por parcela y profundidad.



27

14

o

! 1,031,03

08
0,56
06 0,46
04 039 0,37
0 0,32
0.26 0,26 021 0,21 0,24, 24 023 .
0 '

0-10cm 10-20cm 20-30cm 0-10cm 10-20cm 20-30cm 0-10cm 10-20cm 20-30cm

s

Valores de diversidad a
-

o

[ )

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3

m'1n2

Figura 6. Diversidad Pielou en las dos evaluaciones por parcela y profundidad.

4.1.3. Diversidad beta (p)

La similitud de Jaccard entre pares de parcelas (P2y P3, P1y P3, P1y P2)
en tres profundidades del suelo (20-30 cm, 10-20 cm, 0-10 cm) en la primera evaluacion. El
coeficiente de Jaccard varia de 0 (sin similitud) a 1 (identidad total), indicando la proporcion
de especies compartidas entre dos parcelas. Las parcelas P2 y P3 son las mas similares en
términos de macrofauna. Esto podria deberse a condiciones ambientales similares, historias de
uso de la tierra parecidas o proximidad geografica. La parcela P1 muestra diferencias en la
macrofauna en comparacion con P2 y P3. Esto podria deberse a diferencias en factores como
el tipo de suelo, la disponibilidad de agua, la exposicién solar o las perturbaciones pasadas
(incendios, tala selectiva, rtc.). De modo que, la variabilidad en la similitud entre las distintas
profundidades del suelo sugiere que la distribucion de las especies de macrofauna esta
determinada por factores especificos de cada estrato. La mayor similitud en la capa superior del
suelo (0-10 cm) en las parcelas P1-P3 y P1-P2 podria reflejar una comunidad de macrofauna
compartida o una mayor influencia de factores superficiales.

Con esa base, Arias (2021) encontr6 el valor més alto de 30 % entre 0 a
10 cm con 10 a 20 cm, 10 % entre hojarasca con los primeros 20 cm y 0 % entre los 30 cm de
profundidad. Por su parte, Huaman (2023) encontré una similitud de Jaccard de 40,63 % en un
sistema Cacao-Tornillo. Asimismo, Saldafia (2024) encontr6 25,8 % en el sistema cacao-
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platano y 27 % en el sistema cacao-bosque secundario. Asimismo, Ruiz et al. (2023) identifico
una similitud con el indice de Jaccard del 50 % en los modelos de cultivo Bambd-Aguaje y
Plantacién mixta-Bambu. Comparando con nuestro estudio, se encontré en una profundidad de
0 a 10 cm un promedio del 41 % en la primera evaluacion y del 36 % en la segunda evaluacion,
pudiéndose afirmar que Ruiz et al. (2023) es mayor a nuestros resultados, pero son similares
con lo encontrado por Huaman (2023) y menores con Arias (2021) y Saldafia (2024). En
consecuencia, nuestra investigacion sirve para entender que la diversidad beta en el suelo puede
ser un indicador de salud y resiliencia en los ecosistemas, ya que refleja como las especies
cambian en respuesta a los cambios ambientales y geograficos. Esto puede ser especialmente
importante para comprender como la biodiversidad en la Tierra responde a factores como
habitats variables, contaminacion y cambio climatico (Tabla 8) (Figura 7).

Tabla 8. Similitud de Jaccard en las dos evaluaciones por parcela y profundidad.

lera Evaluacion 2da Evaluacién
PlyP2 PlyP3 P2yP3 PlyP2 PlyP3 P2yP3
0-10cm 0,36 0,50 0,38 0,50 0,33 0,25
10-20 cm 0,20 0,33 0,27 0,80 0,30 0,20
20-30 cm 0,38 0,17 0,20 0,50 0,50 1,00

Profundidad

PlyP3

PlyP2

Coeficiente de similitud de Jaccard

W20-30 cm @10-20cm WO0-10 cm

Figura 7. Diversidad  usando Jaccard en la primera evaluacion por parcela y profundidad.

El dendrograma basado en Jaccard, nos ayudo en el andlisis jerarquico de

agrupamiento (hierarchical clustering) y a visualizar la similitud entre diferentes profundidades
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por cada parcela evaluada. En 0-10 cm de la primera evaluacion, nos muestra las relaciones
entre P1, P2 y P3, teniendo P1 y P2 una similitud muy alta (cerca de 0,95), debido a que se
agrupan primero. Mientras que P3 tiene menor similitud con P1 y P2, uniéndose al grupo
formado por ellos en un nivel mas bajo de similitud (cerca de 0,80). En resumen, P1y P2 son
los mas similares entre si, mientras que P3 es més diferente en comparacion con ambos (Figura
8).

P3

P2

P1

] L T | T
070 075 080 085 09 095
Similarity

Figura 8. Dendrograma basado en Jaccard de 0-10 cm en la primera evaluacion.

El dendrograma para la profundidad de 10-20 cm en la primera evaluacion,
muestra una relacion de P2 y P3 estan més relacionados entre si, ya que se agrupan primero en
un valor cercano a -25. Y P1 es mas diferente de P2 y P3, ya que se une al grupo formado por
ellos en un valor mas bajo (cercano a -50). En resumen, P2 y P3 son los mas similares entre si,
mientras que Pl es el mas diferente del grupo. Este dendrograma enfatiza la diferencia

(disimilitud) entre los elementos al representarla con valores negativos (Figura 9).
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Figura 9. Dendrograma basado en Jaccard de 10-20 cm en la primera evaluacion.

El dendrograma para la profundidad de 20-30 cm en la primera evaluacion,
muestra una relacion de P2 y P3 estos dos elementos se agrupan aproximadamente a un valor
de similitud de -10 significando que, entre ellos, tienen menor diferencia en comparacion con
los otros elementos. P1 se agrupa con el clister formado por P2 y P3 a un valor cercano a -25.
Esto indica que P1 tiene una mayor diferencia respecto a P2 y P3, en comparacién con la
similitud entre ellos. Esto nos permite confirmar que P2 y P3 tienen una mayor afinidad,

mientras que P1 es significativamente mas distinto (Figura 10).

P2

P3

P1

30 25 20 -i5 -0 5
Similarity

Figura 10. Dendrograma basado en Jaccard de 20-30 cm en la primera evaluacion.
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En la segunda evaluacion se encontron que las parcelas P2 y P3 son
idénticos a 20-30 cm de profundidad, con un coeficiente de 1,00 mostrando una mayor
similitud. Asimismo, sen encontrd6 que P1 y P2 son muy similares a 10-20 cm, con un
coeficiente de 0,80. Se encontrd también que P2 y P3 tienen los valores mas bajos (0,20) a 10-
20 cm, mostrando que a esta profundidad son los més diferentes (menor similitud). Finalmente,
la similitud varia significativamente con la profundidad, destacando diferencias en las capas

superficiales (0-10 cm y 10-20 cm) (Figura 11).

P2YP3

P1YP3

P1YP2

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Coeficiente de similitud de Jaccard

m20-30cm ™10-20cm ™O0-10cm

Figura 11. Diversidad 3 usando Jaccard en la segunda evaluacion por parcela y profundidad.

En la segunda evaluacion se encontré que P1 y P2 a una profundidad de
0-10 cm, muestran un nivel de similitud cercano a -30 agrupandose primero. Esto indica que
tienen una relacién mas estrecha en comparacién con P3 que se encuentra mas alejado
mostrandose considerablemente diferente, uniéndose al cluster formado por P1y P2 a un nivel
de similitud mucho mas bajo, cercano a -140. Esto indica que P3 es el mas diferente de los tres
(Figura 12).
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Figura 12. Dendrograma basado en Jaccard de 0-10 cm en la segunda evaluacion.

A una profundidad de 10-20 cm en la segunda evaluacién se encontré que
P2y P3 se agrupan primero a un nivel de similitud cercano a -22,5 indicando que tienen una
relacion mas estrecha en comparacion con P1 que se une al grupo formado por P2 y P3 a un

nivel de similitud cercano a -60. Visualizdndose que P1 tiene una diferencia significativa en

relacién con el grupo de P2 y P3 (Figura 13).

P2

P3

P1

T

600 -525 -450 -37.5 -30.0 -225 -150 -7.5
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Figura 13. Dendrograma basado en Jaccard de 10-20 cm en la segunda evaluacion.

En la segunda evaluacién para una profundidad de 20-30 cm P2 y P3 se

unen primero en el dendrograma (a un nivel de similitud de alrededor de -10). Esto significa
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que P2y P3 son més similares entre si que con P1. Esta parcela se une al grupo P2/P3 a un nivel
de similitud mucho menor (alrededor de -20). Indicandonos que P1 es considerablemente
diferente a los otros dos. Ademas, cuanto mas a la derecha se produce la union en el
dendrograma (es decir, mas cerca de 0 en el eje de similitud), méas similares son los elementos
que se estan uniendo. En este caso, P2 y P3 son bastante similares entre si, mientras que P1 es
bastante distinto del resto. Resumiendo, las parcelas P2 y P3 podrian tener una composicion de
especies muy parecida, quizas con especies dominantes similares, condiciones ambientales
parecidas, o historias de perturbacion similares. Mientras que la parcela P1 podria ser un sitio
con una composicion de especies muy diferente, quizas debido a diferentes condiciones del
suelo, exposicién, o un régimen de perturbacion distinto (Figura 14).

P2

P3

P1

1 T L

I ] L)
-30 25 20 -15 -10 5
Similarity

Figura 14. Dendrograma basado en Jaccard de 20-30 cm en la segunda evaluacion.

4.2. Densidad y biomasa de la macrofauna del suelo en plantaciones de G. angustifolia
de tres edades en Tulumayo, Pueblo Nuevo, Huanuco, Peru

La densidad de individuos de macrofauna evaluados por metro cuadrado (ind./m?)
en tres parcelas a tres profundidades (P1, P2, P3) y en dos evaluaciones o momentos diferentes
(Densidad 1y Densidad 2). Se encontrd que la parcela 1 de 0-10 cm presenta la mayor densidad
de macrofauna en comparacion con las otras profundidades en ambas evaluaciones. Densidad
1, P1 tiene aproximadamente 2 240 ind./m2, y en la Densidad 2, aumenta ligeramente a 2 400
ind./m2. Esto indica una poblacion considerable y relativamente estable de macrofauna en esta
profundidad. Ademas, esta profundidad destaca en su densidad, lo que puede sugerir
condiciones ambientales favorables para la macrofauna, como disponibilidad de recursos

alimenticios, humedad adecuada o menor perturbacion del suelo. En la parcela 2 a una
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profundidad de 0-10 cm la densidad es mayor comparada con la parcela 1, pero relativamente
menor en la segunda evaluacion, en las otras profundidades son relativamente similares, pero
menor en la profundidad de 20-30 cm en la segunda evaluacion. En la parcela 3 a una
profundidad de 0-10 cm presentan las mayores densidades 4 512 ind/m? y 5 232 ind/m? en la
segunda evaluacion, comparado con las parcelas 2 y 1 respectivamente a la misma profundidad,
en las profundidades de 10-20 y 20-30 cm son relativamente menores a la parcela 2, pero
bastante mayores a la parcela 1. Estos cambios en la densidad que se muestra, quiza sea
influencia del verano prolongado el afio 2024 periodo en que se realizo la segunda evaluacion,
un afio anémalo en cuanto a la ausencia de precipitaciones regulares en la zona de Tulumayo.

Sin embargo, haciendo comparaciones de los resultados encontrados en las tres
parcelas evaluadas, tenemos que la profundidad P1 (0-10 cm) vs. P2 (10-20 cm) y P3 (20-30
cm): La parcela P1 tiene una densidad de macrofauna significativamente mayor que P2 y P3,
lo que sugiere que las condiciones del suelo y el entorno en P1 son mucho mas propicias para
la macrofauna. Y P2 vs. P3: La parcela P2 tiene mas individuos que P3, por lo que sus
condiciones son relativamente similares a la primera parcela en comparacion con P3. Sobre esa
base, las marcadas diferencias en la densidad de macrofauna entre las profundidades sugieren
que existen factores ambientales que intervienen significativamente en la macrofauna. Estos
factores podrian incluir diferencias en la disponibilidad de materia organica, la humedad del
suelo, la estructura del suelo, la cobertura vegetal, el uso de pesticidas o la frecuencia de
disturbios del suelo. Para las profundidades P1 y P2, la densidad de macrofauna permanece
relativamente estable entre la Densidad 1 y la Densidad 2, lo que sugiere que las condiciones
del suelo son consistentes a lo largo del tiempo. Finalmente, la densidad de macrofauna es un
indicador clave de la salud del suelo y su capacidad para sustentar la vida. Las diferencias
observadas entre las parcelas pueden reflejar diferencias en la calidad del suelo y en el manejo
del ecosistema.

De este modo, las mayores densidades de macrofauna se registran en el estrato de
04a 10 cm, lo que concuerda con nuestros hallazgos y con los estudios previos de Chanta (2010),
Panduro (2013), Sagawa (2014), Tuesta (2015) y Sanchez (2018). En nuestro estudio, las tres
parcelas analizadas estuvieron marcadas por la alta abundancia de Lumbricus terrestris
(Haplotaxida), superando los valores reportados en investigaciones previas, con una
concentracion predominante en la capa de 0-10 cm y una menor representacion de otros
ordenes. En sintesis, la presencia o ausencia de un determinado orden esta condicionada por

maultiples factores, incluyendo variables ambientales y edaficas (Tabla 9) (Figura 15).



Tabla 9. Densidad y biomasa por parcela a cada profundidad en las dos evaluaciones.

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Densidad 1 (ind./m? 2240 144 48 2608 1328 688 4512 1088 448
Densidad 2 (ind./m?) 2400 144 16 2512 1312 464 5232 1216 320

Variables

Biomasa 1 (g/m?) 56,0 104 35 986 448 13,3 1114 37,6 10,6
Biomasa 2 (g/m?) 582 214 13 266 198 3,7 54,4 25,0 12,8
6000
5232
%J 5000 451
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Figura 15. Densidad de macrofauna por parcela a cada profundidad en las dos evaluaciones.
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En cuanto a la biomasa estudiada, muestra que en la Parcela 1, la biomasa
es mayor en la profundidad de 0-10 cm, con 56 g/m2en la Biomasa 1y 58,24 g/m? en la Biomasa
2, disminuyendo con la profundidad, siendo menor en 20-30 cm (3,52 g/m2 en Biomasa 1y
1,28 g/m2 en Biomasa 2), existe una ligera estabilidad en las mediciones de biomasa entre las
dos evaluaciones, aunque se observa una pequefia disminucion en la capa mas profunda (20-30
cm). En Parcela 2, similar a P1, la parcela P2 presenta la mayor biomasa en la profundidad de
0-10 cm (98,56 g/m2 en Biomasa 1 y 26,56 g/m2 en Biomasa 2), disminuyendo con la
profundidad. En la evaluacion de la Biomasa 1, hay una diferencia muy grande entre la biomasa
de la capa superficial (0-10 cm) y las capas inferiores. Ademas, se observa una disminucién en
la biomasa en todas las profundidades entre la Biomasa 1 y la Biomasa 2, particularmente
notable en la capa superficial (0-10 cm). Seguidamente, en la Parcela 3 también muestra la
mayor biomasa en la profundidad de 0-10 cm (111,36 g/m2 en Biomasa 1 y 54,4 g/m2 en
Biomasa 2), disminuyendo con la profundidad. Se observa ademés, una disminucion en la
biomasa en todas las profundidades entre la Biomasa 1 y la Biomasa 2, pero es menos drastica
que en la Parcela 2.

Nuestros hallazgos sugieren que la concentracion de biomasa de
macrofauna en las capas superficiales del suelo estd influenciada por la disponibilidad de
materia organica y condiciones ambientales favorables, como humedad y temperatura. La
disminucion observada en la biomasa de macrofauna entre las evaluaciones 1 y 2 podria
atribuirse a varios factores, incluyendo cambios en la disponibilidad de recursos alimenticios,
variaciones climaticas o perturbaciones del suelo. Estos resultados indican que las condiciones
edéaficas y ambientales juegan un papel crucial en la dindmica poblacional de la macrofauna.

Nuestros resultados indican que las mayores cantidades de biomasa de
macrofauna se encuentran en los estratos de 0 a 10 cm, lo que concuerda con estudios previos
realizados por Chanta (2010), Panduro (2013), Sagawa (2014), Tuesta (2015) y Sanchez (2018).
Sin embargo, al comparar nuestros hallazgos con estos estudios, observamos que la biomasa en
nuestras evaluaciones es superior a la reportada en la mayoria de ellos a la misma profundidad.
Esto se debe principalmente a la abundancia de Lombricus terrestris en las parcelas con
plantaciones de G. angustifolia. Por lo tanto, L. terrestris se establece como un bioindicador
del suelo en estas plantaciones, sugiriendo que una menor densidad y biomasa de esta especie

estaria asociada con niveles reducidos de macro y micronutrientes (Figura 16).
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Figura 16. Biomasa de macrofauna por parcela a cada profundidad en las dos evaluaciones.

4.3. Propiedades fiscas y quimicas del suelo en plantaciones de G. angustifolia de tres
edades en Tulumayo, Pueblo Nuevo, Huanuco, Peru

Se encontro que la textura, estructura y color del suelo fueron similares en ambas
evaluaciones. Mientras que el pH del suelo es ligeramente acido en todas las parcelas y
evaluaciones (entre 5,64 y 5,94). En general, los cambios entre la primera y segunda evaluacion
son minimos. Un pH ligeramente acido es comin en muchas regiones agricolas, pero podria
afectar la disponibilidad de ciertos nutrientes. La CE (Conductividad Eléctrica), es baja en todas
las parcelas y evaluaciones (entre 0,04 y 0,09). Esto indica una baja concentracion de sales
solubles en el suelo. Un aumento en la CE podria indicar acumulacion de sales, lo cual podria
ser perjudicial para algunas plantas. La MO (Materia Organica), es moderada en la primera
evaluacion (entre 1,05 y 1,38) y aumenta significativamente en la segunda evaluacion (entre
2.61y 2.99). Un aumento en la MO es generalmente beneficioso, ya que mejora la estructura
del suelo, la retencion de agua y la disponibilidad de nutrientes. EI N (Nitrégeno), los niveles
de N son bajos en la primera evaluacion (entre 0,05 y 0,07) y aumentan en la segunda evaluacion
(entre 0,13 y 0,15). El nitr6geno es un nutriente esencial para las plantas, por lo que un aumento
es positivo.

Del mismo modo, el C (Carbono), similar al N, los niveles de C aumentan de la
primera a la segunda evaluacion en todas las parcelas. Esto esta relacionado con el aumento en
la MO. Por otra parte, el P (Fdsforo) muestra niveles que varian entre las parcelas y

evaluaciones. La parcela 3 muestra un aumento significativo en la segunda evaluacion (de 5,76
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a 15,58). El fosforo es esencial para el desarrollo de las raices y la floracion. EI KO (6xido de
potasio), muestra niveles altos en todas las parcelas y evaluaciones. Sin embargo, se observa
una disminucién en la segunda evaluacion en la parcela 1 (de 60,47 a 42,35), mientras que en
la parcela 3 aumenta significativamente (de 110,72 a 119,59). El potasio es importante para la
regulacion hidrica y la resistencia a enfermedades. La CIC (Capacidad de Intercambio
Catidnico), aumenta en la segunda evaluacion en todas las parcelas. Esto indica una mayor
capacidad del suelo para retener nutrientes.

De igual forma, el Ca (Calcio), los niveles de Ca también aumentan en la segunda
evaluacion en todas las parcelas. El calcio es importante para la estructura celular de las plantas.
El Mg (Magnesio), los niveles varian entre las parcelas y evaluaciones, pero en general son
relativamente bajos. EI magnesio es esencial para la fotosintesis. El K (Potasio), los niveles de
K son bajos en todas las parcelas y evaluaciones. Un aumento en los niveles de K podria ser
beneficioso para el crecimiento de las plantas. Finalmente, el Na (Sodio), muestra niveles bajos
en todas las parcelas y evaluaciones. Una disminucidon en los niveles de Na es positiva, ya que
el sodio en exceso puede ser perjudicial para la estructura del suelo y el crecimiento de las
plantas.

En consecuencia, Triana et al. (2015) demostrd que la pérdida del componente
vegetal influye en la abundancia, riqueza y composicion de la comunidad total de
macroinvertebrados del suelo, confirmando su eficiencia bioindicadora. Nuestros resultados
pueden servir de alerta para evitar que mas bosques riberefios sean perdidos junto al
componente bioldgico y los servicios ambientales que sustentan. De igual manera, Montenegro
et al. (2017) constatd el pH fue determinante en la diversidad de poblaciones mientras que el
cobre y el fosforo incide en la abundancia para los tres sistemas en estudio en la microcuenca
Tomabu. Encontrandose en esa misma linea los hallazgos de Solano (2016 ).

En efecto, al comparar nuestros resultados con las investigaciones de Quintana
(2018), Zavaleta (2019) y Sanchez (2018), observamos que el pH y el porcentaje de materia
organica (MO) influyen en la abundancia y diversidad de la macrofauna del suelo. En la
segunda evaluacién, tanto el porcentaje de MO como el pH aumentaron, lo que provocd un
ligero incremento en nuestros hallazgos. En consecuencia, no se encontraron mayores
referencias para comparar con los otros pardmetros evaluados. Nuestros resultados indican que
estos pardmetros son generalmente bajos 0 moderados en algunos casos. No obstante, no hay
evidencia suficiente para afirmar que la falta de algun macronutriente haya afectado
negativamente la abundancia, densidad o biomasa de la macrofauna del suelo; es decir, los
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pardmetros edaficos no parecen haber tenido una influencia significativa sobre estas variables
(Tabla 10) (Figura 17) (Figura 18) (Figura 19) (Figura 20) (Figura 21).

Tabla 10. Pardmetros del suelos por parcela en las dos evaluaciones.

Parametros del Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
suelo ler 2da ler 2da ler 2da
pH 591 594 578 580 564 575
CE (dS/m) 0,09 006 0,09 006 0,08 0,04
MO (%) 105 299 138 293 1,10 261
N (%) 0,05 0,15 0,07 015 0,06 0,13
C (%) 061 174 080 1,70 064 1,51
P (ppm) 353 573 344 656 576 15,58
K20 (ppm) 60,47 42,35 109,64 52,11 110,72 119,59
CIC 544 7,17 534 549 6,31 8,43
Ca (Cmol(+)/kg) 426 599 408 457 49 6,59
Mg (Cmol(+)/kg) 068 094 0,71 067 069 1,33
K (Cmol(+)/kg) 0,22 0,15 0,27 0,17 0,38 0,49
Na (Cmol(+)/kg) 028 009 029 009 029 0,01
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Figura 17. Niveles de pH en ambas evaluaciones por parcela.
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Figura 18. Valores de conductividad eléctrica en ambas evaluaciones por parcela.

2,99 2,03
3,00 261
2,50

R 2,00 1,74 1,70

o

u 1,38

g 1,50 .

- 1,05 1,10

© 0,80

> 10 0,61 0,64

Ty
0,50 =
o
0,00
ler 2da ler 2da ler 2da
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
EMO mN mC

Figura 19. Materia organica, nitrégeno y carbono en ambas evaluaciones por parcela.
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Figura 20. Fosforo y oxido de potasio en ambas evaluaciones por parcela.
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Figura 21. CIC en ambas evaluaciones por parcela.

4.4. Relacion de la diversidad de macrofauna con las propiedades fisicas y quimicas del
suelo en plantaciones de G. angustifolia de tres edades en Tulumayo, Pueblo Nuevo,
Huanuco, Peru

En la matriz de correlacion entre diferentes parametros del suelo y medidas de la
diversidad alfa (Dmg, H', D, J, el color y el tamafio de los circulos indican la fuerza y la

direccion de la correlacion: Azul, correlacion positiva (a medida que una variable aumenta, la
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otra también tiende a aumentar); Rojo, correlacion negativa (a medida que una variable
aumenta, la otra tiende a disminuir). Y el tamafio del circulo, a mayor tamafio indica una
correlacion mas fuerte. La diversidad alfa (Dmg, H', D, J), estan fuertemente correlacionados
positivamente entre si (circulos azules grandes). Esto es esperable ya que todos intentan medir
diferentes aspectos de la diversidad. Muestran correlaciones variables con los pardmetros del
suelo, algunas positivas y otras negativas, pero en general, parecen tener una relacion mas fuerte
con MO, N, CyP.

El pH y CE (Conductividad Eléctrica), muestran correlaciones débiles con los
indices de diversidad alfa. La CE muestra una correlacién positiva con la diversidad alfa,
aunque no muy fuerte. Asimismo, MO (Materia Orgéanica), N (Nitrogeno), C (Carbono) y P
(Fosforo), estan fuertemente correlacionados positivamente entre si, lo cual es comdn ya que
estan interrelacionados en los ciclos biogeoquimicos del suelo. Muestran una correlacion
compleja con los otros parametros del suelo, algunas positivas y otras negativas. El K,O (Oxido
de Potasio), CIC (Capacidad de Intercambio Cationico), Ca (Calcio), Mg (Magnesio), K
(Potasio) y Na (Sodio), estos elementos y la CIC a menudo estan fuertemente correlacionados
entre si. Tienden a mostrar correlaciones negativas con la diversidad alfa, lo que podria indicar
que altas concentraciones de estos elementos pueden no favorecer la diversidad en este sistema
en particular. Finalmente, la correlacion no implica causalidad, que dos variables estén
correlacionadas no significa que una cause la otra. Podria haber otros factores en juego. La
interpretacion de estas correlaciones depende del contexto especifico del estudio (tipo de suelo,
region, etc.). Las correlaciones débiles pueden no ser significativas.

Sobre esa base, Chéavez et al. (2023) encontraron una correlacion canonica
significativa entre las propiedades quimicas y fasicas de los suelos y las comunidades de la
macrofauna. Los érdenes Isopoda y Haplotaxida fueron las variables de la macrofauna edafica
gue mas aportaron a la varianza compartida por ambos grupos de variables. En tanto, la
densidad aparente, la densidad real, el contenido de arcilla, la humedad higroscopica, el pH,
Ca, K 'y Mg, fueron las propiedades fasicas y quimicas de mayor correlacion. En esa misma
linea, Lopez (2022) demostrd que las relaciones o asociaciones entre la abundancia de las
familias de la macrofauna edéafica con parametros o caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
y las que acontecen entre la frecuencia de identificacion de los géneros de la microbiologia
edafica con variables, parametros o caracteristicas fisicas y quimicas del suelo pueden ser
antagoénicas, si una afecta a la otra, sinérgica positiva, cuando ambos se benefician, sinérgica

negativa, si ambos se perjudican o no existe asociacion o relacion entre estas.
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Desde este punto de vista, la comparacién de las investigaciones con nuestros

resultados demuestra que las relaciones de la diversidad alfa y las propiedades fisicas y

guimicas son antagonicas y muchas veces complejas, que exista correlacion no implica que

sean significativas positivas y directas, Existen también correlaciones negativas, seguramente

influenciadas por otros factores no previstos en esta investigacion, como el tipo de suelo,
humedad, precipitacion, etc. (Tabla 11) (Tabla 12) (Figura 22).

Tabla 11. Promedio de diversidad alfa y parametros del suelo de las dos evaluaciones.

Dmg H'

7

pH CE MO N C

P K20

CIC Ca

Mg

K

Na

Parcela 1

1,21 094

0,49 0,65 5,93 0,08 2,02 0.1

1,17 4,63 51,41

6,3

5,13

0,81

0,18 0,18

Parcela 2

1,26 0,6

0,24 0,34 5,79 0,08 2,16 0,11 1,25 5 80,87

541

4,32

0,69

0,22 0,19

Parcela 3

1,35 0,66

0,29 0,37 57 0,06 1,86 0,09 1,08 10,67 115,15

7,37

5,77

1,01

043 0,15

Tabla 12. Relacion entre la diversidad alfa de macrofauna y los

parametros del suelo.

Dmg

H

D

7

pH

CE

MO

N C

P KO

CIC

Ca

Mg

Na

0,54

0,56

0,49

0,18

0,23

0,54

0,56 0,54

0,19 0,08

0,53

0,61

0,47

0,13

0,38

-0,66

0,02

0,05

0,36

0,77

0,92

0,89 0,92

0,74 0,47

0,93

0,85

0,99

0,68

0,93

-0,64

1,00

0,07

0,37

0,79

0,90

0,88 0,90

0,75 0,48

0,91

0,84

0,97

0,69

0,94

-0,71

1,00

0,99

0,31

0,72

0,97

0,94 0,97

0,69 0,42

0,98

0,90

0,96

0,63

0,88

-0,96

0,84

0,83

0,88

0,41

0,72

0,75 0,72

0,38 0,11

0,71

0,79

0,65

0,32

0,57

-0,94

0,35

0,33

0,42

0,80

0,31

0,33 0,31

0,03 0,31

0,30

0,38

0,24

0,10

0,15

-0,66

-0,13

-0,15

-0,05

0,42

0,88

0,02 0,00

0,34 0,61

0,01

0,07

0,07

0,40

0,15

-0,63

-0,17

-0,19

-0,09

0,39

0,87

1,00

0,02

0,37 0,64

0,03

0,04

0,09

0,43

0,18

-0,66

-0,13

-0,16

-0,05

0,42

0,88

1,00

1,00

0,35 0,62

0,01

0,06

0,07

0,41

0,16

0,95

-0,40

-0,38

-0,47

-0,83

-1,00

-0,86

-0,84 -0,86

0,27

0,33

0,41

0,28

0,06

0,19

K20

0,99

-0,74

-0,73

-0,79

-0,99

-0,89

-0,57

-0,54 -0,57

0,91

0,61

0,68

0,55

0,21

0,46

CiC

0,67

0,11

0,14

0,03

0,44

-0,89

-1,00

-1,00 -1,00

0,87 0,58

0,08

0,06

0,39

0,15

Ca

0,58

0,23

0,25

0,15

-0,33

-0,83

-0,99

-1,00 -0,99

0,80 0,48

0,99

0,13

0,47

0,22

Mg

0,74

0,02

0,05

-0,06

-0,52

-0,93

-0,99

-0,99 -0,99

091 0,65

1,00

0,98

0,34

0,09

0,98

-0,49

-0,46

-0,55

-0,88

-0,99

-0,81

-0,78 -0,80

1,00 0,95

0,81

0,74

0,86

0,25

Na

-0,82

0,11

0,09 0,19 0,63

0,97

0,97

0,96 0,97

-0,96 -0,75

-0,97

-0,94

-0,99

-0,92
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suelo en la diversidad alfa de la macrofauna.

Figura 22. Correlacion de los pardmetros del



V. CONCLUSIONES

En la primera evaluacion, se detectaron 23 familias/especies de macrofauna y 25 en la
segunda evaluacion, con 819 y 851 individuos respectivamente.

Se encontro baja diversidad en la macrofauna a diferentes profundidades con Margalef y
Shannon-Weaver. El indice de Simpson sugirié heterogeneidad diversa, mientras que la
equidad de Pielou sefialé abundancia de especies sin equidad. La diversidad beta mostro
mayor similitud en el estrato de 0-10 cm entre las parcelas P1-P3 y P1-P2, y menor
similitud con P3.

La parcela P1 present6 la mayor densidad de macrofauna/m? y biomasa en la profundidad
de 0-10 cm.

El pH del suelo fue moderadamente acido en todas las parcelas. La MO, fue moderada en
la primera evaluacion y aumentd significativamente en la segunda. Los niveles de
nitrogeno (N) fueron bajos en la primera evaluacion y aumentaron en la segunda. Los
niveles de fésforo (P) variaron entre las parcelas y evaluaciones, y el sodio (Na) mostrd
niveles bajos en todas las parcelas y evaluaciones. En consecuencia, la relacion entre la
macrofauna con las propiedades fisicas y quimicas del suelo mostré correlaciones débiles,
positivas e inversas con la diversidad alfa, o que podria indicar que altas concentraciones
de estos elementos pueden no favorecer la diversidad en este sistema en particular.
Ademas, la correlacién no implica causalidad que dos variables estén correlacionadas, no

significa que una cause la otra, podria haber otros factores en juego.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Con base en los resultados se debe incluir otros analisis previamente planificados y
ejecutados, como Componentes Principales, Correspondencia Canonica, etc. factores
como la precipitacién, temperatura y humedad del suelo que son condicionantes en la
diversidad de la macrofauna del suelo.

Es conveniente efectuar verificaciones en otros sistemas cercanos a la region de
Tulumayo, como los bosques secundarios. Para identificar el impacto de Lumbricus
terrestris, particularmente en suelos donde no se ha empleado compost en las plantas.
Para este tipo de estudio, se aconseja llevar a cabo la segunda evaluacion después de un
afio y en las mismas condiciones, considerando elementos como el terreno, el clima, entre

otros.
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Anexo A: Resultados de laboratorio

@
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SOLICITANTE: TOCTO PENA MARIA LLULIANA FECHA DE REPORTE: 218/0373034
PROCEDENCIA: TULUMAYO - PUEBLO KUEVO - LEONCIO PRADO - HUANUCO RECINO N* s
CULTIVO, BAMBU
|ResuLTADOS DEL EXSAYO SOLICITADO
ANALISIS MECANCO ANALISIS QUIMICO ANALISIS QUIMICO
N DATOS Arens | Arcita | Lme o cr u""l . c ’ %0 co| wg | x| n| n " Sulte i | Sheiets
o | | w ,:.". | w0 | e g CIC |caco |Magranss | Potne] ot | Ao Harigunaf CICe gz '
coomooit LA | sormawon | % . . TN IEEH RS . . pom | ppm CAMBABLES  Col+)%gy . - %
1| soan wsaos | 45 | 26 | 20 | Franco |5.64[0.077) 1.10 |0.0551|0.6387 | 5.7581 | 110.7212/6.312/4.950| 0.600 |0.376,0.287| 0.000 | 0000 | ~ | 100000 | 0000 0.000
2| soand saben | 47 | 24 | 20 |Franco |578/0.004) 138 |0.0888)0.7984 | 24300 | 100.6365|5.330/4079| 0.708 (0.205(0.208) 0,000 | 0000 | - | 100000 | 0000 0,000
3| S04 swios | 51 | 20 | 20 | Franco |5.91/0.091] 1.05 |0.0523|0.6068 | 3.5273 | 60.467) |5.440/4.260] 0.683 (0.217(0.280| 0.000 | 0,000 | ~ | 100000 | 0000 0.000
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Figura 23. Anélisis de suelo de la primera evaluacion.




© ANALISIS DE SUELOS &

SOLICITANTE: TOCTO PENA MARIA LLULIANA FECHA DE REPORTE: 26/08/2024

PROCEDENCIA: TULUMAYO - PUEBLO NUEVO - LEONCIO PRADO - HUANUCO RECQED O FACTURA ELECTRONICA N* 49095915
RESULTADOS DEL ENSAYD SOLITADO

ANALISIS MECANICO ANALISIS QUINMICO ANALISIS QUIMICO
oATOS Arvea | Arcia| Gme cg | Materta | o c " I O ca | wg kK |wm| & H . BRl] PR
w. Claas L de
A Texmrat atm| wo. | ot | Opaelco X leacia Sodio CiCe

cocoseus |00 « | % | x mm| % % % pp | pom CAMBIABLES Crmel(+)kg % % %
1 | S241004 |pancmaz| 48 | 21 | 31 | Franco | 580 [0.06| 2.93 |0.1484| 1.6988 | 6.564 | 52410 [5.487| 4.570 | 0.667 |0.1650.085| 0.000 | 0.000 | "~ | 100.000 | 0.000 0.000
2 | S241008 |Pancmad| 46 | 19 | 35 | Framco | 576 |0.04] 261 [0.1308] 1.5141 | 15576 | 119,588 c.izs‘ssu 1.333 |0.493/0.012| 0.000 | 0,000 | "~ | 100.000 | 0.000 0.000
3| S241006 |[rancmas| 48 | 21 | 3 | Franco | 554 (0.08| 299 |0.1496] 1.7357 | 5728 | 42.354 (7.167| 5990 | 0.938 |0.151/0.088| 0.000 | 0.000 | “~ | 100.000 | ©.000 0.000
MUESTREADO POR EL SOUCITANTE
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Figura 24. Analisis de suelo de la segunda evaluacion.
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EL JEFE DEL LABDRATORID DE ENTOMOLOGIA DE LA FACULTAD DE AGROMNOMLA DE
L& UNNVERSIDAD HACIONAL AGRARLA DE LA SELVA - TIRGD MARLA, CERTIFICA

QOUE, DE LAE 31 MUEETRAS DE MACROINYVERTEEBRADDE EDAFICOE COLECTADAS EM
TULUMAYD POR LA SRTA MARIALIULLANE TOCTD PERA, ESTUDIANTE DE LA FACULTAD
DE RECURSOS MATURALES REMOWABLES, ESPECIALIDAD MGENIERIA EM RECURSOS
HATURALES RENOWVABLES, SE HAM IDENTIFICADD LOS SIGUIENTES ESPECIMENES:

Muesira Profundldad Especiefamilia Mro. de IndPelduos

M1, PZ 0 - 10 om Lumivicus levmesin's
Huevo de [ombrious amresins

10— 20 cm Lumibricus lemesins

Huevo de [ ambricus laresins
Mamatodos

AcuRo de Chrysoemelicias
20 — 30 cm Lumivious lsmasins
Huevo e Lombricus laresins
Larva de Elaleridas

Charchfo de husmedad
M2, P2 0 — 10 om Lumibricus lemesins
10— 20 cm Lumivioys lsmasins
20 — 30 cm Lumibricus lemesins
Porceiic mawvis

Huevo de Lombrious laresing
M3, FZ 0 — 10 om Lumivicus smesins

Larva de Elaleridas

Lamva de Scarabasicos
Adulio de Chrysomelicdas
B des Lyooehd ae

Caraood

W4, FZ 0 — 10 cm Lumibricus lemesins
Huevo b Lombricus laresins

Porceiio inevis

10— 20 cm Lumiricus lamesins

Huevo de Livmbrious lamesins

"""”'"'rj”"‘“"""-l::"'""""'"'n""""’E""""""E"”“H"E

20 — 30 cm Lumivioys lsmasins
M3, P2 0 — 10 om Lumibricus lemesins
Porceiio [mewvis
10 - 20 cm Lumirious lsmasins
20 — 30 om Aracneldas
Therldaes

Figura 25. Identificacién de macrofauna en la primera evaluacion (a).



A, PZ 0 - 10 cm Lumivious dsmasins 18
10 — 20 omi Lumivious dsmasins 1
Huevo da Lombrious laresing 1
20 — 30 om - -
T, P2 0 - 10 om Lumivious ismesins 10
10 — 20 cm Larva da Scarabaedcas 3
Porceiio lnewds 1
AduRo de BAslsNdae 1
20 — 30 cm Lumivious dsmasins 1
b0, P2 0 — 10 cm Larmiiwricus devmasins =]
Larvi da Scarabaeics 1
10 — 20 om Lumivious ismesins 4
20 — 30 cm Lumivious dsmasins 2
Adufio de Curcullonidaes 2
M8, PZ 0 - 10 om Lumivious dsmasins 18
Huevo da Lombrious laresing 2
Adufio de Formicidas 1
10 — 20 om Lumivious ismesins 3
Larva de Scarabaeidoes 1
20 — 30 am - —-
Muestra Profundldad Especieifamilia Hro. de indlwiduos
P= 3 afios
1, P 0 - 10 om Lumivious ismesins Zd
Huevo de Lombricus laresins 1
10 — 20 omi Lumivious dsmasins 2
Adufo de Siaphyiinicas |
20 — 30 om -
B2, P 0 - 10 om Lumivious ismesins 13
Larva de Scarabasicos 1
10 — 20 omi Porceiic avis 2
20 — 30 cmi Adufio de Curcullonidas 1
Adulio de Formicidas 1
M3, PO 0 — 10 cn Larmiiwricus devmasins 4
Huevo da Lombrious laresing 1
Adufio de Formicidas 1
10 — 20 om Lumivious ismesins 1
Adulio de Formicidas 1
20 — 30 omi ==
M4, PO 0 — 10 cm Larmiiwricus devmasins 30
Huevo de Lombricus sresing 1
Porceiio lnews 1
Adulio de Formicidas 1
Larva de Scarabaeidoes 3
Hinfa de Cercopldas |
10 — 20 om Huevo da Lombricus laresing 1
20 — 30 om Lumivious ismesins 1
B3, P 0 - 10 cm Lumivious dsmasins =
Huevo de Lombricus laresins 2
10 - 20 om -

Figura 26. Identificacion de macrofauna en la primera evaluacion (b).
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20 - 30 om =
A, PO 0 — 10 cm Lumivious levresins 13
D - 20 cm Lumivious levresins 1
20 - 30am =s
Muestra Profundlidad Especiefamilia Hro. de indlviduos
P= 1.5 afos
M1, P13 0 — 10 cm Lumivious levresins Fal
Huevo de Lovnbricus damasins 2
Porceiis [Davis 1
Adulfio de Cocoinslicas 1
10 — 20 cmi Lana da Elaieridas 1
Adufio de Formicidas 1
Adubo de Lyoosidae |
20 — 30 cm —-
M2, P13 0 - 10 cm Lumbricus lsmasins o0
10 — 20 cmi Lumbricus lsmasins 2
20 — 30 om Lumbrious ismasins 2
B3, P13 0 - 10 cm Lumbrious ismasins 1]
Huevo da Lombrious lamesins 1
Adulio de Ecarabasidae 2
10 — 20 cmi Lumbricus lsmasins 2
b4, F1.3 0 - 10 cm Lumbricus lsmasins =
Huevo de Lumbrious laresins 1
10 — 20 om Lumbrious ismasins ]
Huevo da Lombrious lamesins 1
20 - 30 am Lumivious levresins 1
Huevo de Lmbricus damesins 1
BT, F1.3 0 - 10 cm Lumbricus lsmasins 10
10 — 20 cm Lumbricus ismasins 4
Huevo de Lumbrious laresins 1
20 — 30 omi Afulo de Redusiidas 1
Mg, 1.3 0 — 10 cm Lumivious levresins 14
Huevo da Lombrious lamesins 2
Adulio de Memibracidae 1
10 — 20 cmi Lumbricus lsmasins 2
20 — 30 om =
MT, P13 0 — 10 cm Lumivious levresins i
Huevo de Lovnbricus damasins 1
10 — 20 cmi Adulio de Formicidas 1
20 — 30 om =3
b0, P13 0 - 10 cm Lumbrious ismesins 15
Huevo da Lombrious lamesins 3
Adulio de Ecarabasidae 1
Adulio de Formicidas 2
10 — 20 cmi Lumbricus lsmasins 2
Huevo de Lombvicus lamesing 2
20 — 30 om =
hiE, P13 0 - 10 cm Lumbrious ismasins 11
Larva da Scarabaeiciees 1

Figura 27. Identificacion de macrofauna en la primera evaluacion (c).




10 - 20 cm Lumiyicus ksmasins o
Hueyo de Lumbrious lamesins a
20 — 30 om Lumivious ismasins p[:]
AfuRo de Scarabosidas 1
Mi0, P13 0 - 10 cm Lumixious lvmasins 11
Hueyo de Lumbrious lamesins 1
AduRo de Scarabesidae 2
20 - 30 om .
11, P15 0 - 10 cm Lumivious ismasins 12
10 - 20 om Lumiwious lamesins 2
Huevo da Lumbrious laresins 2
Larva de Elaleridae 1
20 - 30 om Lumivious lamasins 1
M1Z, P15 0 - 10 cm Lumivious ismasins 0
Huevo de Lumbricus aresing 3
10 - 20cm Lumivicus lamasins [+
20 — 30 om —-
K12, P13 0 — 10 cm Lumiwious lamesins 17
Larva de Scarabaeidas 2
Hueyo de Lumbrious laresins 3
Miilipoda 1
10 - 20 om Hueyo de Lumbrious laresins 2
Larva de Scarabaeides 1
Adulio de Scarabasidas 1
Larva de Elaleridae 1
20 - 30 omi -
Mid, P15 0 - 10 cm Lumivious ismasins 1
Huevo de Lumbricus aresing 1
10 - 20 om Lumiwious lamasins 1
20 — 30 om =
M1S, P13 0 — 10 cm Lumiwious lamesins 13
Hueyo de Lumbrious lamesins 2
10 - 30 am Lumiwious lsmesins
20 - 30 am Lumivicus lamasins
MG, P15 0 - 10 cm Lumivious ismasins p[E]
10 - 20 om Lumiwious lamesins 1
20 — 30 omi =

SE OTORGA EL PREEENTE DOCLUBAENTD PARA LDS FINES OUE CREA CONVENIENTE

TIRGD MARILA, 25 DE MARZIO DE 2024

Elllﬁ. ML 5c. José Luis GIL BACILIO
Jeke del Lsbortorio de Entomalogia

Figura 28. Identificacion de macrofauna en la primera evaluacion (d).
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“Afo del Bicentenario, de ia consolidacion de nuestra independencla, y de ka
conmemoracion de las herolcas batallas de Junin y Ayacucho™

EL JEFE DEL LABORATORIO DE ENTOMOLOGIA DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA - TINGO MARIA, CERTIFICA:

QUE, DE LAS 05 MUESTRAS DE MACROINVERTEERADOS EDAFICOS ENVIADAS POR
LA SRTA LLULIANA TOCTO PENA, TESISTA DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES, DE LA FACULTAD DE
RECURSOS NATURALES RENOVABLES, SE HAN IDENTIFICADO LOS SIGUIENTES

ESPECIMENES!

Larva de Phyflophaga sp.
Adulto de escarabido

Adulto de fenebridnido
Adulto de cucaracha
Adulto de carabido

Larva curculioniforme

Larva erucifiorme
Adulto de termite
Adulto de tyersta

10. Adulto de figasido

11.  Adulto de crisomélido

12. Adulo de férndo

13.  Adulto de otitido

14.  Adulto de honmigas comunes
15. Porcelio laevis Latrelle

16. Arafla Aracneidae

17. Arafla Salticdae

19. Escolopendra o cempiés
20. Milpies o diplopodo

21. Lumbricus terrestns L

22. Huevos de Lumnbncus terrestris L

DoONGDONWN -

(Coleoptera: Scarabaeidae)
(Coleoptera: Scarabaeidae)
(Coleoptera: Tensbrioridae)
(Orthoptera: Blatellidae)
(Coleoptera: Carabidae)
(Coleoptera: Curculionidas)
(Lepidoptera: Nockidae)
(Isoptera: Termitidae)
(Dermaptera: Carcinophoridae)
(Hemiptera: L)gae'daa)‘
(Coleoptera: Chrysomelidae)
(Diptera: Phondae)
(Diptera: Otitidas)
(Hymenopiera: Formicidae)
(isopoda: Porcelionidas
(Arachnida: Aracneidas)
(Arachnida: Salticidae)
(Arthropoda: Chilopoda)
(Arthropoda: Miipoda)
(Haplotaxida: Lumbricidae)
(Haplotaxida: Lumbricidae)

SE OTORGA EL PRESENTE DOCUMENTO PARA LOS FINES QUE CREA CONVENIENTE

TINGO MARIA, 20 DE AGOSTO DE 2024.

Figura 29. Identificacion de macrofauna en la segunda evaluacion.
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Anexo B: Panel de fotogréafico

lantaciones de G. angustifolia.

areas con p

7

Figura 30. Reconocimiento de las

del monolito (25 x 25 cm de ancho por 30 cm de profundidad.

Figura 31. Medicion



Figura 33. Colecta de la macrofauna en envases de plastico.
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Figura 35. Muestreo del suelo en las tres areas de estudio.
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Figura 37. Visita al area de investigacion por el presidente del jurado de la tesis.
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asesor de la tesis.

Figura 38. Visita durante las evaluaciones por el

de macrofauna y muestro de suelos.

ion

6n de la primera evaluaci

Figura 39. Culminaci
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Figura 40. Rotulado de cada monolito a evaluar.
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lo momiuunu con las propledudes ﬁslcas ; quimicas del

pdua angustifolo de fres edades, 'I‘ulumuyo, stelo en plnfacioes

ueblo Nuevo, Hudnuco, Perg
 Maria LLuliana Tocto Penu e +
+Ing. M.Sc. Edilberto Digg Quaghu W
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+8 Meses
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o - o

Figura 41. Colocacion de carteles en cada plantacion de G. angustifolia.
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