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I.INTRODUCCION

En América Latina el modelo tradicional de produccion ganadera,
basado en el manejo de pasturas sin arboles, ha contribuido a la destruccion de
los bosques naturales y ha generado serios problemas ambientales. Entre estos
se pueden citar: la degradacion de los suelos, la pérdida de la diversidad bioldgica
y la contaminacion del agua. Para mantener una alta diversidad vegetal, un
componente fundamental en el suelo son los macro invertebrados o macrofauna,
que actian reciclando los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas,
fragmentando y mezclando la hojarasca con el suelo, en este sentido, la
macrofauna edafica desempefia un papel primordial en el ecosistema, debido a
que sus funciones estan intimamente relacionadas con los principales procesos

gue ocurren en el suelo.

La mayoria de las practicas de manejo del suelo tiene un efecto
negativo sobre su macrofauna. Esto se debe a que las comunidades de la
macrofauna del suelo son muy sensibles a los cambios de la cobertura del suelo.

En la Amazonia Peruana ocurre un cambio muy drastico en la biomasa y



diversidad de los macroartropodos después de la instalacion de pastizales y

cultivos anuales.

Por todo ello, se tiene como problema de investigacion: ¢ Influyen los
diferentes usos de la tierra en los sistemas ganaderos sobre la macrofauna
edéfica del suelo? a la vez plantedndose la siguiente hipotesis: que existe mayor
riqueza de macrofauna edafica del suelo en el sistema con pastura mejorada con

arboles, para demostrar esto se plantea los siguientes objetivos:

Objetivo general:

» Evaluar la macrofauna del suelo en diferentes sistemas ganaderos en el

distrito de Palcazu - Iscozacin.

Objetivos especificos:

> Determinar la densidad (ind.m?) y biomasa (gr.m?) de la macrofauna del
suelo en cuatro sistemas ganaderos.

> Determinar la densidad (ind.m?) y biomasa (gr.m?) de macrofauna en las
diferentes profundidades en cuatro sistemas ganaderos.

» Determinar la diversidad (riqueza) de la macrofauna del suelo en cuatro

sistemas ganaderos.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Macrofauna del Suelo

Los invertebrados de mayor tamafo (ancho del cuerpo mayor a 2
mm), constituyen la macrofauna, que se destaca porque su actividad, tiene efectos
en la fertilidad y estructura del suelo, en la infiltracion y determina la actividad de

los organismos mas pequefios (CURRY 1987, CURRY & GOOD, 1992).

Los integrantes de este grupo, se caracterizan porque operan en
escalas de tiempo y espacio mas amplias que los individuos mas pequefos, tienen
ciclos bioldgicos largos (un afio o mas), baja tasa reproductiva, movimientos lentos

y poca capacidad de dispersion (GASSEN Y GASSEN, 1996).

Desde el punto de vista de la alimentacion, se reconocen tres grupos
funcionales: aquellas especies que se alimentan de las partes vivas de las plantas
(herbivoros), las que consumen animales vivos (depredadores) y las que se
alimentan de materia organica no viva de origen animal y vegetal, de los
microorganismos asociados, de heces de vertebrados e invertebrados, asi como
de compuestos producto del metabolismo de otros organismos (detritivoros)

(BROWN et al., 2001). Por su parte la fauna interviene en los procesos edaficos



de dos maneras, directamente por la modificacion fisica de los residuos y del suelo
propiamente dicho e indirectamente a través de las interacciones con la

comunidad microbiana (GONZALEZ et al., 2001).

A través de sus actividades fisicas (mezcla del mantillo con el suelo,
construccion de estructuras y galerias, agregacion del suelo) y metabdlicas
(utilizacion de fuentes organicas disponibles, desarrollo de relaciones mutualistas
y antagonistas) participan en muchos procesos. Al fragmentar las particulas,
producir pelotas fecales y estimular la actividad microbiana intervienen en el ciclo
de la materia organica y de nutrientes. Con la redistribucion de la materia
organica y de los microorganismos, la mezcla de suelo con particulas organicas y
la produccion de pelotas fecales causan mejoras en la agregacion. También
modifican la aeracion e infiltracion y la textura, a través de la construccion de
galerias y al traer a la superficie y mezclar suelo de las capas inferiores del perfil

(CURRY, 1987c; CURRY y GOOQOD, 1992; LINDEN et al., 1994).

2.2. Grupos funcionales de la macrofauna

Para reducir la innata complejidad de la trama tréfica del suelo han
sido propuestas distintas clasificaciones de grupos funcionales, una de ellas,
quizas la mas dutil, es la que divide a la macrofauna del suelo de acuerdo al
comportamiento alimenticio (FAO, 2001). Incluye individuos que son herbivoros,

detritivoros y depredadores (BROWN et al., 2001).



2.3. Clasificacion funcional de la fauna del suelo

Las funciones que cumplen los invertebrados en el suelo dependen en
gran medida de la eficacia de su sistema digestivo, lo cual depende a su vez, del
tipo de interaccién que mantiene con la microflora del suelo, de la naturaleza y la
abundancia de las estructuras biol6gicas que estos invertebrados producen en el

suelo (LAVELLE, 1996)

Las interacciones bidgticas entre estos grupos funcionales intervienen
en la regulacién de los procesos edaficos. Cuando la complejidad de las mismas
es grande, es muy probable que los efectos indirectos en la regulacién de las
funciones de los ecosistemas sean muy importantes (Prince, 1988, citado por

ZERBINO, 2005).

2.3.1. Herbivoros

Entre el 40 y 90% de la produccion primaria neta corresponde a las
partes subterraneas de las plantas y una alta proporcion de la misma es
consumida por los invertebrados herbivoros que habitan el suelo, los cuales en su
mayoria son insectos (Coleman, 1976; citado por MASTERS, 2004). Los 6rdenes

mas importantes son: Coledptera, Hymenoptera, Orthéptera.

Las especies fitofagas del Orden Coledptera, una cantidad de

individuos viven en la superficie y con vegetacion baja, mientras que otros son



verdaderos cavadores durante toda o parte de su ciclo de vida (CURRY, 1987), la
abundancia de estos insectos es muy variable de un ambiente a otro y de un ciclo

anual al siguiente, lo cual dificulta su analisis cualitativo.

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

1987a).

La Familia Gryllidae del Orden Orthoptera se caracteriza porque sus
integrantes tienen alimentacion omnivora. Son habitantes de areas con vegetacion
rastrera. Son eficientes cavadores, las ninfas y los adultos abren galerias en el
suelo, formando monticulos de tierra en la superficie. En las galerias almacenan
material verde y permanecen durante el dia, a la noche salen a la superficie a
cortar hojas. Estan presentes en gramineas y leguminosas forrajeras y en cultivos

en sistemas de siembra directa (ARAGON, 2003; GASSEN Y GASSEN, 1996).

En cuanto al impacto que puede tener la presencia de los herbivoros
de raices, esta determinado que bajos niveles poblacionales aumentan la
eficiencia del sistema radicular, beneficiando a las plantas. Por el contrario,
cuando las poblaciones son abundantes, causan generalmente la muerte de la
planta. Los efectos que pueden causar niveles moderados de herbivoria de raices
son variables y van a estar determinados por el contenido de nutrientes y de agua

en el suelo y la competencia entre plantas (MASTERS, 2004).
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El importante predominio de los herbivoros podria ser la causa de los

bajos valores de riqueza y densidad de detritivoros, dado que estarian
consumiendo material vegetal que de otra manera podria estar disponible para

este Ultimo grupo funcional (MASTERS, 2004; WARDLE Y BARDGETT, 2004)

2.3.2. Detritivoros

A este grupo pertenecen un amplio rango de grupos taxondémicos; los
mas importantes son: Oligochaeta, Diplopoda, Isépoda, e insectos pertenecientes
a los ordenes Coleodptera Dictioptera, Diptera e Isoptera. Los individuos que

ingieren detritos probablemente sean omnivoros no selectivos (WARDLE, 1995).

En general los organismos que se alimentan de residuos, con
excepcion de Iséptera, tienen poca capacidad para producir cambios quimicos en
los residuos; el mayor efecto es el cambio fisico a través de la disminucion del
tamafio de la particula. Para obtener la energia estos organismos desarrollan el
sistema de digestion de rumen externo por lo que practican la coprofagia (CURRY
Y GOOD, 1992). En los pellets fecales se desarrolla importante actividad
microbiana que es la que produce las transformaciones quimicas (LAVELLE Y

SPAIN, 2001).

Las lombrices, las larvas de dipteros y los coledpteros, desempefia un
importante papel en la descomposicion de las bostas por ser capaces de remover

grandes cantidades de excrementos, promover la aireacion y la actividad
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microbiana a través de los canales que construyen en el suelo, ademas de
favorecer el traslado de la materia organica y el intercambio de nutrientes

(RODRIGUEZ et al., 2003).

A su vez las caracteristicas de las comunidades detritivoras tiene
efectos sobre los ciclos de nutrientes, y en consecuencia sobre los productores

primarios y los consumidores (herbivoros y depredadores) (MOORE et al., 2004).

2.3.3. Depredadores

ZERBINO (2005), indica que este grupo funcional esta integrado por
individuos pertenecientes a las clases Arachnida, Chilopoda y Nematoda
Mermithidae e insectos de los 6rdenes Coledptera, Hemiptera e Hymenoptera.
Son tan eficientes, que los cambios en la densidad afectan a las poblaciones de

organismos considerados plaga (RYPSTRA et al., 1999).

Por otra parte, los depredadores pueden ejercer importantes efectos
en la produccion primaria neta y en la descomposicién lo cual a su vez tienen
implicancias a nivel de las comunidades y de los ecosistemas (MASTERS, 2004,

WARDLE Y BARDGETT, 2004).



2.4. Relaciones macrofauna habitat

La macrofauna del suelo desempefia un papel importante en los
ecosistemas de pastizales ya que participa activamente en los procesos de
descomposicion y mineralizacion de la materia organica del suelo, de la hojarasca
y las excretas de los animales, ademas acelera de esta forma el proceso de
reciclaje de los nutrientes (LAVELLE et al., 1989, citado por RODRIGUEZ et al.,

2002.)

Los diversos organismos estan ensamblados en intrincadas y variadas
comunidades que colectivamente contribuyen con un amplio rango de servicios
esenciales para el funcionamiento sustentable de los ecosistemas: intervienen en
los ciclos de nutrientes, regulan la dinamica de la materia organica, secuestran
carbono y regulan la emision de gases invernadero, modifican la estructura fisica
del suelo y actuan sobre el régimen del agua y la erosion. En consecuencia,
mejoran la eficiencia en la adquisicion de nutrientes por parte de las plantas y su
estado sanitario (ANDERSON, 1994; PANKHURST, 1997). Con la redistribucion
de la materia organica y de los microorganismos, la mezcla de suelo con
particulas organicas y la produccion de pelotas fecales causan mejoras en la
agregacion. También modifican la aeracion e infiltracion y la textura, a través de la
construccion de galerias y al traer a la superficie y mezclar suelo de las capas

inferiores del perfil (CURRY, 1987; CURRY Y GOOD, 1992; LINDEN et al., 1994).
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Las especies cuya presencia 0 abundancia reflejan alguna
caracteristica del habitat dentro del cual se encuentran, pueden ser consideradas
como bioindicadoras (MC—-GEOCH & CHOWN 1998). Por otra parte, a nivel local
la composicion y distribucién de las comunidades son afectadas por factores tales
como la disponibilidad de recursos, las condiciones microclimaticas, la fertilidad y

estructura del suelo (Beare et al., 1995, citado por CORREIA, 2002).

2.4.1. Clima

El clima ha sido el factor que ha tenido mayor efecto en los procesos
de evolucion de largo plazo, determinando la estructura y caracteristicas de las
comunidades vegetales y la distribucion y abundancia de los invertebrados

(CURRY, 1987).

Este mismo autor menciona que las variaciones microclimaticas
asociadas a la estructura y densidad de la vegetacion y a la presencia de residuos,
afectan considerablemente la distribucion de los invertebrados dentro de la

pastura y su persistencia durante adversidades climaticas.

Los cambios en las condiciones de temperatura y humedad del suelo
como consecuencia de la menor cantidad de residuos, afecta a algunas unidades

taxonomicas (MASTERS, 2004; WARDLE Y BARDGETT, 2004).
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2.4.2. Caracteristicas del suelo

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

CURRY, 1987).

Otro aspecto que se debe resaltar es la estructura de la vegetacion,
principalmente la presencia de diferentes estratos. La cobertura arbérea y/o
arbustiva en el ordenamiento de los ecosistemas es de suma importancia, pues
garantiza la entrada continua y abundante de material organico vegetal y un
microambiente mas favorable para el establecimiento de los macroinvertebrados

del suelo (RODRIGUEZ et al., 2002).

LOK (2005) expresé que la compactacion de los suelos de los
pastizales por una determinada carga ganadera, puede reducir la poblacién de
invertebrados edaficos. Si bien las preferencias en cuanto a pH son variadas, la

mayoria de los organismos evitan los suelos acidos (HENDRICKS, 1985).

En condiciones de déficit de agua se trasladan a partes mas profundas
del perfil y se distribuyen en forma mas agregada (VERHOEF y VAN SELM,

1983). La densidad de Coledptera y Oligochaeta tiene una relacién positiva con el
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contenido de carbono organico y el nitrégeno total (CLAPPERTON, 2000;

ZERBINO y MORON, 2003).

2.4.3. Préacticas de manejo

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

adaptarse a estos cambios (BROWN et al., 2001).

La macrofauna responde a las practicas de manejo del suelo
(secuencia de cultivos, método de preparaciéon del suelo, ingreso de materia
organica fresca, etc.) en escalas de tiempo de meses o afios, como resultado de
las perturbaciones fisicas que se producen, de la distribucion de los residuos y de
las comunidades de plantas presentes (LAVELLE y SPAIN, 2001, WARDLE 1995).

Esto facilita su potencial como indicadores bioldgicos.

Las comunidades presentes van a estar determinadas por la
intensidad del cambio inducido respecto al ecosistema natural y por la habilidad de

los organismos para adaptarse a esos cambios (BROWN et al., 2001).
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Cuando la cobertura vegetal es diversa, como es el caso de las

pasturas o del campo natural, el mantillo es mas heterogéneo y como
consecuencia hay un incremento de los recursos a ser colonizados, lo que

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

2.5. Indicadores de fauna y monitoreo biol6gico de la calidad del suelo

Los indices de diversidad fueron unos de los indicadores utilizados
mas frecuentemente. Tienen la ventaja que mucha informacion puede ser
representada por un simple indice, pero ello algunas veces ha conducido a
resultados errados particularmente en agroecosistemas perturbados por el
laboreo, la cosecha de pasto y el pastoreo (Purvis, 1980 citado por ZERBINO,

2005).

En particular, la macrofauna del suelo responde al manejo en escalas
de tiempo de meses o0 afios, por lo que ha sido destacada por su potencial como
indicador biologico (LAVELLE Y SPAIN, 2001). La diversidad y la abundancia de
las comunidades de organismos y la importancia relativa de los grupos de mayor
interés (lombrices y termitas) se pueden usar como indicadores de calidad del

suelo (DECAENS et al., 1998).

Debido a su susceptibilidad y rapida respuesta ante los cambios en la
cobertura, la transformacion de la vegetacion, el comportamiento ante distintas

variables ambientales y la actividad ecoldgica que desempefian, muchos autores
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proponen su uso como indicadores de calidad o alteracion ambiental (LAVELLE,

2003).

LOK (2005) planteé que los organismos de la macrofauna prefieren los
restos vegetales con una relacion C/N relativamente baja, por ser de mas facil
acceso y descomposicion, lo que explica su fuerte selectividad hacia la vegetacion
que existe sobre el suelo. Las plantas y los desechos organicos proveen los
habitats y los alimentos para la edafofauna, y el adecuado contenido de materia
organica favorece no solo las propiedades fisico-quimicas, sino también
proporciona una fuente energética que estimula la actividad de los invertebrados

del suelo.

Las diferencias en la composicion y en la proporcién de los grupos
funcionales de las comunidades de la macrofauna, indican que el tipo, la riqueza
de especies vegetales y el manejo son aspectos que tienen efecto sobre estos
organismos (ALTIERI, 1999; DUBS et al., 2004), porque determinan los recursos
disponibles y afectan las interacciones entre los herbivoros, sus controladores y

los detritivoros (MOORE et al., 2004; SIEMANN, 1998).

2.6. Macrofauna en una pastura

Los contenidos de humedad, en especial, favorecen la répida
colonizacion de las excretas; mientras que en los sistemas tradicionales

(solamente a base de pasto) la sequedad en el suelo y la influencia directa de la
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temperatura ambiental dan lugar a la formacién de las costras y el endurecimiento
de las excretas, limitando su desaparicién en el pastizal por medio de la fauna

coprofaga (SOCA, et al., 2006).

En pasturas mejoradas, donde coexisten varias especies vegetales,
las comunidades de macroinvertebrados, se caracterizan por su alta biomasa y
riqueza taxondmica (AZEVEDO et al., 2000; DECAENS et al., 2001). En general
es aceptado que las pasturas monoespecificas tienden a soportar como unidades
de invertebrados con baja diversidad, las cuales generalmente son plagas

(Pimentel, 1961; citado por CURRY, 1987).

En condiciones de pastoreo rotativo, solo son afectados los individuos
que viven sobre el suelo; mientras que en condiciones de sobrepastoreo los
individuos detritivoros y depredadores son afectados negativamente y los
herbivoros de raiz son favorecidos, (ZERBINO, 2005). El efecto del pisoteo sobre
los invertebrados es mas importante que el del corte de la vegetacion (MORRIS,
2000). Se reduce la porosidad, aumenta el nivel de CO:z y disminuye el O:

(Pottinger, 1976, citado por CURRY, 1987).

Generalmente las poblaciones son mas abundantes y tienen mayores
biomasas en rotaciones de cultivos y pasturas que en agricultura continua
(BUCKERFIELD, 1993; EDWARDS et al.,, 1995; ELLIOT, 1997; LAVELLE vy
SPAIN, 2001; YEATES et al.,, 1998). La explicacion estaria en que las pasturas

cultivadas producen un mantillo de alta calidad y hay un mayor aporte de materia
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organica lo que favorece su actividad (FRASER et al., 1994; LAVELLE y SPAIN,
2001). La mayor densidad de individuos ocurre en el estrato superficial del suelo

de 0—10 cm de profundidad (WELLINGTON, 1995).

2.7. Macrofauna de un sistema silvopastoril

Dentro de los 6rdenes los mas representados en las unidades o
silvopastoreo, fueron el orden Haplotaxida, que agrupa a las lombrices de tierra,
seguido de Coleoptera; éstos resultan de gran importancia en los principales
procesos biolégicos que se producen en un pastizal y, por ende, repercuten en el
reciclaje de nutrientes (LEE, 1994; KOLMANS y VASQUEZ, 1996; LARINK y

SCHRADER, 2000).

HUAMANYAURI (2011) encontré que las 6rdenes con mayor cantidad
de individuos presentes en los sistemas pasturas mejoradas con arboles y
pasturas mejoradas sin arboles son la Haplotaxida, Iséptera, is6poda e
Hymenoptera, y en cuanto a los sistemas pastura natural sin arboles y pastura
sobrepastoreada las ordenes mas abundantes fueron Haplotaxida, Hymendptera,

y coledptera.

Los resultados reportados por SOCA, et al., (2006), le permiten afirmar
gue la presencia de los arboles en los sistemas ganaderos promueve el desarrollo
de la fauna edéfica, la cual deteriora la fuente de incubacion de muchas

enfermedades del ganado bovino y tiene un papel preponderante en la rapida
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descomposicion de las excretas; con ello no solo mejora la incorporacion de
nutrientes al ecosistema, sino también disminuyen las pérdidas por volatilizacion

del nitrdgeno presente en estas.

La mayoria de las practicas de manejo del suelo, independientemente
de sus efectos sobre el pH de este, tiene un efecto negativo sobre su macrofauna.
Esto se debe a que las comunidades de la macrofauna del suelo son muy
sensibles a los cambios de la cobertura del suelo (LAVELLE et al., 1992). En la
amazonia peruana, LAVELLE y PASHANASI (1989), observaron que ocurre un
cambio muy drastico en la biomasa y diversidad de los macroartropodos después
de la instalacion de pastizales y cultivos anuales. HUAMANYAURI (2011)
menciona que el sistema con mayor cantidad de macrofauna tanto en biomasa
como en densidad es la pastura mejorada sin arboles, seguido de pastura

mejorada con arboles.

La mayor presencia de individuos de la fauna edafica en el suelo en
condiciones silvopastoriles esta directamente relacionada con la presencia de los
arboles, los cuales proporcionan condiciones adecuadas de humedad vy
temperatura, mayores contenidos de materia organica y deposicién de hojarasca,
aspectos que se hacen mas evidentes en pastizales con la presencia de
asociaciones de gramineas y leguminosas, lo que permite crear las condiciones
para una intensa actividad biolégica en el suelo (SANCHEZ Y REINES, 2001

RODRIGUEZ et al., 2002; ALONSO, 2003; HARVEY, 2003).
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La introduccion de los éarboles en los pastizales contribuye a
incrementar la densidad de individuos por &rea, asi como la diversidad de estos, lo
cual parece influir de forma positiva en los nutrientes del suelo y especialmente en

el nitrégeno facilmente aprovechable por las plantas (SANCHEZ et al., 2003).

Los sistemas silvopastoriles proporcionan condiciones edafoclimaticas
que favorecen el desarrollo de una rica y variada fauna en el suelo; asi lo
demuestran los estudios realizados por SANCHEZ y REINES (2001), quienes
observaron incrementos en el namero de individuos por metro cuadrado y en los
indices ecologicos: diversidad de especies, abundancia proporcional de
organismos en el suelo, equitatividad y dominancia, con los mejores resultados
para los sistemas silvopastoriles con respecto a las éareas de pastos en
monocultivo. ElI microclima (humedad y temperatura del suelo) creado por la
presencia de las plantas arboreas en las pasturas es mas favorable para la
actividad biologica de la macrofauna edafica, lo cual resulta en una mayor

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

En particular, los sistemas silvopastoriles (SSP) constituyen una
opcion importante, ya que incorporan el componente arbéreo, la diversidad de
especies y, un reciclaje y liberacion de nutrientes en sincronia con los
componentes del sistema. Las especies lefiosas incorporan los nutrientes a su
biomasa y la recirculan a la superficie del suelo a través de la hojarasca (WICK et.

al., 2009).
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LINARES (2007) obtuvo en su trabajo de investigacion segun el indice

de Shannon-Weaver que el bosque secundario (H=2.25), fue el mas diverso que
los demas sistemas evaluados, teniendo en el bosque primario un indice de
Shannon (H=1.37). HUAMANYAURI (2012) encontrd con el indice de Shannon-
Weaver, que el sistema mas diverso fue la Pastura Mejorada con Arboles (H'=

1.480), mientras que en pastura sobrepastoreada (H=0.987).

TAPIA-CORAL et al., 1999; encontraron que la cantidad y la calidad
de la hojarasca tienen poca influencia sobre la densidad de la macrofauna en
sistemas agroforestales dela Amazonia Central de Brasil. La presencia de
coledpteros en el suelo se debe a su habito copréfago (MONTEIRO y WERNER,
1989). Asi mismo PASHANASI (2001) encontr6 mayores porcentajes referente al
orden Haplotaxida, en pastura mejorada con 914 ind. m*, evaluado en la ciudad

de Yurimaguas.



II. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar y fecha de ejecucién

El presente trabajo de investigacion se ejecutd en las instalaciones del
Fundo “EL PORVENIR” ubicado en el distrito de Palcazu, provincia de Oxapampa,
departamento de Pasco, entre las cordilleras de Yanachaga Chemillen y San
Matias San Carlos. Geograficamente se encuentra ubicado entre las coordenadas
11°12'30" Ilatitud sur y 74°41'15" longitud oeste en referencia al meridiano de
Greenwich, a una altitud promedio de 330 m.s.n.m. presentando una temperatura
promedio anual de 25°C, precipitacion media anual de 6351mm?3 y una humedad

relativa de 81%, esta considerada como bosque humedo-tropical.

El presente estudio tuvo una duracion de 5 meses de agosto a

diciembre del 2013.



3.2.

Materiales y equipo

3.2.1. Materiales

3.2.2.

e Palana
e Winchade 50 m
e Machete

e Bolsas plasticas 14 x 20

e Tijeras
e Pinzas
e Lupa

e Frascos de plastico

e Lapicero

e Cuaderno de apuntes
e Formol al 4%

e Alcohol al 70 %

Equipos

e Balanza de precision digital
e Camara fotografica

e Termometro digital de suelo
e [Estereoscopio

e Calculadora

21
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e Computadora
e GPS

e Impresora

3.3. Metodologia

El desarrollo del presente trabajo se realiz6 en época seca que
comprende los meses de agosto a octubre, para el estudio se consideré cuatro

sistemas ganaderos:

3.3.1. Sistemas de evaluacién

Pastura natural sobrepastoreada sin arboles (S1): ubicado a la margen
derecha en la ribera del rio Palcazu; presenta especies nativas de pastos como
Axonopus compresus (torourco) y Pseudoelephantopus spicatus (mata pasto),
fueron establecidas hace mas de 50 afios, actualmente cuenta con una carga

animal de 2.5 UA, consta con un area de 10 hectareas.

Pastura natural con arboles de regeneracion natural (S2): esta ubicada
en la margen izquierda en la ribera del rio Palcazl; consta con 10 hectareas de
extensibn con pastura natural de Axonopus compresus (torourco), fueron
establecidas hace mas de 50 afios, con una carga animal de 0.5 UA. y se
establecio un sistema silvopastoril con regeneracion natural hace 6 afios, con una

densidad de 180 arboles por hectéarea.
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Pastura mejorada sin arboles (S3): esta ubicado en el margen derecho

de la carretera marginal de la selva; este potrero fue establecido hace 15 afios con
pastura mejorada (Brachiaria brizantha). El uso del suelo anterior a la pastura, fue
pasturas naturales por lo cual para hacer el mejoramiento de pastos se empleé el
arado, actualmente se estd manejando con una carga animal de 1.5 U.A. y tiene

una extension de 2.5 ha.

Pastura mejorada con arboles (S4): ubicado en el margen izquierdo
de la carretera marginal de la selva, el terreno es accidentado; fue establecido
hace 12 afios con pasturas mejorada como (Brachiaria brizantha). El uso del suelo
anterior a la pastura, fue una purma de 10 afios. La densidad arborea es de 150
arboles por hectarea, actualmente se estamanejando con una carga animal 1.2

U.A. y tiene una extencion de 3 ha.

3.3.2. Muestreo de macrofauna

El muestreo de la macrofauna del suelo se evalu6é siguiendo un
método similar al propuesto por el Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF)
(ANDERSON y INGRAM, 1993). El area de una unidad evaluada fue un monolito
de 25 cm x 25 cm x 30 cm de profundidad dentro de un transepto elegido al azar

dentro del sistema que se evaluo.

Por cada uso de la tierra descrita se tomé 8 muestras (monolitos)

entre cada 10 metros de cada transepto; por lo cual, se realizé treinta y dos puntos
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de muestreo en total. Cada muestra representa un monolito y se separaron los
individuos presentes en cuatro estratos sucesivos (hojarasca, 0-10, 10-20 y 20-30
cm), tal como se describe en la figura 1. Se tomaron individuos mayores que 2 mm
para ser considerados como macrofauna. Los artrépodos colectados en cada
unidad de muestreo se conservaron en frascos con alcohol al 70% y las lombrices
en frascos con formol al 4%. Posteriormente, en el laboratorio los macro
invertebrados fueron contados, pesados e identificados hasta el nivel taxonémico

de orden.
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8 Muestras

m”i,r = _ Hojarasca
0-10 cm

/ 10-20 cm

30 cm 20-30 cm

==

AUESTRED MANUAL

» Densidad
¢ Biomasa

# Diversidad

Figura 1. Metodologia de muestreo para macrofauna del suelo (segun Tropical Soil

Biology and Fertility Programme (TSBF,IUBS/UNESCO 1999).
3.3.3. Analisis de suelo

Se realiz6 el andlisis fisico quimico de suelos antes del muestreo de la
macrofauna para despueés realizar la interpretacion fisica quimica del suelo y la

correlacion con la poblacion de la macrofauna existente.
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3.4. Variables independientes

Las variables independientes fueron los diferentes usos de la tierra en
sistemas ganaderos en estudio: Pastura Natural Sobrepastoreada (S1), Pastura
Natural con Arboles de regeneracion natural (S2), Pastura Mejorada sin Arboles

(S3) y Pastura Mejorada con Arboles (silvopastura) (S4).

3.5. Variables dependientes

Las variables de medicion en el presente trabajo de investigacion
fueron:

e Densidad (ind.m?).

e Biomasa (gr.m?).

e Diversidad.

3.5.1. Densidad

Se estimé cuantitativamente la densidad (nimero de individuos/m?), y
por estrato (hojarasca, 0-10, 10-20 y 20-30 cm), de acuerdo a los diferentes usos
de la tierra sistemas evaluados. Dado que para cada muestreo se utiliz6 un
cuadrado de 25 cm de lado, lo que representa 1/16 m?, los datos de cada punto de
muestreo se multiplicaron por 16 para obtener las unidades de numero de

individuos por m (ind.m?) (CORREIA y OLIVEIRA, 2000).
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3.5.2. Biomasa

La biomasa (gr.m?), se calculd mediante el pesado fresco de los
individuos en los diferentes usos de la tierra, con una balanza analitica. Se pesé
en gramos de peso fresco gr.m?, primero por estrato y luego se realizé la
sumatoria para determinar el total de biomasa por sistema de uso de la tierra,
metodologia utilizada por Tropical Soil Biology and Fertility Programme

(TSBF,IUBS/UNESCO 1999).
3.5.3. Diversidad

La diversidad mide la rigueza de especies (numero de especies)
encontradas en cada sistema de uso de la tierra. Se utilizé dos indicadores que

son.

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

s
H =— z(pi X In X pi)
i=1

. ni

Dénde:

H - indice de Shannon-Wiener que en un contexto ecoldgico.
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S : NUmero de especies o0 unidades taxonémicas
ni : Abundancia de la especie i

N : Numero total de individuos

In : Logaritmo natural

indice de equidad (J): MAGURRAN, 1989; BEGON et al., 1997.

Dénde:
H": indice de diversidad de Shannon-Wiener.
S : Numero de especies o0 unidades taxonémicas.

In : Logaritmo natural.

3.6. Determinacion de los parametros fisicos y quimicos del suelo

3.6.1. pH del suelo

El pH del suelo se determind con el método del potenciometro.
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3.6.2.  Materia organica y nitrogeno total

Para determinar materia, organica se utilizd la metodologia descrita
por WALKLEY Y BLACK; y para la determinacion del Nitrogeno total se multiplico

por el factor de correccion del 5% de la materia organica.

3.7. Andlisis estadistico

Para este trabajo de investigacion se utilizé el disefio completamente
al azar (DCA) con arreglo factorial, con cuatro sistemas y 8 repeticiones por
sistema. Se incorpora estadistica descriptiva para las proporciones. Para el
desarrollo estadistico se utilizo el software INFOSTAT (version libre). Los datos de

densidad (ind.m?) y biomasa (g. m?) de la macrofauna del suelo fueron

inicialmente normalizados (vx+ 0.357), por no presentar una distribucion normal.

Dénde:

Factor (A) = Sistemas ganaderos de uso de la tierra (SUT):

al= Pastura Natural Sobrepastoreada (S1)
a2 = Pastura Natural con Arboles (S2)
a3 = Pastura mejorada sin Arboles (S3)

a4 = Pasturas Mejoradas con Arboles (S4)
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Factor (B) = Profundidades (P).

bl1= hojarasca (P1)

b2= 0-10 cm de profundidad (P2)

b3 = 10-20 cm de profundidad (P3)

b4 = 20-30 cm de profundidad (P4)

El modelo estadistico a emplear es la siguiente:

Yij = u + Ai + Bj+ Ai*Bj +Eij

Dénde:

U= Media muestral

Ai= Efecto del i-ésimo sistema ganadero (1, 2, 3y 4)

Bj = Efecto de la j-ésima profundidad (j= 1, 2, 3y 4)

Ai*Bj= efecto de la interaccion de usos de la tierra y estratos.

Eij= Error experimental

El analisis de varianza (ANVA) a emplear es:
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Cuadro 1. Fuentes de variacion y grados de libertad

Fuentes de variacion Grados de libertad
Sistema ganadero de uso de la tierra (SUT) 3
Profundidades 3
Sistema ganadero * profundidad 9
Error 8
TOTAL 23

Para el andlisis estadistico de los datos obtenidos se usoé el paquete
estadistico Info Stat 2010, se realizé el andlisis de varianza con una confiabilidad
de 95 %, los datos se presentan como: promedio + Error Estandar, (X + EE)
asimismo se afiade gréficos que ilustran con mayor detalle los resultados

obtenidos.

TRATAMIENTOS

T1 ; isisisisi msjsjs sm (S1 x P1) MANTEN LOS MISMAS LETRAS DE LA
DESCRIPCION

T2 ) SUT1 x P2

T3 SUT1 x P3

T4 : SUT1 x P4

5 SUT2 x P1

T6 : SUT2 x P2

T7 SUT2 x P3

T8 : SUT2 x P4

T9 ) SUT3 x P1



T10
T11
T12
T13
T14
T15

T16

SUT3 x P2
SUT3 x P3
SUT3 x P4
SUT4 x P1
SUT4 x P2
SUT4 x P3

SUT4 x P4
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V. RESULTADOS

4.1. Densidad y biomasa en los sistemas ganaderos

4.1.1. Densidad y biomasa por sistema

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

evaluados (n= 32, media * error estandar).

Sistema n Densidad (ind.m2) Biomasa (g.m?)
Pastura mejorada sin arboles (S3) 32 159.0 + 47.392 12.93 + 4.002
Pastura natural con arboles (S2) 32 151.5 £ 31.532 14.60 + 3.672
Pastura mejorada con arboles (S4) 32 122.0 £ 23.772 5.98 + 1.84P
Pastura natural sin &rboles (S1) 32 38.0 + 08.91° 2.36 + 0.75P
p - valor <0.0148 0.0094

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun prueba de DGC.

La densidad de la macrofauna del suelo (cuadro 2 y figura 3) por
sistema demostré diferencia significativa entre los sistemas evaluados (p<0.05), el
S3, S2 'y S4, con (159.0, 151.5 y 122.0 ind.m™ respectivamente), que presentaron
mayor densidad en comparacién al S1, con 38.0 ind.m?2. En cuanto a biomasa

también se encontré diferencia significativa en los sistemas evaluados (p< 0.05), el
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S3 y el S2 con (12.93 y 14.60 g.m? respectivamente) que presentaron mayor

biomasa en comparacién al S4 y S1 (5.98 y 2.36 g.m? respectivamente).

180 -

e e

oON D O

o O O o
1 1 1 1

80 -
60 -
40 -

Densidad ( ind m™)

O
O
O
GRS G R GEGh GE GE Gh Gh Gh Gh Gh Gh Gh Gh Gh oh o oh oE

S1 S3 S4

Sistemas Ganaderos

Figura 2. Densidad total (ind.m2) de la macrofauna del suelo en pastura natural sin
arboles (S1), pastura natural con arboles (S2), pastura mejorada sin

arboles (S3), y Pastura mejorada con arboles (S4).
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Figura 3. Biomasa total (g.m?) de la macrofauna del suelo en pastura natural sin
arboles (S1), pastura natural con arboles (S2), pastura mejorada sin

arboles (S3), y pastura mejorada con arboles (S4).

4.1.2. Densidad y biomasa por profundidad

Cuadro 3. Promedio de individuos. (m?) y biomasa (g.m?) en las diferentes

profundidades (n= 32, media % error estandar).

Densidad Biomasa

PROFUNDIDAD n :

ind.m2 Ind.ha g.m=2 Kg.ha
HOJARASCA 32 116.5 + 0.91° 1165000 3.99 +1.22° 39.9
0-10cm 32 308.0 £1.332 3080000 25.5 £ 3.812 255
10-20cm 32 31.0+0.71¢ 310000 3.76 +£1.93° 37.6
20 - 30 cm 32 15.0 £ 0.63¢ 150000 2.63 £ 2.25P 26.3

p - valor <0.0001 <0.0001

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun prueba de DGC.
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En cuanto a los diferentes estratos se observa que existe diferencia
significativa (p<0.05) entre los sistemas evaluados, siendo la profundidad de 0-10
cm la que present6é la mayor cantidad de individuos, y a mayor profundidad es
menor la cantidad de individuos. En cuento a la biomasa se puede observar que
también existe diferencia significativa (p<0.05) entre las profundidades siendo el

de 0-10 cm el que presenta mayor biomasa y el de 20—-30 cm el que presenté la

menor biomasa.

Densidad (ind m™)

0 100 200 300 400
HOJARASCA (883333228321 b

©
-
5 0-10cm
[
>
©
o 10-20cm c

20-30cm

Figura 4. Numero de Individuos (ind.m?) de la macrofauna del suelo en las

profundidades evaluadas.



Biomasa ( gr m™)
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

HOJARASCA }é4é4i b
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10-20cm b

20-30cm @%b
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Figura 5. Biomasa Total (g. m™) de la macrofauna del suelo en las profundidades

evaluadas.
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4.2. Densidad y Biomasa en las profundidades dentro de los sistemas.

4.2.1. Densidad (ind.m) en las profundidades dentro de los sistemas

Cuadro 4. Densidad (ind.m?) en los diferentes niveles de profundidad, evaluados

en cuatro sistemas ganaderos (n= 8, media * error estandar).

Densidad (ind.m=2)

SISTEMA
Hojarasca 0-10cm 10-20cm 20 -30cm
S1 62 + 16.122 70 + 22.00¢ 20 + 13.442 0+ 0.002
S2 176 + 56.892 348 + 66.23° 40 + 20.062 42 +22.212
S3 60 + 22.172 546 + 100.712 30 +19.232 0+ 0.002
S4 168 + 35.392 268 + 49.01° 34 +12.632 18 + 14.002

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segln prueba de DGC.

WEGshadr

En cuanto a la densidad (ind.m?) en los diferentes niveles de
profundidad por sistemas ganadero se encontrd diferencia significativa (p<=0.05)
solo en el estrato 10-20 cm, siendo la pastura mejorada sin arboles (S3), quien
obtuvo la mayor cantidad de individuos identificados con 546 ind.m; en las demas
profundidades de hojarasca, 10-20 cm y 20-30 cm no se encontré diferencia

significativa entre los sistemas.
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Densidad (Ind m™)
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Figura 6. Densidad (ind.m™) de la macrofauna en diferentes niveles de
profundidad medido en los diferentes sistemas: pastura natural sin
arboles (S1), pastura natural con arboles (S2), pastura mejorada sin

arboles (S3) y pastura mejorada con arboles (S4).
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4.2.2. Biomasa (g.m?) en los niveles de profundidad en los sistemas.

Cuadro 5. Biomasa (g.m?) en diferentes profundidades, evaluados en cuatro

sistemas ganaderos (n= 8, media + error estandar).

Biomasa(gr.m2)

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

S1 2.57 £1.582 5.77 £ 2.03° 1.11 £0.752 0+02
S2 9.03+£4.182 29.85 + 6.60° 10.45 £ 8.802 10.47 £ 8.842
S3 256 +1.172 45.85 + 8.352 2.81+2.292 0+02
S4 1.78 £ 0.492 20.51 + 4.38° 1.49 £ 0.632 0.05 £ 0.032

Letras distintas por columnas indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun prueba de DGC.

S1 : Sistema con pastura natural sin arboles

S2 : Sistema con pastura natural con arboles

S3 : Sistema con pastura mejorada sin arboles

S4 : Sistema con pastura mejorada con arboles

Con respecto a biomasa (g.m™2) dentro de los sistemas, en las
profundidades hojarasca, 10 — 20 cm y 20 — 30 cm no se encontrd diferencia
significativas (p<=0,05), pero si se encontro diferencia significativa en la
profundidad de 0 — 10 cm, en el cuadro 5 se observa que el S3 muestra una mayor

biomasa que los demas sistemas y el S1 muestra la menor biomasa.
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diferentes sistemas: pastura natural sin arboles (S1), pastura natural
con arboles (S2), pastura mejorada sin arboles (S3) y pastura mejorada

con arboles (S4).
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4.3.1.  Numero de individuos a nivel de orden en sistemas ganaderos

Cuadro 6. Sumatoria de individuos en diferentes sistemas ganaderos.

Numero de ind.m™ en cada sistema ganadero

Ordenes
S1 % S2 % S3 % S4
Diplura 16 135 512 1060 384 7.55 48  1.23
Coledptera 576 48.65 64  1.32 80 1.57 - -
Haplotaxida - - 2576 53.31 4208 82.70 2464 63.11
Hymenoptera 32 270 89 1854 128 252 1280 32.79
Orthoptera 544 4595 512 10.60 288 5.66 64 1.64
Julida 16 1.35 16  0.33 - - - -
Gasterépoda - - 64 1.32 - - - -
Isépoda - - 160 3.31 - - 16 041
Diptera - - 32 0.66 - - - -
Cyclophilloidea - - - - - - 32 0.82
TOTAL 1184 100 4832 100 5088 100 3904 100

En el cuadro 6, se observa que el S2, S3 y S4 presentaron mayor

cantidad de individuos de la orden Haplotaxida e HymendOptera, mientras que el

S1, presentd mayor cantidad de individuos en las ordenes Colebptera y

Orthoptera.
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4.3.2.  Diversidad o riqueza de especies

Cuadro 7. Riqueza especifica (S), indice de Shannon — Wiener (H') e indice de

equidad (J) de la macrofauna del suelo en los sistemas ganaderos.

Sistemas Ganaderos S H J
Pastura Natural sin Arboles (S1) 5 0.922 0.184
Pastura Natural con Arboles (S2) 9 1.403 0.156
Pastura Mejorada sin Arboles (S3) 5 0.673 0.135
Pastura Mejorada con Arboles (S4) 6 0.839 0.140

Elaboracion propia.

En el cuadro 7 el indice de Shannon-Wiener (H"), el S2, fue el mas
diverso que los otros sistemas ganaderos evaluados con (H= 1.403) y el menos
diverso fue el S3 con (H'= 0.673), con respecto al indice de equidad (J), se
observd que la diversidad se distribuydé de una manera mas uniforme en el S1

comparado con los otros sistemas.



V. DISCUSION

5.1. Densidad y biomasa en los sistemas ganaderos

5.1.1. Densidad (ind.m?)

En cuanto al numero de individuos por metro cuadrado (ind.m2)
(cuadro 2), se encontro una igualdad estadistica entre los sistemas S3, S2 y S4
con (159.0, 151.5, 122.0 ind.m? respectivamente), pero observandose una
diferencia significativa con el S1, con 38.0 ind.m™ esto debido a la compactacion
de los suelos de los pastizales por una determinada carga ganadera, que puede
reducir la poblacion de invertebrados (LOK 2005). Resultados diferentes son
reportados por HUAMANYAURI (2012) y PASHANASI (2001) quienes encontraron
en sistemas con pasturas mejoradas sin arboles (900, 914 ind.m2 y con arboles

(687 ind.m™2,

En cuanto a los sistemas con arboles (S2 y S4) se obtuvo un namero
alto de individuos porque éstos proporcionan condiciones edafolégicas que
favorecen el desarrollo de una rica y variada fauna en el suelo; asi lo demuestran
los estudios realizados por SANCHEZ y REINES (2001); mientras que la pastura

natural sin arboles se obtuvo menor cantidad de individuos debido al incremento
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de la intensidad de pastoreo, el cual es acompafiado por una disminucion de la
diversidad de la fauna que habita el suelo, como consecuencia de la simplificacion
de la vegetacion y la desapariciéon de la capa de residuos (CURRY y GOOD, 1992;

MORRIS, 2000).

5.1.2. Biomasa (g.m?)

En cuanto a la biomasa también se encontr¢ diferencia significativa en
los sistemas evaluados, pero al mismo tiempo existe una igualdad estadistica
entre los sistemas S3 y S2 con (12.93 y 14.60 g.m? respectivamente) y los
sistemas S4 y S1 con (5.98 y 2.36 g.m respectivamente). Resultados que no
concuerdan con HUMANYAURI (2012) quien encontréo una mayor biomasa en los
sistemas con pastura mejorada con y sin arboles (27.80 y 20.28 g.m
respectivamente) comparado a los sistemas con pastura natural (17.25 y 11.24
g.m); esto puede deberse a que a nivel local la composicién y distribucién de las
comunidades son afectadas por factores tales como la disponibilidad de recursos,
las condiciones microcliméaticas, la fertilidad y estructura del suelo (Beare et al.,

1995, citado por CORREIA, 2002).

5.1.3. Densidad y biomasa por profundidad

En el cuadro 3 se observa una alta diferencia significativa entre los
diferentes niveles de profundidad evaluados, obteniéndose como resultado que en

la profundidad de 0-10 cm se encontré la mayor cantidad de individuos y biomasa
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con 308.0 ind.m? y 25.5 g.m? respectivamente. Resultados que coinciden con
HUAMANYAURI (2012) quien también encontré6 mayor cantidad de individuos y
biomasa en el estrato de 0-10 cm de profundidad con 1461,76 ind.m2 y 102,27
g.m? Esto debido a que las pasturas cultivadas producen un mantillo de alta
calidad y hay un mayor aporte de materia organica que favorece su actividad
(FRASER at al., 1994; LAVELLE y SPAIN, 2001). Es por ello, que hay una mayor
predisposicion en cuanto a densidad y biomasa en el estrato de 0-10 cm en todos

los sistemas ganaderos tal como lo menciona WELLINTON (1995).

Mientras que en la profundidad hojarasca se encuentra una
considerable densidad de individuos (116.5 ind.m?2) pero su biomasa disminuye
(3.99 g.m?) esto es debido a que en esta profundidad la mayoria de insectos

encontrados fueron hormigas quienes no tienen un peso considerable.

5.2. Densidad (ind.m) y biomasa (g.m?) por profundidad en los sistemas

Al comparar los diferentes sistemas ganaderos con los diferentes
niveles de profundidad, no se encontré diferencia significativa en los estratos
hojarasca, 10-20 cm y 20-30 cm por el contrario se encontré diferencia significativa
en el estrato de 0-10 cm en el cual sobresale el S3, tanto en densidad como en
biomasa (546 ind.m y 45.85 g.m respetivamente) y la menor cantidad en cuanto
a densidad y biomasa se obtuvo el S1 (70 ind.m? y 5.77 g.m?). Lo cual coincide
con los datos encontrados por HUAMANYAURI (2012), quien encontré también

mayor densidad y biomasa en el estrato de 0 — 10 cm que va desde 577.59 hasta
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2640.21 ind.m™?, destacando la pastura mejorada sin arboles y con una biomasa
que va desde 61.36 hasta 145.03 g.m destacando la pastura natural sin arboles,
esto se atribuye a lo mencionado por WELLINGTON, 1995 quién menciona que la
mayor densidad de individuos ocurre en el estrato superficial del suelo de 0 — 10

cm de profundidad.

5.3. Riqueza de la macrofauna del suelo

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

La mayor densidad de individuos corresponde a la Orden Haplotaxida
(lombrices) en todos los sistemas evaluados, excepto en la pastura natural sin
arboles (S1) el cual no present6 ningun individuo de la orden Haplotaxida debido a
que la textura del suelo era demasiado arenosa. Estos resultados concuerdan con
HUAMANYAURI (2012) y PASHANASI (2001), quienes también encontraron una
mayor densidad de individuos de la Orden Haplotaxida (lombriz de tierra) en todos
los sistemas evaluados ya que las pasturas son favorables para el desarrollo de
numerosas poblaciones de lombrices. Esto confirma anteriores observaciones

realizadas en pastizales naturales y mejorados (LAVELLE y PASHANASI, 1989).

Con respecto al orden HymenoOptera se encontré mayor cantidad en
los sistemas con arboles S2 y S4 (896 y 2464 ind.m?) comparado a los sistemas

sin arboles S1 y S3 (32 y 128 ind.m), segun Stradling, 1978, citado por CURRY,
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1987 los individuos de este orden son insectos sociales, los cuales tienden a ser

mas abundantes en bosques abiertos y secos y en pasturas no cultivadas.

También se encontr6 una gran cantidad de individuos de la orden
Orthoptera en todos los sistemas en especial en el sistema con pastura natural sin
arboles, y se caracteriza porque sus integrantes tienen alimentacion omnivora y
estan presentes en gramineas y leguminosas forrajeras y en cultivos en sistemas
de siembra directa y son eficientes cavadores (ARAGON, 2003; GASSEN Y

GASSEN, 1996).

5.3.2. Diversidad o riqueza de especies

Segun el indice de Shannon-Wiener (H"), la pastura natural con
arboles (S2) (H'=1.403) fue mas diverso que los demas sistemas ganaderos
evaluados. Lo cual coincide con HUAMANYAURI (2012) quien encontré una
mayor diversidad en el sistema con pastura mejorada con arboles (1.480),
resultados similares encontr6 LINARES (2007), referente a bosque primario
(H'=1.37). Esto puede estar relacionado con la presencia de los arboles, los
cuales proporcionan condiciones adecuadas de humedad y temperatura, mayores
contenidos de materia organica y deposicién de hojarasca, aspectos que se hacen
mas evidentes en pastizales con la presencia de asociaciones de gramineas y
leguminosas, lo que permite crear las condiciones para una intensa actividad
biologica en el suelo (SANCHEZ Y REINES, 2001; RODRIGUEZ et al., 2002;

ALONSO, 2003; HARVEY, 2003).
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El sistema menos diverso segun el indice de Shannon-Wiener fue el

sistema con pasturas mejoradas sin arboles H'=0.673, coincidiendo con
HUAMANYAURI (2012), quien también encontré el menor indice en un sistema sin

arboles H'=0.879.



VI. CONCLUSIONES

El sistema con pastura mejorada con arboles no contiene la mayor riqueza de

macrofauna edafica del suelo que los otros tres sistemas.

Los suelos de la pastura mejorada sin arboles y la pastura natural con arboles,
fueron los que presentaron las mas altas densidades de macrofauna en el
suelo, con 159 ind.m?y 151.5 ind.m respectivamente, seguido del sistema
con pastura mejorada con arboles (122 ind.m*?); mientras que el sistema

natural sin arboles present6 la menor densidad (38 ind.m3).

El sistema con pastura natural con arboles seguido del sistema con pastura
mejorada sin arboles obtuvieron la mayor biomasa (14.60 y 12.93 g.m™?)
mientras que el sistema con pastura mejorada con arboles y sistema con

pastura natural sin arboles presentaron los menores biomasas (5.98y 2.36

g.m).

La mayor abundancia de macrofauna en todos los sistemas de uso de la tierra
evaluados se encontré en la profundidad de 0 — 10 cm, destacando el sistema
con pastura mejorada sin arboles (546 ind.m) mientras que el sistema con

pastura natural sin arboles obtuvo la menor densidad (70 ind.m); con
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respecto a la biomasa, el sistema con pastura mejorada sin arboles obtuvo el
mejor valor (45.85 g.m™) y el sistema con pastura natural sin arboles presento

la menor biomasa (5.77 g.m).

La pastura natural con arboles obtuvo la mayor diversidad segun el indice de
Shannon-Wiener (H'=1.403), mientras que el sistema menos diverso fue el
sistema con pasturas mejoradas sin arboles (H'=0.673). Las Ordenes mas
representativas en todos los sistemas fueron la Haplotaxida, Hymendptera y

Orthoéptera



VII. RECOMENDACIONES

Realizar estudios posteriores con la finalidad de determinar el incremento
poblacional de los individuos en cada uno de los sistemas de uso de tierra

evaluados.

Realizar estudios en los sistemas ganaderos evaluados en otras épocas del
afio y compararlos con el presente trabajo de investigacion para poder generar

indicadores de macrofauna que permitan valorar la calidad del suelo.

Realizar mayores trabajos de investigacibn para generar indicadores de
calidad de suelo a través de la presencia de la macrofauna del suelo en los

sistemas ganaderos
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ANEXO



Cuadro 9. Nimero de individuos (ind.m?) y biomasa (g.m) existentes en la Pastura

natural sin arboles (S1).

Sistema  Monolito Estrato Densidad (ind.m?) Biomasa (g.m™)
S1 M1 Hojarasca 16 1.038
S1 M1 0-10 cm 160 13.853
S1 M1 10-20cm 96 5.350
S1 M1 20 - 30 cm 0 0.000
S1 M2 Hojarasca 32 0.896
S1 M2 0-10 cm 32 0.883
S1 M2 10-20cm 0 0.000
S1 M2 20 - 30 cm 0 0.000
S1 M3 Hojarasca 96 0.910
S1 M3 0-10 cm 80 0.843
S1 M3 10-20cm 64 3.560
S1 M3 20 - 30 cm 0 0.000
Sl M4 Hojarasca 144 13.432
S1 M4 0-10 cm 16 1.186
S1 M4 10-20cm 0 0.000
S1 M4 20 - 30 cm 0 0.000
S1 M5 Hojarasca 32 0.235
S1 M5 0-10 cm 0 0.000
S1 M5 10-20 cm 0 0.000
S1 M5 20 - 30 cm 0 0.000
S1 M6 Hojarasca 80 1.112
S1 M6 0-10 cm 160 8.219
S1 M6 10-20 cm 0 0.000
S1 M6 20-30cm 0 0.000
S1 M7 Hojarasca 16 0.019
S1 M7 0-10 cm 32 8.275
S1 M7 10-20cm 0 0.000
S1 M7 20 - 30 cm 0 0.000
S1 M8 Hojarasca 80 2.934
S1 M8 0-10 cm 80 12.904
S1 M8 10-20cm 0 0.000

S1 M8 20-30cm 0 0.000




Cuadro 10. Numero de individuos (ind.m*) y biomasa (g.m?) existentes en la Pastura

natural con arboles (S2)

Sistema Monolito Estrato Densidad (ind.m-2) Biomasa (g.m-2)
S2 M1 Hojarasca 80 0.517
S2 M1 0-10 cm 544 1.766
S2 M1 10-20cm 176 8.795
S2 M1 20 - 30 cm 0 0.000
S2 M2 Hojarasca 112 1.931
S2 M2 0-10 cm 672 33.061
S2 M2 10-20cm 32 0.477
S2 M2 20 -30cm 0 0.000
S2 M3 Hojarasca 16 0.173
S2 M3 0-10 cm 176 28.050
S2 M3 10-20 cm 16 0.314
S2 M3 20 - 30 cm 0 0.000
S2 M4 Hojarasca 64 0.854
S2 M4 0-10 cm 240 14.718
S2 M4 10-20cm 16 0.330
S2 M4 20 - 30 cm 16 0.658
S2 M5 Hojarasca 160 34.224
S2 M5 0-10 cm 384 30.059
S2 M5 10-20 cm 0 0.000
S2 M5 20 - 30 cm 32 0.581
S2 M6 Hojarasca 512 6.234
S2 M6 0-10 cm 224 29.278
S2 M6 10-20 cm 16 0.499
S2 M6 20 - 30 cm 96 10.723
S2 M7 Hojarasca 304 11.571
S2 M7 0-10 cm 144 67.010
S2 M7 10-20cm 16 1.555
S2 M7 20 - 30 cm 16 0.174
S2 M8 Hojarasca 160 16.747
S2 M8 0-10 cm 400 34.885
S2 M8 10-20 cm 48 60.240

S2 M8 20 -30cm 176 71.654




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

mejorada sin arboles (S3)

Sistema Monolito Estrato Densidad (ind.m-2) Biomasa (g.m-2)
S3 M1 Hojarasca 16 9.778
S3 M1 0-10 cm 512 33.165
S3 M1 10-20cm 160 18.693
S3 M1 20 -30cm 0 0.000
S3 M2 Hojarasca 0 0.000
S3 M2 0-10 cm 400 78.997
S3 M2 10-20cm 16 2.496
S3 M2 20-30cm 0 0.000
S3 M3 Hojarasca 48 1.403
S3 M3 0-10 cm 320 28.507
S3 M3 10-20 cm 0 0.000
S3 M3 20 - 30 cm 0 0.000
S3 M4 Hojarasca 0 0.000
S3 M4 0-10 cm 544 54.947
S3 M4 10-20cm 32 1.294
S3 M4 20 - 30 cm 0 0.000
S3 M5 Hojarasca 16 0.206
S3 M5 0-10 cm 576 45.656
S3 M5 10-20 cm 0 0.000
S3 M5 20 - 30 cm 0 0.000
S3 M6 Hojarasca 128 1.584
S3 M6 0-10 cm 976 66.506
S3 M6 10-20 cm 0 0.000
S3 M6 20 - 30 cm 0 0.000
S3 M7 Hojarasca 128 4.149
S3 M7 0-10 cm 128 4.053
S3 M7 10-20 cm 0 0.000
S3 M7 20 - 30 cm 0 0.000
S3 M8 Hojarasca 144 3.373
S3 M8 0-10 cm 912 54.998
S3 M8 10-20 cm 32 4.067
S3 M8 20 - 30 cm 0 0.000




Cuadro 12. Namero de individuos (ind.m*) y biomasa (g.m?) existentes en la Pastura

mejorada con arboles (S4)

Sistema Monolito Estrato Densidad (ind.m-2) Biomasa (g.m-2)
S4 M1 Hojarasca 64 1.584
S4 M1 0-10 cm 224 15.661
S4 M1 10-20cm 0 0.000
S4 M1 20 - 30 cm 0 0.000
S4 M2 Hojarasca 192 4.317
S4 M2 0-10 cm 400 21.326
S4 M2 10-20cm 32 3.726
S4 M2 20 - 30 cm 32 0.234
S4 M3 Hojarasca 64 0.597
S4 M3 0-10 cm 112 7.514
S4 M3 10-20 cm 16 2.955
S4 M3 20 - 30 cm 0 0.000
S4 M4 Hojarasca 240 2.763
S4 M4 0-10 cm 448 22.528
S4 M4 10-20cm 96 4.011
S4 M4 20 - 30 cm 0 0.000
S4 M5 Hojarasca 128 0.800
S4 M5 0-10 cm 48 0.320
S4 M5 10-20 cm 32 0.950
S4 M5 20 - 30 cm 0 0.000
S4 M6 Hojarasca 144 1.706
S4 M6 0-10 cm 240 26.426
S4 M6 10-20 cm 80 0.240
S4 M6 20 - 30 cm 112 0.149
S4 M7 Hojarasca 144 0.045
S4 M7 0-10 cm 336 33.523
S4 M7 10-20cm 0 0.000
S4 M7 20 - 30 cm 0 0.000
S4 M8 Hojarasca 368 2.440
S4 M8 0-10 cm 336 36.813
S4 M8 10-20cm 16 0.678

S4 M8 20 -30cm 0 0.000




Cuadro 13. Numero de orden e indice de Shannon — Wiener, existentes en la

Pastura natural sin arboles (S1).

SISTEMA DE USO DE LA TIERRA: PASTURA NATURAS SIN ARBOLES (S1)

ORDEN SISTEMA Pi Ln Pi Pi Ln Pi
N° Detalle
1 JULIDA 1 0.01 -4.304 -0.058
2 ORTHOPTERA 34 0.46 -0.778 -0.357
3 DIPLURA 1 0.01 -4.304 -0.058
4 HYMENOPTERA 2 0.03 -3.611 -0.098
5 COLEOPTERA 36 0.49 -0.721 -0.351

TOTAL 74 -0.922

Cuadro 14. Numero de orden e indice de Shannon — Wiener, existentes en la Pastura

natural con arboles (S2).

SISTEMA DE USO DE LA TIERRA: PASTURA NATURAL CON ARBOLES (S2)

N° ORBEtNaIIe SISTEMA Pi Ln Pi PiLn Pi
1 JULIDA 1 0.00 -5.710 -0.019
2 ORTHOPTERA 32 0.11 -2.245 -0.238
3 DIPLURA 32 0.11 -2.245 -0.238
4 GASTROPODA 4 0.01 -4.324 -0.057
5 HAPLOTAXIDA 161 0.53 -0.629 -0.335
6 HYMENOPTERA 56 0.19 -1.685 -0.312
7 COLEOPTERA 4 0.01 -4.324 -0.057
8 ISOPODA 10 0.03 -3.408 -0.113
9 DIPTERA 2 0.01 -5.017 -0.033

TOTAL 302 -1.4030




Cuadro 15. NUumero de orden e indice de Shannon — Wiener, existentes en la Pastura

mejorada sin arboles (S3).

SISTEMA DE USO DE LA TIERRA: PASTURA MEJORADA SIN ARBOLES (S3)

ORDEN

SISTEMA Pi Ln Pi Pi Ln Pi

N° Detalle
1 ORTHOPTERA 18 0.06 -2.872 -0.163
2 DIPLURA 24 0.08 -2.584 -0.195
3 HAPLOTAXIDA 263 0.83 -0.190 -0.157
4 HYMENOPTERA 8 0.03 -3.683 -0.093
5 COLEOPTERA 5 0.02 -4.153 -0.065
TOTAL 318 -0.673

Cuadro 16. Numero de orden e indice de Shannon — Wiener, existentes en la Pastura

mejorada con arboles (S4).

SISTEMA DE USO DE LA TIERRA: PASTURA MEJORADA CON ARBOLES (S4)

ORDEN SISTEMA Pi Ln Pi Pi Ln Pi
N° Detalle
1 ORTHOPTERA 4 0.02 -4.111 -0.067
2 DIPLURA 3 0.01 -4.399 -0.054
3 HAPLOTAXIDA 154 0.63 -0.460 -0.290
4 HYMENOPTERA 80 0.33 -1.115 -0.366
5 ISOPODA 1 0.004 -5.497 -0.023
6 CYCLOPHILLOIDEA 2 0.01 -4.804 -0.039

TOTAL 244 -0.839




Cuadro 17. Andlisis de varianza de la densidad (ind.m) de macrofauna entre los

sistemas ganaderos evaluados

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F
variacion cuadrados libertad medios Calculado
SISTEMA 294998 3 98332.67 3.16
Error 3853528 124 31076.84
Total 4148526 127

Cuadro 18. Andlisis de varianza de la densidad (ind.m-2) de macrofauna entre los

sistemas ganaderos evaluados

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F
variacion cuadrados libertad medios Calculado
SISTEMA 3198.45 3 1066.15 3.99
Error 33138.88 124 267.25
Total 36337.33 127

Cuadro 19. Analisis de varianza de la densidad (ind.m-2) de macrofauna en el estrato

hojarasca, entre los sistemas ganaderos evaluados

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F

variacion cuadrados libertad medios Calculado
SISTEMA 98840 3 32946.67 3.14
Error 293472 28 10481.14

Total 392312 31




Cuadro 20. Andlisis de varianza de la densidad (ind.m-2) de macrofauna en el estrato

0 — 10 cm, entre los sistemas ganaderos evaluados

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F
variacion cuadrados libertad medios Calculado
SISTEMA 931904 3 310634.67 8.92
Error 975296 28 34832
Total 1907200 31

Cuadro 21. Analisis de varianza de la densidad (ind.m-2) de macrofauna en el estrato

10 — 20 cm, entre los sistemas ganaderos evaluados

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F
variacion cuadrados libertad medios Calculado
SISTEMA 1696 3 565.33 0.25
Error 62272 28 2224
Total 63968 31

Cuadro 22. Analisis de varianza de la densidad (ind.m-2) de macrofauna en el estrato

20 — 30 cm, entre los sistemas ganaderos evaluados

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F

variacion cuadrados libertad medios Calculado
SISTEMA 9504 3 3168 2.3
Error 38592 28 1378.29

Total 48096 31




Cuadro 23. Andlisis de varianza de la biomasa (g.m?) de macrofauna en el estrato
hojarasca, entre los sistemas ganaderos evaluados

Fue.ntef ,de Suma de Grados de Cuadrados F
variacion cuadrados libertad medios Calculado
SISTEMA 274.75 3 91.58 2.13
Error 1206.3 28 43.08
Total 1481.05 31

Cuadro 24. Andlisis de varianza de biomasa (g.m?) de macrofauna en el estrato 0 —

10 cm, entre los sistemas ganaderos evaluados

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F
variacion cuadrados libertad medios Calculado
SISTEMA 6778.72 3 2259.57 8.28
Error 7644.19 28 273.01
Total 14422.91 31

Cuadro 25. Andlisis de varianza de biomasa (g.m?) de macrofauna en la profunidad
10 — 20 cm, entre los sistemas ganaderos evaluados

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F

variacion cuadrados libertad medios Calculado
SISTEMA 461.64 3 153.88 0.92
Error 4688.22 28 167.44

Total 5149.86 31




Cuadro 26. Andlisis de varianza de biomasa (g.m?) de macrofauna en la profunidad

20 — 30 cm, entre los sistemas ganaderos evaluados

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F
variacion cuadrados libertad medios Calculado
SISTEMA 656.21 3 218.74 14
Error 4372.59 28 156.16
Total 5028.81 31

Cuadro 27. Andlisis de varianza de densidad (ind.m?) de macrofauna entre

profundidades de los sistemas evaluados

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F
variacion cuadrados libertad medios Calculado
HORIZONTE 1736950 3 578983.33 29.77
Error 2411576 124 19448.19
Total 4148526 127

Cuadro 28. Andlisis de varianza de biomasa (g.m?) de macrofauna entre

profundidades de los sistemas evaluados

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados F

variacion cuadrados libertad medios Calculado
HORIZONTE 11691.69 3 3897.23 19.61
Error 24645.64 124 198.76

Total 36337.33 127
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