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RESUMEN

Existe una limitada comprension de las relaciones entre la macrofauna del suelo y los
atributos fisicos y quimicos en diferentes sistemas de uso del suelo del centro poblado Supte
San Jorge, provincia de Leoncio Prado. Por ello, el objetivo de esta investigacion es evaluar la
calidad del suelo y los indicadores que la determinan en los sistemas cacao, maiz, citrico y
purma. La metodologia comprendié un muestreo estandarizado en 48 unidades, analizando
indicadores fisicos (textura, densidad aparente y resistencia mecanica a la penetracion),
quimicos (pH, materia organica, nitrogeno, fésforo, potasio y capacidad de intercambio
catiénico) y bioldgicos, mediante la identificacion, densidad, biomasa y diversidad de la
macrofauna edéfica. Se aplicaron andlisis estadisticos univariados y multivariados para
determinar correlaciones significativas entre variables. Los resultados mostraron suelos de
textura franca, densidad aparente adecuada, pero con resistencia a la penetracion de moderada
a severa, pH &cido y bajos niveles de fertilidad quimica. La macrofauna estuvo dominada por
el filo Arthropoda, registrandose 15 6rdenes, con mayor abundancia de Haplotaxida. La mayor
densidad y biomasa se presentaron en purma y cacao. Las correlaciones evidenciaron a
Haplotaxida como bioindicador de fertilidad edafica, Araneae como indicador negativo de
compactacién, y Orthoptera y Diplopoda como indicadores de buena estructura fisica. Se
concluye gue la macrofauna del suelo es un indicador funcional clave para el monitoreo de la

calidad edéfica en sistemas tropicales.

Palabras clave: Analisis estadisticos, Fertilidad edafica, Macrofauna, Muestreo,

Sistemas tropicales.



ABSTRACT

There is a limited understanding of the relationships between soil macrofauna and
physical and chemical attributes in different land-use systems in the Supte San Jorge
community, Leoncio Prado province. Therefore, the objective of this research is to evaluate soil
quality and the indicators that determine it in cacao, maize, citrus, and fallow land systems. The
methodology involved standardized sampling of 48 units, analyzing physical indicators
(texture, bulk density, and mechanical resistance to penetration), chemical indicators (pH,
organic matter, nitrogen, phosphorus, potassium, and cation exchange capacity), and biological
indicators, through the identification, density, biomass, and diversity of soil macrofauna.
Univariate and multivariate statistical analyses were applied to determine significant
correlations between variables. The results showed soils with a loamy texture, adequate bulk
density, but with moderate to severe resistance to penetration, acidic pH, and low levels of
chemical fertility. The macrofauna was dominated by the phylum Arthropoda, with 15 orders
recorded, the most abundant being Haplotaxida. The highest density and biomass were found
in fallow land and cacao. Correlations showed Haplotaxida to be a bioindicator of soil fertility,
Araneae as a negative indicator of compaction, and Orthoptera and Diplopoda as indicators of
good soil structure. It is concluded that soil macrofauna is a key functional indicator for

monitoring soil quality in tropical systems.

Keywords: Statistical analysis, Soil fertility, Macrofauna, Sampling, Tropical systems.



I.  INTRODUCCION

Actualmente, existe un mayor interés en evaluar la calidad del suelo mediante un
enfoque integral que considere simultaneamente atributos fisicos, quimicos y bioldgicos. Este
enfoque se vuelve especialmente relevante en contextos tropicales donde las dindmicas de uso
del suelo y las presiones antrdpicas generan transformaciones aceleradas en la estructura y
funcionalidad edéfica. El centro poblado Supte San Jorge, ubicado en la provincia de Leoncio
Prado, presenta un potencial significativo para cultivos de importancia econémica como el
cacao, el maiz y los citricos. Sin embargo, se carece de estudios locales que aborden con
profundidad la calidad del suelo desde una perspectiva holistica, que incorpore no solo las
propiedades fisicoquimicas, sino también indicadores bioldgicos, como la macrofauna edéfica.

En este marco, se define como problema de investigacion la necesidad de comprender
si existen correlaciones significativas entre la macrofauna del suelo y los atributos fisicos y
quimicos del mismo, en funcidon de los diferentes sistemas de uso presentes en la region. El
investigador parte de la premisa de que, si tales relaciones son identificables y estadisticamente
solidas, podrian utilizarse como herramientas bioindicadoras para el monitoreo y manejo
sostenible del suelo. Por tanto, la pregunta clave que guia esta investigacion es: ¢Cual sera la
calidad del suelo y los indicadores que lo determinan en los distintos sistemas de uso en el
centro poblado Supte San Jorge, provincia Leoncio Prado? Para ello planteamos la siguiente
hipétesis: la calidad del suelo es significativa evaluada como un recurso en los sistemas de uso
en el centro poblado, Supte San Jorge, provincia Leoncio Prado.

En la region amazonica del Peru, particularmente en la cuenca del rio Supte (provincia
de Leoncio Prado), los sistemas de uso del suelo como el cultivo de cacao, maiz, citricos y
purma coexisten en una matriz ecolégica compleja, sujeta a presiones antrdpicas y procesos de
transformacion acelerada. Sin embargo, se dispone de poca informacién sobre como estas
practicas afectan la macrofauna del suelo y qué atributos edaficos se asocian a su presencia,
abundancia o diversidad.

En este estudio se propone un enfoque metodoldgico que combina analisis univariados
y multivariados, con énfasis en la interpretacion ecoldgica funcional y el respaldo estadistico
riguroso, a fin de evaluar como las variaciones edéaficas se relacionan con la macrofauna en
diferentes sistemas de uso. Se busca generar evidencia que fundamente el uso de la macrofauna
como herramienta bioindicadora en agroecosistemas tropicales, incorporando criterios de
densidad relativa, sensibilidad ecoldgica y significancia estadistica. Asimismo, pretende ofrecer

una linea de base metodoldgica replicable que fortalezca el monitoreo participativo del recurso



suelo, con miras a su conservacion y uso racional en zonas de alta diversidad bioldgica y

agricola.

1.1.

Objetivo general

Evaluar la calidad del suelo y los indicadores que lo determinan en los sistemas

de uso en el centro poblado Supte San Jorge, provincia Leoncio Prado.

1.2.

Obijetivos especificos

Determinar y comparar los indicadores fisicos (textura, densidad aparente, resistencia a
la penetracion del suelo) quimicos (materia organica, reaccion del suelo o pH, nitrégeno
total, fosforo disponible, potasio disponible, C.1.C.) en los sistemas de uso en el centro
poblado, Supte San Jorge, provincia Leoncio Prado.

Identificar y cuantificar la macrofauna del suelo en los sistemas de uso en el centro
poblado, Supte San Jorge, provincia de Leoncio Prado.

Determinar la densidad, biomasa y diversidad de especies de macrofauna del suelo en los
sistemas de uso en el centro poblado, Supte San Jorge, provincia Leoncio Prado.
Correlacionar los indicadores fisicos y quimicos del suelo con la densidad y biomasa de
la macrofauna en los sistemas de uso en el centro poblado, Supte San Jorge, provincia
Leoncio Prado.



II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Marco teorico
2.1.1. Elsuelo

Se define como un recurso esencial para la vida y representa la base de la
produccion agropecuaria y forestal; la produccién de los alimentos depende significativamente
de su uso y manejo (Martin & Adad, 2006). Este cumple en papel muy importante en los
ecosistemas, por lo tanto, resulta imprescindible su conservacion para mantenerse sostenible
(Castelan et al., 2017). La temperatura, las precipitaciones (factores ambientales) y el tipo de
cobertura forestal afecta en la dinamica de degradacion de los restos vegetales del suelo
(Moreno et al., 2018).

El suelo es el principal proveedor de nutrientes y medio de crecimiento para
las plantas en sistemas ecoldgicos terrestres y sistemas agricolas, ademas contribuye en la
produccion agro rural. Para asegurar la sostenibilidad de disponibilidad de alimentos de la
poblacion presente y futura es necesario aplicar practicas para la conservacion y el manejo
adecuado (Vandermeer, 2011).

Muchas personas desconocen el papel determinante del suelo en la
subsistencia del hombre, ya que en el reloj del tiempo del hombre no es facilmente perceptible.
Por este motivo se define al suelo como un recurso finito ya que su proceso de formacion tarda
cientos e incluso miles de afios (Orjuela-Hernén, B., 2017).

2.1.2. Procesos de formacion del suelo

Es un proceso complejo que implica la transformacién bioldgica, quimica y
fisica de la roca de origen geoldgico. Los procesos fisicos, tales como los ciclos de hielo-
deshielo y la lluvia, pueden reducir el tamafio de los sedimentos mas no afectar su composicion.
Los procesos quimicos alteran o descomponen los minerales de la roca por la interaccion
principalmente con el oxigeno, el agua, el CO2 y la biomasa formandose los compuestos
estables (Budhu, 2007).

2.1.3. Fertilidad del suelo

Desde una perspectiva agronémica, se define como la capacidad para
sustentar el desarrollo y productividad de los cultivos y las especies forestales. Si bien suele
analizarse por separado en términos de fertilidad quimica, fisica y biologica, estas dimensiones
estan intrinsecamente interrelacionadas. La fertilidad quimica viene a denominarse como la
accesibilidad de los nutrientes necesarios para las plantas (Torres, 2008). La fertilidad fisica
implica las condiciones estructurales del suelo que permiten el sostén y desarrollo de plantas,

considerando variables como la estructura, porosidad, retencion hidrica y DA. La fertilidad
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biologica es la interaccion de los organismos microscépicos del suelo, estos son agentes
determinantes en el crecimiento de las plantas (Torres 2008).

La gestion y conservacion sostenible del suelo agricola, pecuario y forestal
requiere comprender su importancia tanto para la produccion como para el equilibrio natural
del planeta (Orsag, 2009).

Estos tres atributos (quimicos, fisicos y biolégicos) interactdan activamente
para asegurar la produccion y estabilidad de los ecosistemas agricolas. Los organismos
invertebrados del suelo, visibles a simple vista y mayores a 2 mm, mejoran la aireacion,
infiltracion, e incorporacion de materia organica (Huerta et al, 2008), y los microorganismos
(bacterias, hongos y protozoos) invisibles a simple vista, descomponen la MO, ponen a
distribucion los nutrientes esenciales para plantas, animales y humanos, y participan en la
formacion del humus, actuando como los "ingenieros quimicos™ del suelo (Turbé et al., 2010).

2.1.4. Calidad del suelo

La calidad y salud del suelo representan definiciones iguales, aunque no
siempre deben ser considerados sinénimos (Hawkesford et al., 2012). La calidad se refiere a la
utilidad del suelo a largo plazo, abarcando multiples funciones y evolucionando constantemente
(Singer & Ewing, 2000). La salud es la aptitud funcional del suelo para cumplir sus funciones
de acuerdo con su potencial, considerando los efectos de las actividades antropicas y de los
eventos naturales a lo largo del tiempo.

La calidad es el potencial que posee el suelo para cumplir sus funciones en
ecosistemas naturales o0 antropicos, sustentar la capacidad productiva, mitigar la contaminacién
del medio y favorecer la salud de los seres vivos, relaciona la conservacion, el manejo y los
objetivos de la agricultura sostenible. Por ello, su evaluacion y evolucion temporal son
indicadores fundamentales del manejo sostenible (Astier et al., 2002).

Las practicas de manejo adecuadas protegen o restauran la calidad del suelo
(Lal, 2015), aunque los efectos de la adicion de materia organica varian segun la fuente y la
dosis (Orozco et al., 2016; Turgut & Kose, 2016).

La deficiencia de nutrientes (N, P, K) limita el rendimiento (Khan et al.,
2018), haciendo que la MO (proveedora de macronutrientes y mejoradora de la estructura) y el
pH (relacionado con la absorcion de nutrientes) sean indicadores comunes de calidad en areas
de cultivo (Chen et al., 2020).

Factores fisicos, como la estructura del suelo, intervienen directamente en
la absorcién de nutrientes para el crecimiento y en la calidad de los cultivos (Vandermeer,
2011).



2.1.5. Indicadores de la calidad del suelo

La evaluacion de un indicador de la calidad del suelo permite precisar el
estado en la que este se encuentra, asi como identificar cambios y patrones en su
comportamiento. Un indicador de la calidad del suelo mide atributos, procesos y caracteristicas
edéficas. Para que una variable sea considerada como indicador de la calidad, debe reunir una
serie de criterios técnicos esenciales. En primer lugar, debe poseer un caracter integrador, contar
con sustento objetivo y permitir una medicién sencilla y confiable (Masera et al., 1999).
Asimismo, es fundamental que el indicador se adecue al nivel de andlisis y al sistema en estudio,
de modo que pueda ser aplicado en distintos ecosistemas y represente de manera adecuada el
grado de sostenibilidad que se desea evaluar. Ademas, debe presentar una interpretacion clara,
facilitar la identificacion de diferencias entre sistemas productivos.

Ahora bien, Ramirez (2004) sefiala que un indicador de calidad del suelo
debe responder de manera sensible a los procesos de deterioro y recuperacion del recurso,
mantener una estrecha relacion con el funcionamiento del ecosistema, incorporar los
componentes quimicos, bioldgicos y fisicos del suelo, y permitir su evaluacion mediante
procedimientos accesibles y viables en condiciones de campo.

Considerando que el suelo funciona como un sistema altamente complejo,
su andlisis debe abordarse desde una perspectiva integral que contemple diversos factores de
manera simultanea. Es necesario considerar indicadores del tipo fisico, quimico, bioldgico,
social y productivo, ya que ningun indicador individual proporciona una visién completa
(Doran & Parkin, 1994; Ramirez, 2004).

Desde el punto de vista metodoldgico, estos indicadores suelen agruparse
en tres categorias principales: quimicos, fisicos y bioldgicos, los cuales se complementan con
indicadores visuales del sistema productivo, permitiendo asi una interpretacion mas amplia e
integrada del estado del suelo (Angulo & Reyes, 2015).

2.1.6. Indicadores fisicos del suelo

Los indicadores son la infiltracion, la DA, la estructura, conductividad
hidraulica, la porosidad y la estabilidad de los agregados (Karlen et al., 1992; Vandermeer,
2011).

Estas propiedades influyen en la distribucion de nutrientes, agua y aire,
estimulan el desempefio de microorganismos del suelo y fauna edafica no vertebrada, regulan
la germinacion de las plantas y el crecimiento radicular, y afectan la erosion.
Fundamentalmente, la calidad fisica del suelo se vincula con la resistencia mecéanica y el

almacenamiento/transmision de fluidos dentro de la zona radicular. Una alta calidad fisica
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implica un almacenamiento y transmision adecuados de fluidos para favorecer el desarrollo
Optimo del cultivo y minimizar la degradacién ambiental (Reynolds et al., 2002). La estabilidad
de los agregados estima indirectamente el potencial de almacenamiento de agua y aire, lo que

regula la compactacion, el movimiento del agua y la aireacion (Dexter, 2004).

Una baja densidad aparente favorece el manejo del cultivo, mientras que la
granulometria influye en la porosidad, afectando el contenido de aire y agua del suelo (Carlile
etal., 2015).

e Textura

La textura del suelo es la proporcion de la fraccion de limo, arcilla y arena
(Guerrero, 2000). Por lo que un suelo optimo es aquel que brinda las condiciones adecuadas
para el desarrollo radicular de las plantas, buena aireacion, excelente drenaje, buena retencién
de humedad y nutrientes. Siendo estos suelos aquellos que se encuentran en texturas franco
arcilloso a franco arenoso. Aunque los suelos arenosos tienen una adecuada permeabilidad y
oxigenacion (Navarro, 2003), su fertilidad es limitada debido a las rapidas fluctuaciones de
temperatura.

Los procesos de agregacion de particulas del suelo son dinamicos y
dependen de las caracteristicas pedogenéticas del suelo, como el material de origen, la textura,
el relieve, y también estan fuertemente influenciados por las condiciones de uso y manejo (Tian
etal., 2022).

e Densidad aparente

Es la proporcion existente entre el peso del solido con un volumen
determinado del suelo (Navarro, 1994). En suelos arenosos la DA es 1.8 gramo/cm3y en suelos
arcillosos es 1.0 gramo/cm3. Los suelos arenosos presentan valores mas elevados de densidad
aparente, ya que poseen menor espacio poroso. Los valores de DA se incrementan en relacion
con los estratos del suelo, causado por la disminucion en el contenido organico y la
compactacién del suelo (Aguilera & Martinez, 1996).

La DA depende de los parametros e indicadores, tales como la textura, MO,
resistencia mecanica, porosidad, conductividad térmica y compactacion del suelo. La condicion
adecuada para el desarrollo de los cultivos es un menor valor de DA del suelo (Navarro, 2003).

La compactacién es un problema actual que enfrentan los sistemas agricolas

(degradaciéon del suelo). La compactacion genera el aumento de la densidad, la
reduccién de la porosidad total y cambios en las propiedades hidraulicas del suelo (Voltr
etal., 2021).
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En la Tabla 8, (Anexo) indican los valores interpretativos de densidad

aparente establecidos por (Navarro, 2003).
¢ Resistencia a la penetracion

Es la capacidad portante que el suelo ejerce al ser introducido por una
herramienta de sondeo mecanico (penetrometro) u otro objeto e incluso del crecimiento de las
raices, su valor se verd influenciada por el contenido de H20, la compactacidn, los niveles de
arcilla, los niveles de MO vy la estructura del suelo (Navarro, 2003).

El instrumento que mide este indicador fisico es el penetrémetro, el cual
muestra valores enfocados al indice de dureza del suelo, conocido comunmente como indice de
cono (IC) definida como aquella fuerza por unidad de area de base conica util para empujar la
herramienta pasando de un ligero incremento especifico de profundidad (Asabe, 2008).

La capacidad del suelo para resistir la desintegracion de sus particulas bajo
fuerzas externas, como la labranza en zonas agricolas y los fenémenos meteorol6gicos como la
precipitacion y el viento, esta relacionada con la dindmica bioldgica, los niveles de materia
orgénicay la dinamica de nutrientes disponibles (USDA, 2008; Nichols).

Para Conte et al. (2011) la compactacion tiende a agravarse cuando el suelo
tiene humedad en el rango mas favorable para la deformacion plastica, lo cual ocurre justo por
encima de su limite de friabilidad. Las presiones ejercidas por los neumaticos agricolas pueden
expresarse de forma mas profunda en el perfil del suelo, ya que la profundidad de accién de
esta presion es directamente proporcional al area de contacto con el suelo e inversamente
proporcional a la resistencia del suelo (Conte et al., 2011; Mileusnic et al., 2022; Zhang et al.,
2024).

En la Tabla 28, (Anexo) indican los valores interpretativos de la resistencia
a la penetracion del suelo como indica (Pérez, 2010).

2.1.7. Indicadores quimicos del suelo

Los indicadores quimicos del suelo (pH, MO, conductividad eléctrica,
nutrientes y parametros relacionados como la relacion de adsorcion de sodio y la CIC) son
cruciales para las interacciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora
del suelo y la disponibilidad de agua y nutrientes (SQI, 1996)

La calidad quimica del suelo, influenciada por factores entre ellos la
disponibilidad de nutrientes, el carbono organico total y 1abil, la capacidad de absorcion de
fosfatos, la dinamica de la materia organica y el nitrogeno total y mineralizable, impacta

directamente en estos aspectos (Sillero et al., 2020).
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El intercambio i6nico, un proceso quimico fundamental para la fertilidad,
ocurre entre el sistema de intercambio del suelo y la solucion del suelo, reponiendo los
nutrientes absorbidos por las plantas mediante el intercambio de cationes adsorbidos (Ca, Mg,
K, Na, etc.) con iones de igual carga en la solucion (Ortega, 1995; Malagon et al., 1995).

e Reaccion del suelo o pH

El pH es crucial porque afecta la solubilidad de los nutrimentos esenciales
para las plantas (SAGARPA, 2012).

Los valores de pH de 6.5y 7.5 pH son los recomendados para un éptimo
crecimiento y desarrollo vegetal, ahora bien, suelos que poseen valores mayores 0 menores a
intervalo presentaran problemas de fitotoxicidad. Asimismo, aquellos suelos encontrados en el
rango de pH 5.8 a 7.5 poseen mayor probabilidad de generar problemas que aquellos con valores
altos o bajos. Suelos con valores de pH iguales 0 menores a 5.0, poseen menor contenido de
calcio, magnesio e hidrogeno, asimismo pueden contener aquellos elementos toxicos como
zinc, aluminio, niquel, entre otros (Fassbender & Bornemisza, 1987).

e Materia orgénica

No existe un concepto bien definido de materia organica o humus con la
cual la mayoria de los especialistas coincidan, por lo general, el vocablo humus distingue a
aquellas sustancias organicas transformadas, cuyas caracteristicas son de color pardo y
negruzco, resultantes del desgaste de material organico exclusivamente de origen vegetal”.
Contiene cerca del 5% de N (Navarro, 2003).

Se ha sefialado que los niveles de MO son muy variados. Por lo que el mismo
valor poseeria significado a nivel regional. En tal sentido, los suelos de un valle aluvial costero
ostentan valores de 2% (alto), mientras que el mismo valor en una zona de la sierra seria de
rangos o nivel bajo, y en particular en zonas de la amazonia baja seria de nivel medio. Por lo
que, en merito a lo expuesto, los niveles bajo, medio, alto y muy alto deberan ser considerados
a nivel regional y acorde a los requerimientos del cultivo.

La materia organica del suelo (MOS) es el indicador ideal de la calidad del
suelo debido a su importancia en etapas fisicoquimicas y biologicas que suceden en el suelo.
Entre estos procesos se incluyen: el ciclo y la retencion de nutrientes, la agregacion del suelo,
la dindmica del agua, y la fuente primaria de energia para las actividades biologicas del suelo
(Tirloni et al., 2012; Lal, 2020; Mesele et al., 2024).

La MOS estad compuesta por componentes vivos y no vivos. Los primeros
son las raices, la fauna y los microorganismos del suelo. Los componentes no vivos incluyen

materia organica macro (residuos de plantas en descomposicion, sustancias humificadas y no



humificadas). Las sustancias no humificadas incluyen carbohidratos, lipidos, aminoécidos,
proteinas, ligninas, &cidos nucleicos, pigmentos y una variedad de acidos organicos. A su vez,
las sustancias humificadas se componen de las fracciones acido fulvico, acido hiumico y humina
(Passos et al., 2007; Lal, 2020; Mesele et al., 2024).

La estratificacion de la MO entre 0-10 y 10-20 cm es un indicador del
manejo del suelo a largo plazo (Diaz et al., 2008).

e Nitrdgeno

Gran parte del N mineral en los suelos lo encontramos formando parte de la
MO depositada posterior a la muerte de microorganismos y plantas, bajo esta forma, la planta
no puede aprovechar este elemento. Su concentracion o niveles del nitrogeno en el suelo varia
méas en cantidad en el suelo a comparacion de otros elementos indispensables para el
crecimiento optimo de la planta. (Navarro, 2003).

El nitrégeno, elemento muy dindmico en el suelo, responde rpidamente a
los manejos. Los efectos del manejo organico y convencional sobre el nitrégeno son
inconsistentes en la literatura, con estudios que muestran diferencias (Cristobal-Acevedo et al.,
2011) y otros que no.

e Fosforo disponible

Es el macroelemento que genera mayor limitante en el crecimiento y
desarrollo del cultivo, participando en muchas fases bioquimicos a nivel celular. Su entrada al
sistema procede de agregado de fertilizantes fosfatados, y su salida puede darse en la produccion
de frutos, escurrimiento, erosion, y lixiviacion, siendo esta Ultima de escasa importancia.
(Navarro, 2003).

El fosforo es un nutriente basico para el desarrollo y la reproduccion 6ptima
de cultivos, siendo uno de los 17 nutrientes indispensables. Ningun otro nutriente puede
sustituir sus funciones, y su deficiencia es comun en la agricultura, ya que los cultivos lo
necesitan en proporciones relativamente grandes (0.1-0.5% de su composicion total, Munera y
Meza, 2012). El contenido de P total en los suelos esta relacionado con el contenido de MO y
su evolucidon pedoldgica (Fassbender & Bornemisza, 1987).

e Potasio

El K, un macroelemento esencial para todos los organismos vivos, es
requerido por las plantas en grandes cantidades, comparable al nitrdgeno. Desempefia un papel
crucial en la activacion de numerosas enzimas implicadas en etapas metabdlicas como la
sintesis de proteinas, la fotosintesis y la produccion de carbohidratos. Favorece el desarrollo, la

fructificacion, la maduracion y la calidad de los frutos, y participa en el balance hidrico y el
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crecimiento meristematico (Navarro, 2003). Considerado el catibn més importante en la
fisiologia vegetal, el potasio es esencial para la translocacion de azucares y la formacion de
almidon, regula la apertura y el cierre de estomas, incrementa la resistencia fitosanitaria y
potencia la calidad productiva (Navarro y Navarro, 2013; Taiz et al., 2015). EI suministro de
potasio al suelo es beneficioso cuando sus niveles son bajos (Havlin et al., 2014).

El potasio disponible en la solucion del suelo es menor en comparacion con
el potasio total presente en el suelo. El potasio total el cual se encuentra en mayor cantidad
dependiendo su contenido (como K>0O) de la textura del suelo (Fassbender, 1984).

e Capacidad de intercambio cationico

La CIC, una caracteristica fundamental del suelo debido a la carga negativa
del complejo coloidal, determina su habilidad para retener cationes. La CIC aumenta en suelos
de textura fina ricos en arcilla y humus, y disminuye en suelos de textura gruesa, como arenas,
debido a su bajo contenido de arcilla coloidal y humus (Fassbender & Bornemisza, 1987).

Una mayor CIC mejora la estructura del suelo, favoreciendo la aireacion, la
retencion de agua, la actividad microbiana y la fertilidad (SAGARPA, 2012).

Agrondémicamente, la CIC es importante porque indica la capacidad del
suelo para actuar como reserva de nutrientes. Una mayor CIC implica una mayor capacidad
para retener iones nutritivos disponibles para la captacion radicular de las plantas (Arévalo y
Gauggel, 2014).

2.1.8. Indicadores biolégicos del suelo

Al haber mayor presencia y dinamica de macroinvertebrados en el suelo,
estos mejoran o contribuyen en la calidad. Estos modifican el suelo a través de la construccién
de estructuras (Villani et al., 1999) e influyen directa (incorporacion de materiales) e
indirectamente (formacién de comunidades microbianas) en los procesos edaficos. La
degradacion de restos vegetales, la respiracion, el nitrégeno y el carbono de la biomasa
microbiana son indicadores importantes en el suelo. La biomasa microbiana asimila mejor a la
relacién C microbiano / C organico del suelo que al C total del suelo y esto sirve como indicador
de cambios iniciales en la dinamica de la MO (Sparling, 1997).

Los organismos microscopicos del suelo liberan la mayoria de elementos
nutritivos de la MO. Al descomponerla, utilizan el carbono y los nutrientes para su crecimiento
y liberan el excedente al suelo, donde las plantas pueden absorberlos. Si la materia organica es
pobre en nutrientes, los microorganismos los obtienen del suelo (Pefia, 2016).

La cuantificacion de variables bioldgicas es Gtil para indicar la tendencia del

suelo a aumentar o disminuir la MO, reflejando rapidamente el efecto de los cambios de manejo
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(Cabrera, 2014). Si bien algunas practicas de manejo afectan la poblacion microbiana, otros
estudios no encuentran diferencias.

La fauna edéafica también es crucial en el ciclo de nutrientes y la evolucion
del suelo. Mezclan particulas organicas y minerales, forman poros y agregados a través de
materia fecal, siendo considerados factores formadores del suelo (Gliessman, 2002, Lépez,
2005).

La mesofauna y macrofauna edafica contribuyen al ciclo de nutrientes al: 1.
simplificar la materia organica. 2. mezclar el suelo y mejorar su porosidad 3. aumentar la
disponibilidad de nutrientes a través de excretas y controlar comunidades microbianas (Ldpez,
2005; Pérez, 2010). Finalmente, la sensibilidad de los microorganismos a las perturbaciones del
suelo los convierte en excelentes indicadores (Vandermeer, 2011).

e Macrofauna

Son aquellos individuos pertenecientes a diferentes Filos, Clases y Ordenes,
gue cuyo ancho de cuerpo es superior a2 mm y visibles para el ser humano (Master, 2004). Los
que componen la macrofauna del suelo se caracterizan por gozar de un periodo bioldgico
extenso, no obstante, se reproduccién lentamente en comparacion con otros organismos.
Presentan dificultades para desplazarse rapidamente a lugares lejanos (Brown et al., 2001).

La fragmentacion de las particulas del suelo produce residuos fecales,
ayudando a estimular la actividad microbiana, consecuentemente logra intervenir en el ciclo de
la MO y nutrientes, ello mejora la agregacion del suelo. Ademas, genera la alteracion de la
textura, aeracion e infiltracion, a través de sus actividades fisicas (Master, 2004).

Las lombrices, pertenecen a la macrofauna y no son tolerantes a los
productos agroquimicos (Pérez, 2010).

e Microbiota del Suelo

La microbiota edafica es crucial para la mineralizacion de la MO, liberando
nutrientes esenciales y contribuyendo a la humificacion. Bacterias como Azotobacter,
Clostridium y Rhizobium (en leguminosas) fijan nitrégeno, un proceso clave dada su frecuente
limitacién para el crecimiento vegetal. La microbiota del suelo interviene en la disponibilidad
y circulacion de nutrientes tales como P, N, Ca, Mn, C, Sy Fe (L6pez, 2005).

La MO mejora las propiedades edéaficas, afectando directa o indirectamente

el desarrollo y la eficiencia de las micorrizas (Bernal, 2010).
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e Importancia de la macrofauna
Los organismos, al descomponer la materia organica, contribuyen en la
accesibilidad de nutrientes en el suelo (Lok, 2005). Asimismo, crean una estructura mas porosa,

lo cual mejora la aireacion del suelo y la infiltracion de agua.

e Grupos funcionales de la macrofauna
Para simplificar el estudio de la compleja red trofica del suelo, la FAO
(2001) propone clasificaciones préacticas, destacando la division de la macrofauna segin su

comportamiento alimentario.

Las interacciones biGticas resultantes de actividades précticas influyen en las
caracteristicas edaficas. En ecosistemas complejos, las alteraciones en la dindmica de los
nutrientes pueden tener consecuencias significativas (Wardle, 2004). Asimismo, los
depredadores pueden afectar sustancialmente la produccion y descomposicién neta, con

implicaciones locales y ambientales (Masters, 2004; Wardle y Bardgett, 2004).

2.1.9. Efectos de diferentes sistemas de uso en la calidad del suelo
La calidad del suelo es una funcion de sus indicadores fisicoquimicos y
bioldgicos, y sus interrelaciones. Para analizar la calidad del suelo, se deben considerar todos
estos aspectos, aunque su importancia varia segun el tipo de suelo. Por ejemplo, la medicion de
la conductividad eléctrica (CE) para definir la salinidad puede no ser relevante en zonas donde

la salinidad no es un problema (Doran y Lincoln, 1999).

2.1.10. Biomasa microbiana
La biomasa microbiana, definida como la masa total de microorganismos
vivos en un volumen de suelo dado, representa la carga total microbiana en un ambiente
(Cardenas, 2008). La riqueza y biomasa de macroinvertebrados varian significativamente segun
el uso de materia organica y la profundidad del suelo, siendo mayores en la capa superficial

(hojarasca y 0-10 cm).

La presencia de macroinvertebrados también depende del uso del suelo y la
estabilidad ambiental, influenciada por la insolacion, la humedad relativa, la estructura de la

vegetacion y la disponibilidad de materia organica para la descomposicion (Porta et al., 1999).

2.1.11. Densidad de macrofauna en el suelo
La densidad de macrofauna se calcula en individuos por metro cuadrado

(ind/m?). Para el muestreo, se utiliza un cuadrado de 0,25 m x 0,25 m (1/16 m?). Los datos
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obtenidos en cada punto de muestreo se multiplican por 16 para estimar el nimero de individuos
por m2 (Correia & Oliveira, 2000, cito por Valdez, 2016).

2.1.12. La biodiversidad
Es la variedad de organismos vivos y los ecosistemas en los que habitan.
Los sistemas agroforestales presentan un alto potencial para la conservacion de la
biodiversidad, debido a su alta diversidad floristica, estratificacion de la vegetacion, alta

densidad de arboles y similitud con los bosques (Pagiola y ota, 1997).

Para Delgado y Espafia (1999) puede definirse como la proporcion y
organizacion de elementos naturales presentes en sistemas biologicos complejos. Doran y
Lincoln (1999) representa una cualidad de los sistemas de vida que puede ser evaluada en

distintos niveles de organizacién, desde poblaciones y redes de especies hasta ecosistemas.

2.1.13. Diversidad de especie

La macrofauna del suelo, invertebrados visibles a simple vista (gusanos,
termitas, insectos, etc.) que habitan el suelo, puede alcanzar méas de 1000 especies, densidades
superiores a 1.000.000 de individuos y una biomasa de una tonelada por hectarea. Estos
organismos, clasificados segun diversos criterios (Etter, 1991), desempefian maultiples
funciones ecosistémicas. Para estimar la diversidad comunitaria, se han utilizado ampliamente
indices basados en la teoria de la informacion, como el indice de Shannon-Wiener (ajustado por
Equitatividad) y el indice de Heterogeneidad de Simpson, a pesar de sus limitaciones (Franco,
1989). El indice de Simpson cuantifica la probabilidad de que dos individuos aleatorios de una
comunidad pertenezcan a la misma especie. En conservacion, donde interesa la variacion en la
riqueza de especies, es necesario emplear indices sensibles a las especies menos abundantes,

como el indice de Shannon-Wiener.

e Riqueza bioldgica
Segun Franco (1989), la riqueza de especies es un concepto
inherente a la idea de riqueza bioldgica, ya que es el nimero de especies en una zona especifica,

independientemente del tamafio de la muestra.

e Diversidad alfa
Halffter et al. (2001) definen la diversidad alfa como la abundancia
de especies en una zona local homogénea. En este estudio, el término se restringe a la
disposicidn de tipos de marcadores coincidentes en un espacio homogéneo, que corresponde a

la unidad de muestreo: un fragmento de vegetacién comparable a un area local. Franco (1989)
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sefiala la existencia de varios indices para evaluar esta diversidad, entre ellos: Considerando el

criterio de Heterogeneidad.
- Indice de diversidad de Shannon - Wienner (H’)

Cuantifica la incertidumbre al predecir la especie de un individuo
aleatorio de la comunidad, siendo minima si todos pertenecen a la misma especie y maxima si

todas las especies tienen la misma abundancia.

H =- Zp;"log pi

fml

Generalmente, los valores oscilan entre 1.5 y 3.5, raramente
superando 4.5. Moreno (2001) destaca que una caracteristica de Shannon-Wienner es su
sensibilidad a los cambios en la abundancia de especies raras, lo que lo hace util en estudios de

conservacion. (Moreno, 2001).
- Indice de Equitatividad

Para determinar los resultados en una escala de valoresde O a 1, se
utiliza el indice de equidad, cuya ecuacién es la siguiente:
H MAX
2.2. Estado del arte
2.2.1. Investigaciones realizadas
Rodriguez et al. (2016) investigaron el efecto de un sistema agroforestal
(SAF) de olivo-maiz, cultivado durante 30 afios en Texcoco, México, sobre la calidad del suelo,
comparandolo con un monocultivo de maiz (MC). EI SAF mostré menor punto de marchitez
permanente (PMP) y capacidad de campo (CC), mejores condiciones para la actividad
microbiana y mesofauna, y menor escurrimiento y pérdida de suelo, sin diferencias
significativas en las propiedades quimicas, indicando una mayor conservacion del suelo. Sin
embargo, la produccion de maiz fue menor en el SAF (4670 kg ha-1) que en el MC (6379 kg
ha-1), probablemente debido al efecto de la sombra de los arboles.
Por otro lado, Angulo y Reyes (2015) evaluaron la calidad del sitio para
cuatro especies forestales comerciales en un suelo degradado en el Bosque Alexander VVon
Humboldt. A los 70 meses, Marupa, Shihuahuaco y Tahuari mostraron el mayor crecimiento

en el bloque tres (15.90 m, 12.80 m y 11.20 m, respectivamente), mientras que Pumaquiro tuvo
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el menor crecimiento en la parcela uno (6.40 m), sin diferencias significativas entre tratamientos
por especie (p>0.05). El suelo presentd bajo contenido de fésforo y materia organica, alta acidez
(pH 4.21-4.69), y alta saturacion de aluminio (46.22%-63.28%), indicando baja fertilidad.

Munive (2017) investigd la calidad del suelo en cuatro distritos del valle del
Mantaro (INIA ElI Tambo, EEA Mantaro, Chupaca y Huayao) en Junin, con el objetivo de
identificar indicadores fisicoquimicos y biolégicos clave para mejorar y sostener la calidad del
suelo. Utilizando el marco SMAF, basado en multiples indicadores, se determiné un Conjunto
Minimo de Datos (CMD) para construir un indice que evaluara los efectos del manejo a través
del tiempo. El estudio de agrupamiento quimico revel6 diferencias en la composicion del suelo
entre localidades: Santa Ana y Mantaro eran mas similares entre si que a Huayao, y mas
diferentes aln a Chupaca. El andlisis fisico agrup6 a Huayao y Chupaca, diferenciandolos de
Mantaro y Santa Ana, un patron similar al observado en los indicadores quimicos. Los Indices
de Calidad del Suelo (ICS) iniciales mostraron que Chupaca tenia los suelos de mayor calidad
y Santa Ana los de menor. Tras el analisis de agrupamiento y basandose en los indices de Cantu
et al. (2007), Chupaca y Huayao exhibieron la mejor calidad de suelo, seguidos por Mantaro y
luego Santa Ana. Esta mejor calidad se asocié con un mayor contenido de MO y una mejor
CIC. Sin embargo, para el cultivo de maiz, los ICS indicaron que Mantaro tenia los mejores
suelos y Santa Ana los peores, corroborando el anélisis de componentes principales (ACP). En
conclusién, existian diferencias en la fertilidad del suelo antes y después de la aplicacién de

tratamientos, observandose una ligera acidificacion con la adicion de materia organica.

Gbémez & Hoyos (2020) evaluaron la calidad del suelo bajo tres usos diferentes (cacao,
guanabana y citricos) en la Granja Barcelona de la Universidad de los Llanos. Se tomaron
muestras de suelo en forma de cuadro y se determinaron las propiedades fisicas (DA, resistencia
a la penetracion) y quimicas (pH, fosforo disponible, MO, stock de carbono) siguiendo los
protocolos del Instituto Geografico Agustin Codazzi. Se calcul6 un indice de Calidad del Suelo
(ICS) mediante ACP, evaluando la relacion entre los parametros medidos. Los resultados
indicaron que el manejo de las propiedades quimicas, buscando practicas que aumenten el pH,
es clave para mejorar la calidad del suelo, con el aspecto quimico contribuyendo mas

significativamente que la resistencia a la penetracion, que aporté aproximadamente un 20%.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El estudio se realiz6 en cuatro parcelas de una hectarea (1 ha; 100 m x 100 m),
correspondientes a cuatro sistemas de uso del suelo (SUS): 1) Theobroma cacao (cacao), 2) Zea
mays L. (maiz), 3) Citrus sinensis (naranjo citrico) y 4) sotobosque (purma) (Figura 1). Las
parcelas se encuentran georreferenciadas y estan ubicadas, desde el punto de vista politico-
administrativo, en el sector Vista Alegre del centro poblado de Supte San Jorge, provincia de
Leoncio Prado, departamento de Huanuco (Tabla 1).

Se realizaron coordinaciones previas con los propietarios de las unidades productivas
correspondientes a cada sistema de uso del suelo, a fin de garantizar el acceso, la logistica y la

disponibilidad de las areas seleccionadas durante la etapa de muestreo.

1le6

8.97425 A
8.97400 - Sistemas de uso del suelo
Cacao (Theobroma cacao)
g B 650 msnm
© 8.973751 7 anos
= Maiz (Zea mays)
' 664 msnm
= 1 3 meses
S 8.97350 25% inclinacion
i Naranjo (Citrus sinensis)
5 8.973251 668 msnm
1 8afios
c 25% inclinacion
Q
Sotobosque (Purma)

=} 4
s AATA00 B 666 msnm
8 Vegetacion nativa

8.97275 A .

8.97250 A

392500 393000 393500 394000 394500 395000

) Coordenadas UTM - Este
Figura 1. Esquema de parcelas de los sistemas de uso del suelo (100 m x 100 m cada una).

Las actividades de gabinete se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la Universidad

Nacional Agraria de la Selva y el Laboratorio de Entomologia de la Facultad de Agronomia.

Tabla 1. Coordenadas UTM (Datum WGS 84, UTM/UPS) del area de investigacion.

Coordenadas geograficas (UTM) Altitud
Sistemas de uso del suelo
Este Norte (msnm)
Cacao 392481 8974108 650

Maiz 394717 8972726 664
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Citrico naranjo 394614- 8972751 668
Sotobosque o purma 394670 8972761 666
3.1.1. Clima

Clima tropical humedo, caracterizado por temperaturas elevadas y alta
humedad relativa durante la mayor parte del afio. De acuerdo con datos climaticos
proporcionados por la estacion meteorologica mas cercana, localizada en la provincia de
Leoncio Prado, especificamente en la ciudad de Tingo Maria, se registran temperaturas medias
anuales que oscilan entre 23 °C y 26 °C, con minimas de hasta 19 °C y maximas que pueden
superar los 33 °C. El régimen pluviométrico es marcadamente estacional, con una precipitacion
media anual superior a los 3 000 mm. La estacion lluviosa se extiende predominantemente entre
los meses de noviembre y abril, mientras que los meses de junio a agosto corresponden al
periodo menos lluvioso, aunque no necesariamente seco. La humedad relativa se mantiene alta
durante todo el afio, oscilando entre el 80 %y el 95 %.

Estas condiciones climéticas favorecen una alta actividad bioldgica en el
suelo, acelerando las etapas de mineralizacion, desgaste de la MO y dindmica de la macrofauna
edéafica, factores que deben considerarse al momento de interpretar las variaciones espacio-
funcionales de los indicadores evaluados.

3.1.2. Zonadevida

De acuerdo con la clasificacion de zonas de vida o formaciones vegetales
del mundo, el centro poblado Supte San Jorge presenta una formacion vegetal de bosques muy
hdimedo premontano, tropical (bmh - T) y segin CDC — UNALM (2003) se encuentra dentro
de la ecorregion de las Yungas Peruanas cuya extension se desarrolla a lo largo de la cuenca
del Huallaga denominada Yungas Nor Huanuco.

3.1.3. Suelo

Los suelos del area y en general de la provincia de Leoncio Prado varian en
fertilidad, textura, pendiente y drenaje interno, ya que posee un relieve complejo y muestran
distintas etapas de formacion.

3.1.4. Descripcion de los sistemas de uso

El sistema de uso del suelo sotobosque (Figura 2B) esta conformado por
especies nativas de la zona, tales como Trema micrantha (L.) Blume (atadijo), Micrandra
spruceana (higuerilla), Parkia multijuga (pashaco), Aniba perutilis (moena negra), Ocotea
olivacea (moena amarilla), Ormosia coccinea (huayruro) y Miconia barbeyana (rifari). Este

sistema se localiza a una altitud de 666 msnm.
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Especies nativas

Theobroma cacao (Cacao)

A Inga edulis (Guaba) B
) Guazuma crinita (Bolaina blanca) )

4 Calycophyllum spruceanum (Capirona)
Miconia barbeyana (R

#  Bursera graveolens (Incienso)

Esquema de espaclamiento de 1a parcela de cacao (100m x 100m) Esquema de distribucion de especies en la parcela de sotobosque (100m x 100m} - Alta densidad
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Figura 2. A) Esquema de espaciamiento en la parcela de cacao (100 m x 100 m).
Distanciamiento de 3 m x 3 m para cacao, con bolaina blanca cada 4 m y guaba cada
30 m. Capirona dispuesta en los bordes como cortinas rompeviento. B) Esquema de
distribucion de especies en la parcela de sotobosque (100 m x 100 m). Constituida por
especies propias de la zona: atadijo, higuerilla, pashaco, moena negra, moena amarilla,
huayruro y rifari.

El sistema de uso del suelo de Theobroma cacao (cacao, variedad CCN 51)
cuenta con siete afios promedio, se localiza a una altitud de 650 msnm y presenta un
distanciamiento de 3 m x 3 m. En sus contornos se encuentra una asociacion de plantas con
Inga edulis (guaba), plantadas cada 30 m, complementadas con arboles de la especie Guazuma
crinita (bolaina blanca), con un distanciamiento de 4 m, y Calycophyllum spruceanum
(capirona), todos establecidos en el lindero como cortinas rompeviento (Figura 2A).

El cultivo de Zea mays se encuentra a una altitud de 664 msnm, con
aproximadamente tres meses de establecido, presenta una pendiente del 25 % y esta cubierto
por especies herbaceas (Figura 3B). El cultivo de Citrus sinensis se encuentra a una altitud de
668 msnm, con aproximadamente ocho afios de establecido, presenta una pendiente del 25 %y
esta cubierto por especies herbaceas (Figura 3B).



Zea mays (Maiz)
o Especies herbaceas
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Esquema 3D de espaciamiento de !a parcela de malz (100m x 100m) con 25% de pendiente
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Citrus sinensis (Naranjo)
B) e Especies herbaceas

Esquema 30 de espaciamiento de la parcela de naranjo {100m x 100m) con 25% de pendienta

—-
& s
Altitud (m

Figura 3. A) Esquema 3D de espaciamiento de la parcela de maiz (100 m x 100 m), con una
pendiente del 25%. Se encuentra cubierta por especies herbaceas. B) Esquema 3D de
espaciamiento de la parcela de citrico (haranjo) (100 m x 100 m), con una pendiente
del 25 %. Se encuentra cubierta por especies herbaceas.

3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales
Wincha de 50 m, libreta de campo, fichas de campo, bolsas plasticas de 1y
2 kg, cuadrado muestreador, cilindro muestreador, machete, pala recta, lupa, papel secante,
Agua destilada, alcohol y formol, cilindro muestreador, machete y tamiz.
3.2.2. Equipos
TermOmetro de suelo, penetrdmetro, camara fotogréfica, sistema de

posicionamiento global (GPS), camara digital, balanza de precision, estufa, peachimetro y

estereoscopio.

3.3. Criterios de investigacion

3.3.1. Tipo de investigacion
Fue de campo y aplicada, dado que se fundamenta en la utilizacion de
conocimientos provenientes de las ciencias del suelo para caracterizar sus propiedades
fisicoquimicos y bioldgicos bajo la influencia de cuatro distintos Sistemas de Uso del Suelo

(SUS): Theobroma cacao, Zea mays, Citrus sinensis y sotobosque o purma.

3.3.2. Nivel de investigacion
En cuanto a su nivel, el estudio adopta un enfoque probabilistico, dado que
se emplea un muestreo que permite obtener datos representativos del area de estudio. Segun la

naturaleza del problema planteado, el estudio se caracteriza por ser de nivel descriptivo y
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correlacional, ya que busca describir las propiedades edéaficas en cada tipo de cobertura y, a su
vez, analizar las relaciones estadisticas entre las variables consideradas, con énfasis en la
calidad del suelo.

Este enfoque metodologico exige una clara definicion de las variables
implicadas en el andlisis, asi como su respectiva operacionalizacion, tal como se detalla a
continuacion.

3.3.3. Variables de estudio y operacionalizacion

La presente investigacion contempla el analisis de la calidad del suelo a
través del analisis correlacional entre variables seleccionadas, las cuales representan distintos
aspectos del uso del suelo, sus propiedades edéaficas y sus efectos ecoldgicos. La clasificacion
de estas variables en categorias especificas permite establecer un marco metodol6gico riguroso
para interpretar las interacciones entre los sistemas evaluados.

Para el estudio fueron consideradas las siguientes variables dependientes e
independientes:

a. Variable Dependiente (Y)

Las variables dependientes reflejan los efectos observables derivados de los
cambios en las variables independientes. En este caso, se consideran la Abundancia y la
Diversidad de la macrofauna edéafica como indicadores clave de la respuesta ecoldgica ante las
distintas coberturas vegetales (Tabla 2).

b. Variable Independiente (X)

Las variables independientes corresponden a aquellos factores definidos por
el disefio experimental que se presume influyen directamente en otras variables del sistema. En
este estudio, se identifican como los Sistemas de Uso del Suelo (SUS), integrados por cuatro
coberturas principales (Tabla 2).

3.3.4. Operacionalizacion de variables

Por su parte, las variables intervinientes o mediadoras pueden influir o
modificar la relacion entre las variables dependientes e independientes. Estas variables fisicas
y quimicas proporcionan informacién critica sobre las condiciones del suelo, e incluyen: DA
(densidad aparente), RPS (resistencia a la penetracién del suelo), pH, MO (materia organica),

N (nitrégeno), P (fésforo), K (potasio) y CIC (capacidad de intercambio cationico) (Tabla 2).
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Tabla 2. Clasificacion de las variables en estudio.

Variable Dimensiones Indicadores Iindices
Tipos de Theobroma cacao ha
Variable Sistemas de sistemas de uso Ci tzr Ei :iqsgrsmsis EZ
independiente (X) uso del suelo del suelo
(SUS) Sotobosque o purma ha
Biologicas Abundancia Ind(lr\gg)uos
Variable Propiedades (macrogfauna indice de
dependiente (Y) bioldgicas edéfica) Diversidad (riqueza de Shannon-
especies) Wiener (H")
Textura Granulometria
Propiedades . Densidad Aparente (DA) g/lcm®
- Fisicas - -
fisicas Resistencia a la Ka/em?
penetracion (RPS) g
_ pH Rangos
_ tva_“"?‘bl‘i Materia organica (MO) %
nterviniente Nitrogeno (N) %
Proupi'rﬁ?sgses Quimicas Fésforo (P) ppm
a Potasio (K) K20
Capacidad de
Intercambio Catiénico  (Cmol(+)-kg-1)
(CIC)

3.3.5. Disefio de la investigacion
La investigacion emple6 el muestreo y anélisis de suelos de cuatro Sistemas
de Uso del Suelo (SUS): cacao, maiz, citrico y sotobosque. El estudio se realiz6 durante seis
meses, determinando algunas propiedades in situ y analizando otras en el Laboratorio de Suelos
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (Hernandez et al., 2014).
3.3.6. Poblacion
La poblacion fueron las areas de los sistemas de uso del suelo en el sector
Vista Alegre del centro poblado de Supte San Jorge en la provincia de Leoncio Prado del
departamento Huanuco.
3.3.7. Muestra
La muestra fueron los suelos muestreados asociados con la presencia de
cada uno de los sistemas de uso en la presente investigacion.
Para el muestreo de las variables fisicas y quimicas se realizaron en cada
parcela de 100 m x 100 m correspondiente a cada SUS, los suelos se muestrearon al azar

siguiendo un patrén en zigzag, obteniéndose un promedio de 25 submuestras por parcela.
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Para el muestreo de macrofauna del suelo, a partir de un transecto lineal de
40 m trazado, se extrajo un monolito de 25 x 25 x 30, se tomaron tres muestras edéaficas por
parcela a distintas profundidades, en total se analizaron 15 submuestras (5 x 3) haciendo un
total de 45 muestras a una profundidad de 30 cm., diferenciadas por estratos sucesivos:
- 0al0cm de profundidad
- 10a 20 cm de profundidad
- 20a 30 cm de profundidad
Las recolectas siguieron el protocolo del Tropical Soil Biology and Fertility
handbook — TSBF (Anderson & Ingram, 1993).
3.4. Metodologia
3.4.1. Determinar y comparar los indicadores fisicos (textura, densidad aparente,
resistencia a la penetracion del suelo) quimicos (materia organica, reaccion
del suelo o pH, nitrégeno total, fésforo disponible, potasio disponible, CIC)
en los sistemas de uso en el centro poblado, Supte San Jorge, provincia
Leoncio Prado
- Coordinacion don los propietarios de los sistemas de uso
Las coordinaciones fueron realizadas con la finalidad de visitar los sistemas
de uso del suelo con Theobroma cacao “cacao”, Zea mays L. “maiz”, Citrus sinensis “Naranjo”
y “Sotobosques”, en el sector Vista Alegre del centro poblado Supte San Jorge, con la finalidad
de asegurar el dia en que se realizara el muestreo de suelos y de los microorganismos.
- Georreferenciacion de los sistemas de uso
Se georreferenciaron cuatro sistemas de uso del suelo para facilitar el trabajo
de campo segun la metodologia del estudio.
- Muestreo de suelo de los sistemas de uso
En Vista Alegre, Supte San Jorge, se seleccionaron y analizaron sistemas de
cacao (Theobroma cacao), maiz (Zea mays L.), naranjo (Citrus sinensis) y sotobosque. Para el
muestreo de suelo, se recolectaron al azar aproximadamente 25 submuestras en zigzag por
sistema, utilizando una pala recta. Estas se homogenizaron, extrayéndose una muestra de un
kilogramo que se envio al laboratorio de suelos de la facultad de Agronomia.
- Muestreo de la densidad aparente del suelo en los sistemas de uso
En cada punto de muestreo, se limpi6 un area de 40 x 40 cm y se introdujo
horizontalmente un cilindro metélico en el suelo hasta su completa insercion. Tras extraer el
cilindro con la muestra, se enrasaron los bordes y se traslado al laboratorio de suelos. Se

registraron las dimensiones y el peso del cilindro, asi como el peso fresco de la muestra. Luego,
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las muestras se secaron en estufa a 105 °C durante 72 horas, y se registrd el peso seco para
calcular la densidad aparente:

Densidad aparente (i} — Pesodelsuelo saco . (1)

cm3 Volumen del suslo

- Resistencia a la penetracion del suelo en los sistemas de uso

La resistencia a la penetracion del suelo se midié en los mismos puntos de
muestreo de la densidad aparente. En cada punto, se limpié el area, se realizo un corte en el
suelo y se introdujo el penetrdmetro horizontalmente en el perfil del corte. Se registraron las
lecturas del penetrometro en kg/m?

- Determinacion de los indicadores fisicos y quimicos del suelo en los
sistemas de uso

Se ubicaron los puntos de muestreo en cada parcela con Theobroma cacao
“cacaon”, Zea mays L. “maiz”, Citrus sinensis “Naranjo” y “Sotobosques”, en el sector Vista
Alegre en el centro poblado Supte San Jorge, en cada una de estas se colectaron un aproximado
de 25 submuestras a lo largo de un trayecto de zigzag con la ayuda de una pala recta , cada
muestra de suelo fue depositada en un costal de yute para ser homogenizada y de esta mezcla
de suelo homogenizada se extrajo una muestra compuesta de un kilogramo (1 kg), la misma
que fue enviada al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva,
etiquetada con sus respectivas coordenadas y ubicacion de la muestra.

Esta metodologia garantiz6 que la muestra final represente adecuadamente
las condiciones generales del suelo. La técnica en zigzag aseguré una distribucion uniforme de
las muestras, evitando sesgos ocasionados por variaciones locales especificas en el suelo.

3.4.2. ldentificar y cuantificar la macrofauna del suelo en los sistemas de uso en el
centro poblado, Supte San Jorge, provincia Leoncio Prado
- Muestreo de macrofauna

Los puntos de muestreo se determinaron mediante un plan sistematico a lo
largo de un transecto lineal de 40 m, con monolitos de 25 cm x 25 cm x 30 cm extraidos cada
10 m. Se tomaron cinco muestras por tratamiento a profundidades de hojarasca, 0-10 cm, 10-
20 cm y 20-30 cm, siguiendo el protocolo del manual Tropical Soil Biology and Fertility
(Anderson & Ingram, 1993) (Figura 4).

- Coleccion de especies de macrofauna del suelo en los sistemas de uso

Una vez obtenido el monolito, se desmenuzo la muestra por cada estrato, los
organismos recolectados fueron preservados en soluciones de alcohol al 70% y 80%, o formol

al 4% hasta 10%, segun la naturaleza del cuerpo (blando o endurecido). Los envases herméticos
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fueron enumerados, codificados por los tres estratos distintos y posteriormente identificados en
el Laboratorio de Entomologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. Mediante el uso
de claves de identificacion, la clasificacion taxonomica se realizé a nivel de filo y orden,
distinguiéndose entre insectos (Clase Insecta) y otros macroinvertebrados, como aracnidos,
anélidos y moluscos. Se contabiliz6 el nimero de individuos de cada unidad taxonémica en los

tres estratos distintos de los cinco monolitos (media de 5 x 3 = 15 submuestras).
- ldentificacion y conteo de la macrofauna del suelo en los sistemas de

uso

En el laboratorio los individuos fueron cuantificados en términos de: i)
abundancia (ind/m2) y densidad relativa promedio (%), ii) biomasa (g/m?) y iii) diversidad
(indice H' de Shannon-Weaver, Shannon, 1948) de cada unidad taxonémica en los sistemas de

uso.

8 Muestras

A0 m % 4 -
g" == ——— Hojarasca
0-10 cm
P 10-20 cm
| L~
30 cm _,// 20-30 cmn
4/J
1 1 L~
—ﬂ'--"-—’-r
e MUESTREQ MANUAL

= Densidad
= Biomasa

= Diversidad

Figura 4. Diagrama de muestreo para macrofauna del suelo.
- Conteo y estructura de macrofauna del suelo en los sistemas de uso
Se sumo el total de los individuos por taxén en cada SUS. EI conteo se
expreso utilizando factores de conversién basados en el area muestreada (0.0625 m2 por
monolito) y para ello se utilizd un esterepscopio, para los 6rdenes Hymenoptera e Isoptera, se
empled un contometro digital para asegurar precision en el conteo.
3.4.3. Determinar la densidad (ind.m?), biomasa (g.m?) y diversidad (indice H") de
especies de macrofauna del suelo en los sistemas de uso en el centro poblado,

Supte San Jorge, provincia Leoncio Prado
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Para determinar la de densidad (ind/m?), biomasa (g.m?) y Diversidad
(Indice H') se ubicaron primero los puntos de muestreo, conforme lo explicado en el protocolo
del Tropical Soil Biology and Fertility handbook — TSBF (Anderson & Ingram, 1993).

- Densidad de macrofauna (nimero de individuos/m?)

La densidad fue calculada multiplicando el nimero de individuos por
muestra (cuadrados de 25 cm de lado, equivalentes a 1/16 m?) por 16 para obtener
individuos/m?, siguiendo la metodologia de Correa (2011).

- Biomasa de macrofauna (g.m-2)

Se determind pesando los individuos. Los pesos obtenidos por muestra
(g/muestra) se multiplicaron por 16 para obtener g/m2. Se aplicé un factor de correccion para
compensar la pérdida de peso durante la fijacion (19% lombrices, 9% hormigas, 11%
escarabajos, 6% arafias, 13% resto de macroinvertebrados) (Correa, 2011).

- Registro de valores

En la Tabla 4 se presentan los métodos de determinacion correspondientes
a los indicadores fisicos: 1) método del hidrémetro de Bouyoucos, para textura del suelo
(Bouyoucos, 1962); 2) método por volumen y peso himedo y seco, para densidad aparente
(Blake & Hartge, 1986); 3) método directo (penetrometro), para resistencia a la penetracion
(Herrick & Jones, 2002). Indicadores quimicos: 1) prueba de Walkley y Black, para porcentaje
de MO (Walkley & Black, 1934); 2) método de Kjeldahl, para porcentaje de nitrégeno total
(Kjeldahl, 1883); 3) método de Olsen, para fésforo disponible (ppm) (Olsen et al., 1954); 4)
metodo del acido sulfurico, para potasio disponible (kg K-O ha™) (Pratt, 1965). Indicadores
bioldgicos: 1) método directo para la recoleccion, el conteo y el pesaje de la macrofauna edéfica,
para densidad de la macrofauna (Anderson & Ingram, 1993); 2) método de Shannon-Weaver,
para diversidad de especies (Shannon, 1948).

Tabla 3. Métodos para la determinacién de los indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos en

los SUS.
Metodo de determinacion de indicadores fisicos, quimicos y biologicos
Textura Densidad Resistencia a la
aparente penetracion (RPS)

Indicadores M_eto,do de Por vo[umen, Método directo

o Hidrometro de peso humedo .

fisicos (penetrémetro)
Bouyoucos y seco (Blake .

(Herrick & Jones,

(Bouyoucos, & Hartge, 2002)
1982) 1986)

Indicadores Materia Nitrogeno

. L Fésforo disponible Potasio disponible
quimicos organica total
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Método de Método de Método del 4cido

Walkley y Kjeldahl Método de Olsen sulfrico (Pratt
Blakc (Walkley (Kjeldahl, (Olsen et al., 1954) 1965) ’
& Black, 1934) 1883)
Densidad de la Biomasa de la Diversidad de
macrofauna macrofauna especies
Indicadores Método directo para la )
biol6gicos recoleccién, el conteo y el Metodo de Shannon -

Wiener (Shannon,

pesaje de la macrofauna edafica 1948)

(Anderson & Ingram, 1993)

3.4.4. Correlacionar los indicadores fisicos y quimicos del suelo con la densidad y
biomasa de macrofauna del suelo en los sistemas de uso en el centro poblado,
Supte San Jorge, provincia Leoncio Prado
Esta actividad evalu6 la calidad del suelo mediante un indice basado en
valores, porcentajes relativos e indicadores, siguiendo la metodologia propuesta por Chen
(2000), Doran y Lincoln (1999), y Porta et al. (1999).
e Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las muestras de suelo se recolectaron segun el protocolo establecido y se
analizaron (fisica, quimica y bioldgicamente) en el laboratorio de analisis de suelo de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, utilizando los reactivos, equipos y materiales
necesarios bajo la supervision de docentes especialistas.
3.5. Andlisis de datos y métodos estadisticos
La interpretacion de los datos consistio en establecer inferencias en base a los resultados
de estadistica descriptiva. Esta nos permiti6 sacar conclusiones acertadas sobre la investigacion,
sobre las correlaciones entre los indicadores fisicoquimicos y biolégicos de los sistemas de uso
del suelo.
Los calculos estadisticos fueron realizados por medio del software de analisis estadistico
Python (McKinney, 2017; VanderPlas, 2022), utilizando el entorno colaborativo Google Colab
(Bisong, 2019) para el procesamiento y visualizacion de los datos. Se emplearon diferentes
bibliotecas especializadas para analisis numérico, estadistica inferencial y representacion

gréfica, descritas a continuacion:

o Pandas
Esta biblioteca fue fundamental para la manipulacion, estructuracion y andlisis de datos

tabulares en formato de DataFrame. Se utilizo para el calculo de promedios, totales,
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porcentajes, asi como para la organizacion y limpieza de las tablas, permitiendo una

manipulacion eficiente de grandes volumenes de datos.

e Numpy
Utilizada tanto de forma explicita en operaciones matematicas y vectoriales, como
implicita por otras bibliotecas, facilitd calculos como logaritmos naturales (base e),

transformaciones de variables asimétricas y operagdes elementales sobre matrices numéricas.

o Scipy.stats
A través de la funcion pearsonr, se calculé el coeficiente de correlacion de Pearson (r)
y su respectivo valor p de significancia estadistica. Esta biblioteca permitio evaluar el grado de
asociacion lineal entre variables biologicas (macrofauna edafica) y parametros del suelo

(quimicos y fisicos).

o Matplotlib.pyplot
Se utiliz6 para la construccion de graficos estadisticos, como histogramas, diagramas de
caja (boxplots) y curvas de distribucion, permitiendo representar la dispersion, la simetria y la
presencia de valores atipicos (outliers). También se emple6 para la personalizacion de estilos

graficos, etiquetas, ejes y colores.

e Seaborn
Biblioteca de visualizacion estadistica basada en matplotlib, utilizada para generar el
mapa de calor (heatmap) de correlaciones. Se implement6 una paleta de colores continua y
anotaciones numeéricas directas en cada celda, facilitando la interpretacion visual de los
coeficientes de correlacion entre los distintos indicadores del estudio.
3.6. Formulas estadisticas

- Indice de Diversidad de Shannon-Wiener (H")

H =—Zi (pixInXpi) ...l
Donde:
H’ : Indice de Shannon-Wiener.
S : NUmero de especies (riqueza de especies)

pi = % proporcidn de individuos de la especie i en relacion con el total.

ni : numero de individuos de la especie o abundancia de genero
N : Numero de todos los individuos, de todas las especies o abundancia total
de los géneros = Y ni

In : Logaritmo natural
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La suma de p; x 1 n p; siempre es negativa porque el logaritmo de un nimero entre 0 'y
1 es negativo. Como el indice de diversidad debe ser positivo para tener sentido ecoldgico, se
afiade el signo negativo a la formula.

- Foérmula de varianza

D C ) A @)

(n —~1)
Donde:

iEl término (xi — x) representa la varianza individual de cada observacion en relacion
con la media de la muestra! La varianza es una medida de la dispersion de los datos e indica
qué tan alejados estan los valores individuales con respecto a la media general.

- Formula de varianza

Se entiende que calcular la desviacion estandar (DE) y el error estandar (EE) para el
indice de Diversidad de Shannon-Weaver (H') en cada sistema de cultivo (cacao, maiz, citrico
y purma), antes de proceder con la correlacion de Pearson (r), contribuiria a comprender la
variabilidad de la diversidad entre los distintos érdenes de la macrofauna dentro de cada

sistema.

Donde:
o — Desvio estandar (medida de dispersion de los valores respecto a la media,
Valores individuales del indice de Diversidad H').

Y. — Sumatoria de todos los valores desde i — 1 hasta n.

xi — Valor individual de la muestra (valores individuales del Indice de Diversidad

H' para cada orden de macrofauna en el sistema de cultivo).
x~ — Media aritmética de los valores (media de H' para cada sistema de cultivo).
n — Numero total de observaciones en la muestra (nimero total de dérdenes
de macrofauna en la muestra (n = 15 en este estudio).
n — 1 — Grados de libertad de la muestra.

- Formula de error estandar (EE)

EP =

Donde:
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EP: Error estandar de la media (indica la precision de la estimacion de la media de

H).

o: Desvio estandar (calculado previamente con la férmula anterior).

n: Numero total de observaciones en la muestra (nimero total de 6rdenes de

macrofauna en la muestra (n = 15 en este estudio).

\n: Raiz cuadrada del nimero de observaciones (nimero de 6rdenes de macrofauna).

- Calculo del Boxplot

El boxplot (o diagrama de caja y bigotes) se basa en los cuartiles y la distribucion de los

datos.

IQR
t
Q1
Q1 - 1.5*IQR Q3 + 1.5*IQR
(&=
Median
—40 —-3c —20 —1lo Qo lo 20 30 40
r -2.6980 -0.67450 — 0.67450 - 2.6980 i
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-
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Figura 5. Comparacion entre un diagrama de caja (boxplot) de una distribucion casi normal y

una funcion de densidad de probabilidad de una distribucion normal. Fuente: Galarnyk, (2024).

La figura de caja (boxplot) permite visualizar la dispersién de los valores, los cuartiles,

los valores medianos y posibles outliers. Los outliers son cualquier valor atipico por debajo del

limite inferior o por encima del limite superior, y se representan en el grafico como puntos

aislados (pequefios circulos verdes en la parte superior de la Figura 5).

Los principales calculos son: Q1 (Primer Cuartil, 25%): El valor por debajo del cual se
encuentra el 25% de los datos, Q2 (Mediana, 50%): El valor central de los datos (punto medio
de la distribucion), Q3 (Tercer Cuartil, 75%): El valor por debajo del cual se encuentra el 75%

de los datos.
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El IQR (Rango Intercuartilico) mide la dispersion de los valores centrales de la

distribucion:

TQR = Q3 — QLo eeeeees s vse e esesees s se e sens e se e (5)
Los Limites para Outliers son dos:
Limite inferior: Q1 — 1.5 X IQR........cccccecoeieiininiene e (6)
Limite superior: Q3 + 1.5 X IQR......uoeeeeceeceeeeeceee e (7)
Donde:

Esta regla se basa en el intervalo intercuartilico (IQR), que representa la dispersion
de los datos entre el primer cuartil (Q1, 25%) y el tercer cuartil (Q3, 75%)
(Galarnyk, 2024).

El nimero 1.5 en el calculo del limite inferior y del limite superior esta relacionado
con la regla de Tukey para la deteccion de outliers. El factor 1.5 x IQR en la regla
de Tukey fue elegido empiricamente para identificar outliers moderados, ya que
funciona bien en la mayoria de las distribuciones sin requerir suposiciones de
normalidad (Galarnyk, 2024). Esta eleccion de 1.5 x IQR proviene de la
observacidn estadistica de que, para distribuciones simétricas y aproximadamente
normales, alrededor del 99.3% de los datos (24.65% + 50% + 24.65%) estan dentro
del intervalo: Q1 — 1.5 x IQR a Q3+ 1.5 x IQR. Esto significa que solo el 0.7%
de los datos deberia estar fuera de este rango, lo que permite identificar valores

atipicos sin ser excesivamente sensible a pequefias fluctuaciones.

Formula para el célculo de coeficiente de asimetria de Fisher (Skewness)

La asimetria de Fisher (o simplemente skewness) se calcula utilizando la férmula

estadistica estdndar que mide la simetria en la distribucion de los datos. Para cada indicador, se

aplico la formula a la distribucion de sus valores en los cuatro SUS: cacao, maiz, citrico y

purma.

Valores de asimetria mayores que 1 (g1 > 1) o menores que —1 (g1 < —1) indican

distribuciones altamente asimétricas. Por ello, los indicadores con asimetria deben ser

transformados antes del calculo de las matrices de correlacion.

Valores de asimetria comprendidos entre =1 y +1 (=1 < g < +1) indican que la

distribucion se considera aproximadamente simétrica, sin necesidad de transformacion.

n

5 = (= Ufzn )« Z(fxi - i)Y ................................................. (8)

i=1
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Donde:
o g1 0'skew' = coeficiente de asimetria de Fisher (skewness)
e n =nuamero de observaciones (n = 4 en este caso)
e x; =cada valor de la muestra
e x=media de los valores

o s =desviacion estandar muestral (no poblacional).

3.7. Andlisis estadistico de los datos de la investigacion

La macrofauna se estudié en cuatro sistemas de uso del suelo, evaluando su distribucion
en cuatro estratos de profundidad (hojarasca, 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm). Se empled un
disefio con dos factores: sistema y estrato. Los datos cuantitativos de los indicadores,
considerados ideales segun Doran y Lincoln (1999) y Porta et al. (1999), fueron utilizados para
este analisis.

- Formula de coeficiente de Correlacion de Pearson

A fin de definir la correlacion existente entre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
con la macrofauna, los datos fueron evaluados mediante el coeficiente de correlacion de
Pearson, a través de la siguiente expresion:

o - 0w - 1)
VIE& - 05« B, - D3] ©)

Donde:
o 1 — Coeficiente de correlacion de Pearson (indica la relacién lineal entre dos
variables).

e X yYi— Valores individuales de las dos variables comparadas.

e XJy Y — Media de cada variable (XJ para la primera variable Y para la segunda
variable).

e Y(Xi — XJ) — Diferencia de cada valor de X con respecto a su media.

e Y(Y: — Y) — Diferencia de cada valor de Y con respecto a su media.

e LICX: — XY « Cy: — )] — Producto de las varianzas de las dos
variables, ajustado por su desviacion estandar.

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), el coeficiente de correlacién de Pearson (r)

puede oscilar entre -1.00 y +1.00. Un valor de -1.00 denota una correlacion negativa perfecta,

lo cual implica que, a medida que la variable X incrementa, la variable Y disminuye

proporcionalmente. En otras palabras, por cada unidad que aumenta X, Y disminuye siempre
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en una magnitud constante. Este comportamiento es igualmente aplicable en sentido contrario:
a medida que X disminuye, Y aumenta de forma constante.

-0.90 = Correlacion negativa muy fuerte

-0.75 = Correlacion negativa considerable

-0.50 = Correlacion negativa media

-0.25 = Correlacion negativa débil

-0.10 = Correlacion negativa muy debil

0.00 = No existe correlacion alguna entre las variables

+0.10 = Correlacion posttiva muy débil

+0.25 = Correlacion positiva débil

+0.50 = Correlacion positiva media

+0.75 = Correlacion positiva considerable

+0.90 = Correlacion positiva muy fuerte

+1.00 = Correlacion posttiva perfecta

- Formula de densidad relativa promedio

Up il T— (Nl’lmem de individuos de la orden (suma de hJHSUS)
nsidad relativa promedio global (%) = 1
; o) Total geral de individuos en todos los SUS

Numero de individuos de la orden
Total geral de individuos en el SUS

Densidad relativa promedio por SUS (%) = ( ) x 100

- Formula general de RDA (Analisis de Redundancia)

Y = matriz de valores predichos de la macrofauna (respuestas bioldgicas)
X = matriz de variables edaficas (predictoras ambientales)
B = matriz de coeficientes estimados por regresion multiple.

La ordenacion se basa en la descomposicidn en autovalores de la varianza explicada por

- Férmula general de CCA (Analisis de Correspondencia Candnica)
Yii=feZWai* Adi*x Wi\l cooneiie (11)
Yij = abundancia o densidad relativa de la orden taxonomica j en sitio i
a; = puntuacion del sitio i en el eje candnico
A; = autovalor asociado al eje i
u;; = puntuacion de la orden jen el eje i

f = funcion de enlace (por lo general basada en la distancia chi-cuadrado)



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Determinar y comparar los indicadores fisicos (textura, densidad aparente,
resistencia a la penetracion del suelo) quimicos (materia organica, reaccion del suelo
o pH, nitrégeno total, fosforo disponible, potasio disponible, C.1.C.) en los sistemas
de uso en el centro poblado, Supte San Jorge, provincia Leoncio Prado
4.1.1. Indicadores fisicos
La calidad del suelo esta influenciada por parametros fisicos como la DA,
permeabilidad, porosidad, estructuray caracteristicas de los agregados, que afectan el transporte
de agua, nutrientes y aire, asi como las actividades de microorganismos e invertebrados.
Ademas, regula la emergencia de las plantulas, la penetracion de las raices e influye en la
erosion (Kallen et al., 1992; Vandermeer, 2011). Se han propuesto las siguientes propiedades
fisicas como indicadores de su calidad:
4.1.1.1. Textura del suelo
Para Tormena et al. (2002); Mustafa et al. (2020) & Tian et al (2022)
manifiestan que los procesos de agregacion de particulas del suelo son dinamicos y dependen
de las caracteristicas pedogenéticas del suelo, como el material de origen, la textura, el relieve,
y también estan fuertemente influenciados por las condiciones de uso y manejo. Los valores
encontrados de la textura del suelo en todos los sistemas de uso fueron francos (tabla 4 y figura
7). Por lo que Crespo (1999) manifiesta que un suelo optimo es aquel que brinda las condiciones
adecuadas para que las raices de las plantas puedan crecer libremente, buena aireacion,
excelente drenaje, buena retencion de humedad y nutrientes. Considerando en la investigacion
que estos suelos son 6ptimos debido a que brinda las condiciones adecuadas a estos sistemas
de uso.

Tabla 4. Textura del suelo de los sistemas de uso (SUS).

Sistema de Uso del Suelo  Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Textura

Cacao 35 35 37
Maiz 33 24 43

Franca
Citrico 34 27 38
Purma 37 24 39
Promedio 35 25 40 Franca
Desviacion estandar 2.01 1.82 266 = mmmmemmemeeee-

Coeficiente variacion 5.77 7.23 6.67 = —mmmmmmmmmmmeee
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Los indicadores de calidad del suelo se clasifican generalmente en
quimicos, fisicos, bioldgicos y visuales (Angulo & Reyes, 2015). La figura 6 muestra la
proporcién de arena, limo y arcilla, que define la textura del suelo en los sistemas de uso del

suelo del caserio Vista Alegre, Supte San Jorge.

50 o
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v

Cacao Maiz Citrico Purma
Sistemas de uso del suelo

Figura 6. Proporcién de arena, arcilla y limo en los sistemas de uso del suelo en el centro
poblado, Supte San Jorge.
4.1.1.2. Densidad aparente del suelo

Para Navarro (2003) los valores bajos de DA del suelo son asociados
como una condicién adecuada para el desarrollo de los cultivos. Mientras que Martinez &
Aguilera (1996) mencionan que los valores de DA se incrementan en relacién con la
profundidad del suelo, causado por la redoccion de los niveles de MO, sumada a la menor
agregacion e incremento de la compactacion del suelo. En ambos casos se coincide con los
autores ya que la DA del suelo de los cuatro sistemas de encuentran 1.30 el citrico, cacao con
purma con 1.31, mientras que el maiz presenta una densidad aparente de 1.32 y todos estos

sistemas de uso son aptos para el desarrollo de cualquier cultivo.
La compactacion es un problema actual que enfrentan los sistemas agricolas
(degradacion del suelo). La compactacion genera el aumento de la densidad, la reduccién de la
porosidad total y cambios en las propiedades hidraulicas del suelo (Voltr et al., 2021).
Coincidiendo con el autor ya que en la investigacion la densidad aparente de los cuatro sistemas

de uso no presenta cambios ni aumento de compactacion. Tabla 5.
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Muestreo Cacao Maiz Citrico Purma
1 1.30 1.31 1.27 1.31
2 1.31 1.31 1.31 1.31
3 1.34 1.32 1.30 1.32
4 1.31 1.33 1.30 1.31
Promedio 1.31 1.32 1.30 1.31
Desviacion estandar 0.02 0.01 0.02 0.00
Coeficiente variacion 1.23 0.65 1.52 0.32

Navarro, (1994) indica que los valores de DA del suelo varian de 1.0

g/cm3 para suelos de caracteristicas arcillosos, organicos y de buena estructuracion, hasta 1.8

g/cm3 para suelos arenosos. En la figura 7 se muestran los resultados de la densidad aparente

de los cuatro sistemas de uso del suelo del caserio Vista Alegre, sector Supte San Jorge.
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Figura 7. Densidad aparente del suelo en el centro poblado, Supte San Jorge.
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4.1.1.3. Resistencia a la penetracion del suelo (RPS)

m Cacao

= Maiz
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Navarro (2003) define que la resistencia mecanica a la penetracién

del suelo no es mas que la fuerza que el suelo ejerce al ser introducido por una herramienta de

sondeo mecanico (penetrometro), su valor es determinado por un indice integrado de medicion

de la compactacion del suelo, contenido de humedad, textura, tipo de la fraccion de arcilla

mineral, niveles de MO, y estructura del suelo.

Para Conte et al. (2011), la compactacion del suelo puede agravarse

cuando el suelo tiene humedad en el rango més favorable para la deformacion pléastica, lo cual
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ocurre justo por encima de su limite de friabilidad. Las presiones ejercidas por los neumaticos
agricolas pueden expresarse de forma més profunda en el perfil del suelo, ya que la profundidad
de accion de esta presion es directamente proporcional al area de contacto con el suelo e
inversamente proporcional a la resistencia del suelo (Conte et al., 2011; Mileusnic et al., 2022;
Zhang et al., 2024). Los sistemas de uso de la investigacién no presentan problemas de
compactacion ya que no fueron instalados mecanizadamente.

Tabla 6. Resistencia a la penetracion (kg/cm?) del suelo en los sistemas de uso (SUS).

Muestreo Cacao Maiz Citrico Purma
1 1.67 1.81 1.64 1.64
2 1.68 1.79 1.59 1.59
3 1.72 1.74 1.67 1.67
4 1.80 1.74 1.66 1.66
Promedio 1.72 1.77 1.64 1.64
Desviacion estandar 0.06 0.03 0.04 0.04
Coeficiente variacion 3.66 1.81 2.32 2.32

Para Asabe (2008) indica que uno de los instrumentos con mayor uso
para medir la resistencia a la penetracion del suelo es el penetrémetro de punta fina, muestra
valores enfocados al indice de dureza del suelo, conocido cominmente como indice de cono
(IC) definida como aquella fuerza por unidad de area de base cénica util para empujar la
herramienta pasando de un ligero incremento especifico de profundidad. La figura 8 muestran
los valores de la resistencia la penetracion mecanica del suelo de los cuatro sistemas de uso del

caserio Vista Alegre, sector Supte San Jorge.
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Figura 8. Resistencia a la penetracion del suelo (RPS) en el centro poblado, Supte San Jorge.

4.1.2. Indicadores quimicos

Sillero y otros. (2020) definieron la calidad quimica del suelo en funcién de
sus efectos sobre las interacciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad de
amortiguacion y la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas y los microorganismos.
Los indicadores clave incluyen la disponibilidad de nutrientes, el C orgénico total y volatil, el
pH, CE, la capacidad de absorcién de fosfato, la CIC y la dindmica de la MO y el N (total y

mineralizable). Este estudio se centr6 en determinar el pH, MO, N, CE, Py Ky la CIC.

4.1.2.1. El pH del suelo

SAGARPA (2012) menciona que el pH es crucial porque afecta la
solubilidad de los minerales, los cuales solo estan disponibles para las plantas cuando se
encuentran disueltos en la solucion del suelo y el recomendable para el desarrollo y crecimiento
optimo se encuentra entre los niveles 6.5y 7.5, mientras que los suelos encontrados en niveles
de pH 5.8 a 7.5 tienen mayor probabilidad de generar problemas que aquellos con valores altos
o0 bajos, en la investigacion los valores del pH promedio se encuentran en niveles de 5.28 a 5.76.

Tabla 7. El pH del suelo en los sistemas de uso (SUS).

Muestreo Cacao Maiz Citrico Purma

1 5.67 5.76 5.28 5.56
2 5.61 5.52 5.26 5.53
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3 5.60 5.72 4.42 4,97
4 5.63 5.82 3.52 4.38
Promedio 5.63 571 4.62 5.11
Desviacion estandar 0.03 0.13 0.84 0.56
Coeficiente de variacion 0.55 2.24 18.14 10.88

Para Fasbender & Bornemisza (1987) manifiestan que los suelos que
muestran valores de pH iguales o menores a 5.0, muestran que poseen deficiencia en elementos
como calcio, magnesio e hidrogeno, asimismo pueden contener aquellos elementos toxicos
como zinc, aluminio, niquel, entre otros. En la figura 9 se muestran los valores de pH de los

cuatros sistemas de uso.
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Figura 9. Valores de pH del suelo en el centro poblado, Supte San Jorge.
4.1.2.2. Materia orgéanica del suelo

Navarro (2003) indica que los especialistas no coinciden con el
concepto de materia organica o humus, por lo general, el vocablo humus distingue a aquellas
sustancias organicas transformadas, cuyas caracteristicas son de color pardo y negruzco,
resultantes de la descomposicion de material organico exclusivamente de origen vegetal”.
Contiene cerca del 5% de nitrogeno. Los niveles de materia organica alto, medio y bajo deberan
ser considerados acorde a los requerimientos del cultivo y de acuerdo con la zona donde se
encuentre. En la investigacion los niveles de MO en los cuatro sistemas de uso se encuentran
en promedio entre los niveles de medio a bajo. Para Triloni et el. (2012); Lal (2020) & Mesele

et al. (2024) la materia orgéanica del suelo (MOS) es el indicador ideal de la calidad del suelo
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debido a su importancia en los etapas fisicas, quimicas y bioldgicas que ocurren en el suelo.
Mientras que Passos et al. (2007); Lal et al (2020) & Mesele et al. (2024) mencionan que la

materia organica esta compuesta por seres vivos y no vivos. Los primeros son las raices, la

fauna y los microorganismos del suelo. Los componentes no vivos incluyen materia organica

macro (residuos de plantas en descomposicién, sustancias humificadas y no humificadas).

Tabla 8.

Tabla 8. Materia organica del suelo en los sistemas de uso (SUS).

Muestreo Cacao Maiz Citrico Purma
1 1.79 3.81 1.70 1.46
2 2.13 3.80 1.68 1.45
3 2.04 3.78 1.63 1.44
4 2.02 3.70 1.60 1.44
Promedio 2.00 3.77 1.65 1.45
Desv. estandar 0.14 0.05 0.05 0.01
Coef. variacion 7.17 1.35 2.75 0.71

Diaz et al. (2008), la estratificacion de la MO entre 0-10 y 10-20 cm

evalla el manejo del suelo a largo plazo. Sin embargo, en esta investigacion, las muestras de

los cuatro sistemas de uso del suelo se recolectaron a una profundidad de 0 a 30 cm (Fig. 10).
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Figura 10. Valores de materia organica del suelo en el centro poblado, Supte San Jorge.

4.1.2.3. El nitrégeno total del suelo

Gran parte del N mineral en los suelos forman parte de la MO

depositada posterior a la muerte de microorganismos y plantas, bajo esta forma, la planta no
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puede aprovechar este elemento (Navarro, 2003). En la investigacion los niveles de nitrégeno

son bajos. Tabla 9.

Tabla 9. Nitrégeno total del suelo en los sistemas de uso (SUS).

Muestreo Cacao Maiz Citrico Purma
1 0.10 0.15 0.08 0.08
2 0.07 0.08 0.07 0.06
3 0.07 0.06 0.06 0.06
4 0.05 0.05 0.07 0.06
Promedio 0.07 0.08 0.07 0.06
Desv. estandar 0.02 0.05 0.01 0.01
Coef. variacion 28.84 54.08 9.25 14.10

El nitrégeno es un elemento muy dindmico en el suelo, sensible a las
practicas de manejo. La investigacion sobre el efecto del manejo organico y convencional en el
nitrégeno es inconsistente, con algunos estudios que no encuentran diferencias y otros que si
(Cristobal-Acevedo et al., 2011). La figura 11 muestra los valores de nitrogeno para los cuatro

sistemas de uso.
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Figura 11. Valores de nitrgeno total del suelo en el centro poblado, Supte San Jorge.
4.1.2.4. El fésforo disponible del suelo
Para Navarro (2006) es un macroelemento que genera mayor
limitante en el crecimiento y desarrollo del cultivo, participando en muchos procesos
bioquimicos a nivel celular, su entrada a las plantas se da a través de fertilizantes fosfatados, y

su salida puede darse en la produccién de frutos, escurrimiento, erosion, y lixiviacion, siendo
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esta Ultima de escasa importancia. En la investigacion el fosforo disponible se encuentra en

niveles de medio a bajo. Tabla 10.

Tabla 10. Fésforo disponible del suelo en los sistemas de uso (SUS).

Muestreo Cacao Maiz Citrico Purma
1 11.86 11.23 6.84 5.75
2 11.76 11.22 6.78 5.75
3 11.70 11.22 6.83 5.76
4 11.73 11.24 6.82 5.78
Promedio 11.76 11.22 6.82 5.76
Desviacion estandar 0.07 0.01 0.03 0.01
Coeficiente de variacion 0.58 0.08 0.40 0.25

Fassbender & Bornemisza (1987) indica que el contenido de P total en los
suelos parece ligarse con el contenido de MO y con su evolucion pedologica.

El P es un nutriente primario a menudo limitante en la produccién agricola,
requerido por los cultivos en cantidades relativamente grandes. Su concentracion total en los
cultivos varia de 0,1 a 0,5% (Muneray Meza, 2012). La figura 12 muestra los valores de fosforo

disponible en cuatro sistemas de uso del suelo del caserio Vista Alegre, sector Supte San Jorge.
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Figura 12. Valores de fosforo disponible del suelo en el centro poblado, Supte San Jorge.
4.1.2.5. El potasio disponible del suelo
Fassbender (1984), aunque el potasio total en el suelo es relativamente

abundante y su contenido (como K2O) varia segun la textura, la solucion del suelo contiene solo
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una pequefia fraccion de este. En esta investigacion, los niveles de potasio fueron bajos en los
cuatro sistemas de uso del suelo. Tabla 11.

Tabla 11. Potasio disponible del suelo en los sistemas de uso (SUS).

Muestreo Cacao Maiz Citrico Purma

1 82.54 123.34 212.13 133.64

2 82.51 123.35 212.11 133.62

3 82.22 123.33 212.10 133.62

4 82.51 123.32 212.09 133.62

Promedio 82.44 123.34 212.11 133.63
Desv. estandar 0.15 0.01 0.02 0.01
Coef. variacion 0.18 0.01 0.01 0.01

El potasio es el cation mas importante en la fisiologia vegetal debido a su
concentracion en los tejidos y sus maltiples funciones esenciales, tales como, la translocacion
de azlcares, formacion de almiddn, regulacion estomatica, resistencia fitosanitaria y
optimizacion de la calidad de las cosechas (Navarro y Navarro, 2013; Taiz et al., 2015). El
efecto favorable del suministro del potasio al suelo resulta cuando sus tenores en el suelo son
bajos (Havlin et al., 2014). Coincidiendo con el autor ya en la figura 13 de muestran los niveles
bajo de potasio disponible del suelo de los cuatro sistemas de uso.
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Figura 13. Valores de potasio disponible del suelo en el centro poblado, Supte San Jorge.

4.1.2.6. Capacidad de intercambio del suelo (CIC)
Segln Arévalo y Gauggel (2014), la CIC es agronémicamente importante
porque el suelo actlia como reserva de nutrientes, y una mayor CIC permite un mayor deposito
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de iones nutritivos, facilitando asi la absorcion de nutrientes esenciales por las raices. En esta

investigacion, solo el cacao y el maiz mostraron una CIC baja. Tabla 12.

Tabla 12. Capacidad de intercambio del suelo (CIC) en los sistemas de uso (SUS).

Muestreo Cacao Maiz Citrico Purma
1 5.53 6.68 0.00 0.00
2 5.52 6.66 0.00 0.00
3 5.50 6.60 0.00 0.00
4 5.46 6.58 0.00 0.00
Promedio 5.50 6.63 0.00 0.00
Desv. estandar 0.03 0.04 0.00 0.00
Coef. variacion 0.58 0.67 0.00 0.00

Fassbender & Bornemisza (1987) sefialan que la CIC es mayor en suelos de

textura fina y menor en suelos de textura gruesa. Esto se debe a la escasez de arcilla coloidal y

humus en las arenas y margas arenosas, lo que establece una relacién directa entre la textura

del suelo y su CIC. La figura 14 muestra los valores de CIC para los cuatro sistemas de uso del

suelo en el caserio Vista Alegre, sector Supte San Jorge.
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Figura 14. Valores de capacidad de intercambio cationico (CIC) del suelo en el centro poblado,

Supte San Jorge.

4.2. ldentificar y cuantificar la macrofauna del suelo en los sistemas de uso en el centro

poblado, Supte San Jorge, provincia Leoncio Prado
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Con base en una caracterizacion fisicoquimica previa de los cuatro SUS, se disefio el
presente muestreo integrado para evaluar las relaciones funcionales entre atributos del suelo y
la macrofauna edéafica. Cabrera (2014) sugiere que la cuantificacion de variables biologicas
permite indicar la tendencia del suelo a ganar o perder materia organica y, por ende, reflejar
rdpidamente el efecto de cambios y practicas de manejo. Estos cambios suelen afectar la
poblacion microbiana, aunque algunos estudios no han encontrado diferencias significativas.

Para evaluar la macrofauna como indicador biologico en los SUS, se determinaron
variables fisicas, quimicas y bioldgicas, recolectadas en los cuatro SUS (cacao, maiz, citrico y
sotobosque).

4.2.1. Andlisis de la diversidad y abundancia de la macrofauna del suelo

La abundancia total (ind/m?) representa la biomasa o actividad bioldgica
directa, y proporciona una vision clara de la cantidad de organismos presentes, lo cual resulta
fundamental para funciones ecoldgicas como la aireacién del suelo, el ciclado de nutrientes y
la fragmentacion de la MO. Constituye un excelente medidor del estado de salud o de
degradacion del suelo. Pefia (2016) menciona que los microorganismos del suelo son

responsables de la mayor parte de la liberacion de nutrientes a partir de materia organica. Tabla
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Figura 15. Proporcion de individuos por orden en cada sistema de uso (SUS) en el centro
poblado, Supte San Jorge.
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Tabla 13. Analisis de la abundancia total (ind/m?) de la macrofauna del suelo en los sistemas

de uso (SUS).

Sistemas de uso del suelo

Individuos (m2) Filo Orden Caca Mai Citric Purm Tota
0 Vi 0 a |
Arafias Araneae 38 51 51 19 159
Escarabajos Arthropod Coledptera 56 53 49 105 263
Tijeras a Dermaptera 29 13 7 8 57
Cucarachas Dictioptera 10 5 0 6 21
Milpiés Annelida  Diplopoda 26 22 13 75 136
Moscas y mosquitos Diptera 46 45 39 76 206
Lombrices de tierra Haplotaxida 250 120 98 258 726
Chinches y salta hojas Hemiptera 45 40 19 69 173
Hormigas Himenoptera 64 72 72 303 511
Cochinillas Arthropod Is6poda 149 192 192 245 778
Termitas a Isbptera 382 300 241 205 1218
Oruga Lepidoptera 30 25 11 15 81
Grillos Orthoptera 52 40 29 79 200
Miriapodos )
minus'%uuos Paurapodos 3 10 10 o =
Stylommatophor 5
Caracoles y babosas ~ Mollusca a 2 0 0 0
Total 1182 988 831 1553 4554
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Figura 16. Analisis visual de la distribucién de grupos de macrofauna en el suelo segln cada

SUS en el centro poblado, Supte San Jorge.
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4.3. Determinar la densidad (ind.m?2), biomasa (g.m?) y diversidad (indice H") de especies
de macrofauna del suelo en los sistemas de uso en el centro poblado, Supte San Jorge,
provincia Leoncio Prado

4.3.1. Densidad de macrofauna presente en los cuatro sistemas de uso del suelo
En la tabla 14 se muestran la densidad de la macrofauna donde la purma
como sistema de uso del suelo registré mejor valor presentando 1553 (ind.m), seguido del
sistema cacao con 1182 (ind.m™) y menor valor respecto a la presencia de macrofauna lo

presentaron los sistemas maiz 988 (ind.m) y citrico 861 (ind.m). Correia y Oliveira (2000,

citado por Valdez, 2016) indican que la densidad (ind/m-2) se calcula multiplicando por 16 los

datos obtenidos en cada punto de muestreo, donde se utiliza un cuadrado de 0,25 m x 0,25 m

(1/16 m2).

Tabla 141. Densidades de macrofauna edéafica en los diferentes sistemas de uso.

Cultivos Densidad (ind.m)
Cacao 1182
Maiz 088
Citrico 861
Purma 1553

4.3.2. Biomasa de macrofauna presente en los cuatro sistemas de uso del suelo

Céardenas, (2008) manifiesta que la riqueza y biomasa de los
macroinvertebrados cambia fundamentalmente segun el aprovechamiento de la materia
organica (tratamiento) y la profundidad (capas), mayores poblaciones y biomasa se presentan
en la capa superficial (hojarasca y 0-10 cm). Para el caso de la biomasa, se reporta mayor peso
de la macrofauna con 506.34 (g.m?), sequido de cacao con 478.83 (g.m?) y en menor cantidad
el sistema de uso maiz 251.28 (g.m?) y citrico 201.32 (g.m?) respectivamente, cpincidiendo con
el autor ya que en la investigacion mayor densidad de macrofauna se encintraron dentro de los

primeros 10 cm de profundidad (Tabla 15).

Tabla 152. Biomasa de macrofauna edéafica en los diferentes sistemas de uso.

Cultivos Biomasa (g.m?)

Cacao 478,83
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Maiz 251,28
Citrico 201,32
Purma 506,34

4.3.3. Diversidad de especies de macrofauna

Por otro lado, el indice de Diversidad (H') de Shannon-Weaver (Tabla 16)
representa un valor ponderado de diversidad (p * log p), es decir, la proporcion relativa de
individuos por orden multiplicada por el logaritmo de su propio valor (Anexos 17-20). Este
indice considera cuantas ordenes diferentes existen (riqueza) y cuén equilibrada es la
distribucion entre ellas (equidad), midiendo la diversidad, y no la cantidad, por lo tanto.

Un valor alto de H' puede darse incluso con baja abundancia, siempre que
las ordenes estén bien distribuidas. Por ejemplo, dos suelos pueden presentar el mismo valor de
H', aunque uno de ellos tenga el doble de individuos que el otro. Franco (1989) sefiala que, si
bien existen numerosos indices para estimar la diversidad comunitaria, los basados en la teoria
de la informacion, como el indice de Shannon-Wiener ajustado por Equitatividad y el indice de
Heterogeneidad de Simpson, han ganado mayor relevancia a pesar de sus limitaciones.

La eleccion de utilizar tanto el indice de Diversidad (H') (Tabla 16) como los
datos de abundancia (ind/m?) (Tabla 14) se justifica en que representan aspectos distintos y
complementarios de la macrofauna del suelo.

En un estudio comparativo entre dos praderas naturales, una irrigada con
aguas residuales crudas (SIRWW) y otra con aguas residuales tratadas (SITWW), Ababsa et al.
(2023) evaluaron la abundancia (densidad), biomasa y diversidad de comunidades de lombrices
de tierra. Se registraron 459 individuos pertenecientes a dos familias y siete especies. La mayor
densidad y riqueza de especies se observd en SIRWW, con Nicodrilus caligenus como especie
méas abundante. En SITWW, la mayoria de los parametros comunitarios disminuyeron
significativamente. Solo dos especies fueron comunes entre ambos sitios, mientras que cuatro
especies se registraron exclusivamente en SIRWW vy una en SITWW. En SIRWW se
identificaron tres grupos ecoldgicos (epigeas, endogeas y anécticas), con predominio de
endogeas. Los resultados destacan la relacion entre la abundancia y diversidad de lombrices
con la actividad bioldgica del suelo, sefialando la necesidad de estudios adicionales sobre la
contaminacion del suelo y la bioacumulacion en organismos edéaficos.

Tabla 16. indice de diversidad de Shannon-Wiener (H'") para los diferentes SUS.
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Indice de Indice de indice de Indice de
Orden Diversidad (H")  Diversidad  Diversidad (H) Diversidad (H")
Cacao (H") Maiz Citrico Purma
Araneae -0.05 -0.06 -0.06 -0.03
Coledptera -0.06 -0.06 -0.06 -0.09
Dermaptera -0.04 -0.02 -0.01 -0.01
Dictidptera -0.02 -0.01 0.00 -0.01
Diplopoda -0.04 -0.03 -0.02 -0.08
Diptera -0.05 -0.05 -0.05 -0.08
Haplotaxida -0.14 -0.10 -0.09 -0.14
Hemiptera -0.05 -0.05 -0.03 0.00
Himenoptera -0.07 -0.07 -0.07 -0.15
Isbpoda -0.11 -0.13 -0.13 -0.14
IsGptera -0.16 -0.15 -0.14 -0.15
Lepidoptera -0.04 -0.04 -0.02 -0.02
Orthoptera -0.06 -0.05 -0.04 -0.08
Paurapodos -0.01 -0.02 -0.02 0.00
Stylommat6phora 0.00 0.00 0.00 0.00
Total -0.91 -0.84 -0.74 -0.99

En un andlisis de correlacion, el indice H' puede correlacionarse con
parametros como el pH o la capacidad de intercambio catiénico (CIC), que influyen en la
diversidad. Por su parte, la abundancia tiende a correlacionarse mas con variables como la
materia organica, la humedad o la resistencia del suelo, que afectan la presencia masiva de
organismos.

Contar con ambos conjuntos de estadisticas (H' y abundancia) permite
establecer correlaciones diferenciadas con los parametros fisicoquimicos y evaluar de manera
mas precisa el impacto de los sistemas de cultivo en relacion con la salud del suelo. De este

modo, el analisis adquiere mayor solidez y respaldo cientifico.
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4.4. Correlacionar los indicadores fisicos y quimicos del suelo con la densidad y biomasa
de macrofauna del suelo en los sistemas de uso en el centro poblado, Supte San Jorge,
provincia Leoncio Prado

4.4.1. Estadisticas descriptivas de abundancia y diversidad

Antes de realizar la correlacion de los indicadores biologicos (macrofauna
edéafica) con los parametros fisicoquimicos del suelo, es fundamental asegurar que se cuente
con todas las estadisticas necesarias.

Las tablas de estadisticas descriptivas para la abundancia de macrofauna edafica
(ind/m?) (Tabla 14) y el indice de Diversidad de Shannon-Weaver (H') (Tabla 17) permitieron
caracterizar la variabilidad bioldgica presente en los diferentes sistemas de uso del suelo
(Cacao, Maiz, Citricos y Purma). Estas estadisticas incluyeron los cuartiles (Q1 y Q3), el rango
intercuartilico (IQR), los limites inferior y superior, asi como los valores atipicos (outliers) para
la abundancia (Tabla 14) y el indice H' (Tabla 16), lo que facilitd una interpretacion mas
detallada de la dispersién de los datos.

En el estudio de Koninger et al. (2023) los diagramas de caja (boxplots) fueron
fundamentales para visualizar la dispersion y la variabilidad en la diversidad y abundancia de
eucariotas del suelo entre distintos tipos de ecosistemas a escala continental. Esta herramienta
permitid identificar patrones de heterogeneidad en la composicion de comunidades, facilitando
la comparacion entre sistemas de uso del suelo como cultivos anuales, pastizales y bosques.
Los boxplots también evidenciaron la homogeneidad o variabilidad interna de cada grupo,
destacando diferencias significativas en la riqueza y estructura comunitaria. Su uso fue clave
para interpretar los resultados del analisis de dispersion (PERMDISP) y reforzar la relacién
entre los factores ambientales de largo plazo y la configuracién de las comunidades eucariéticas
del suelo.

En otro estudio de Nkohla & Dlaza (2025), los diagramas de caja (boxplots) fueron
herramientas clave para representar la variacion espacial en los indices ecologicos de
macroinvertebrados asociados a los discos de fijacion del alga Ecklonia radiata. Su uso permitio
visualizar la dispersion, los valores atipicos y las diferencias en la abundancia y riqueza de
especies entre los distintos sitios de muestreo a lo largo del gradiente costero. Esta
representacion grafica facilito la identificacion de patrones de ensamblaje especificos en cada
localidad, complementando los andlisis univariados y multivariados. Ademas, los boxplots
ofrecieron una comprension intuitiva de los valores extremos y de la estructura interna de los

datos, contribuyendo a delinear la contribucion local a la diversidad beta (LCBD) y a reforzar
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la interpretacion de los procesos fisicos que influyen en la organizacion comunitaria de los

macroinvertebrados.

Tabla 17. Estadisticas descriptivas para la abundancia de macrofauna (ind/m2) por SUS.

Sistema de uso del Media Desviacion Estandar Error Estandar
suelo (ind/m?) (ind/m?) (ind/m?)
Cacao 78.80 105.40 27.21
Maiz 65.87 81.68 21.09
Citrico 55.40 71.64 18.50
Purma 103.53 112.99 29.18

Tabla 18. Identificacion de outliers de la abundancia de macrofauna (ind/m?2) por SUS.

Limite
Limite Superio
Q3 IQR  Inferior r

Sistema de uso del Q1 (ind/m? (ind/m? (ind/m? (ind/m? Outliers
suelo (ind/m?) ) ) ) ) (ind/m?)
Cacao 27.50 60.00 3250 -21.25 108.75 [250, 149, 682]
Maiz 17.50 62.50 45.00 -50.00 130.00 [192, 300]
Citrico 10.50 61.50 51.00 -66.040 138.00 [192, 241]
Purma 11.503 175.00 163.50 -233.75 420.25 [

Tabla 19. Estadisticas descriptivas para la diversidad (indice H") de la macrofauna en los
diferentes SUS.

Sistema de uso del suelo  Media (H")  Desviacion Estandar (H")  Error Estandar (H")

Cacao -0.06 0.045 0.012
Maiz -0.063 0.046 0.012
Citrico -0.059 0.05 0.013
Purma -0.062 0.052 0.014

Tabla 20. Identificacion de outliers del indice de diversidad de Shannon-Wiener por SUS.

Limite Limite

Q3 IQR

Sistema de uso del suelo Q1 (H") M) (1) Inferior Superior Outliers (H")
H) H)
Cacao -0.065 -0.04 0.025 -0.103 -0.002 [-0.14,-0.11,-0.16.0.0]

Maiz -0.075 -0.03 0.045 -0.143 0.038 [-0.16]
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Citrico -0.08 -0.02 0.06 -0.17 0.07 1

Purma -0.105 0015 0.09 -0.24 0.12 [

En el presente estudio, los diagramas de caja (boxplots) correspondientes a la
distribucion de la abundancia por SUS (Figura 17) y a la distribucién de la diversidad por SUS
(Figura 18) reflejan visualmente esta informacion: las cajas representan el IQR (50% central de
los datos), la linea interna indica la mediana, mientras que los bigotes (extremos de los
diagramas) sefialan los limites calculados a partir de 1.5 veces el IQR [Q1-(1.5*IQR) vy
Q3+(1.5*IQR)]. Los puntos que se encuentran fuera de estos limites se consideran outliers, es
decir, valores andmalos que pueden indicar condiciones ecoldgicas particulares, perturbaciones

locales o errores de muestreo.

Distribucion de la abundancia de macrofauna edafica (ind/m?) por sistema de uso del suelo

400

300F .

=100}

Abundancia (ind/m?)

—~200

=300 Cacao Maiz Cllll;iCO Pur:ma

Figura 17. Grafico tipo boxplot — Abundancia. Muestra la dispersién del nimero total de
individuos por metro cuadrado en cada sistema de cultivo. Este grafico permite
visualizar claramente la heterogeneidad de la abundancia edéfica e identificar posibles
valores extremos bioldgicos, como picos o reducciones marcadas en el nimero de
individuos.

La Figura 17 muestra la distribucion de la abundancia de macrofauna edafica (ind/m?)
en los cuatro sistemas de uso del suelo (SUS), evaluada mediante diagramas de caja con bigotes
teodricos (Q1 £ 1,5 x IQR). Para el célculo de los cuartiles y la mediana se utilizé interpolacién

lineal, lo que permitié una representacion precisa de la dispersion estadistica.
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Los bigotes se extienden hasta los limites tedricos, independientemente de la presencia
de datos en dichos extremos, con el fin de resaltar visualmente la asimetria en la distribucion.
Los valores atipicos (outliers) se identifican como puntos individuales ubicados fuera de estos
limites.

En particular, el sistema Purma presenta una dispersion marcadamente mayor, reflejada
en un rango intercuartilico (IQR) elevado y en la presencia de bigotes visualmente mas largos.
Esta dispersion también se evidencia en su desviacion estandar (112,99 ind/m?), en
comparacion con sistemas como Citrico (desviacion estandar: 71,64), lo que sugiere
fluctuaciones ambientales o ecologicas significativas en el sistema Purma.

El uso de este enfoque visual, complementado con estadisticos de dispersion, permite

una interpretacion mas clara de la variabilidad de la macrofauna edéafica entre los sistemas

evaluados.
Distribucion del indice de diversidad (H') por sistema de uso del suelo
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Figura 18. Grafico tipo boxplot — Indice de diversidad (H'). Muestra la dispersion de los
valores del indice H' en cada sistema de cultivo. Este gréafico permite identificar la
variabilidad en la diversidad bioldgica edéafica y detectar posibles valores extremos
asociados a cambios en el equilibrio de la comunidad.

La Figura 18 muestra la distribucion del indice de diversidad de Shannon-Weaver (H')
en los cuatro sistemas de uso del suelo (SUS), mediante diagramas de caja con bigotes tedricos
(Q1 £ 1,5 x IQR). La interpolacion lineal permitié una estimacion precisa de la mediana y la
identificacion de valores atipicos.

Los sistemas Citrico y Purma presentaron mayor dispersion, mientras que en Cacao se

observaron varios outliers por debajo del limite inferior. Estas variaciones reflejan posibles
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respuestas ecologicas a condiciones edaficas especificas, como contenido de MO, pH,
resistencia a la penetracion (RPS) y capacidad de intercambio cationico (CIC).

La presencia de outliers no debe interpretarse como anomalias estadisticas, sino como
sefiales funcionales relevantes. Por ello, la integracion de analisis exploratorios y correlaciones
inferenciales (como la de Pearson) resulta esencial para comprender la dindmica edafica y
bioldgica bajo distintos usos del suelo. Este enfoque fortalece la identificacion de indicadores
integrados de salud del suelo, Utiles para una gestion sostenible en contextos agricolas,
agroforestales o de conservacion.

En el estudio de Misgana et al. (2024), realizado en plantaciones de café en el suroeste
de Etiopia, se evalué el efecto de diferentes especies de arboles de sombra y variedades de café
sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo. Se identifico que los parametros clave como la
capacidad de intercambio cationico (CIC), el pH y la resistencia a la penetracion (PR) variaron
significativamente segun la combinacién entre especie arborea y variedad de café. Albizia
gummifera y Acacia abyssinica presentaron asociacion con mayores niveles de nutrientes,
mayor capacidad de almacenamiento de agua y valores elevados de CIC, en contraste, Millettia
ferruginia evidencié una correlacion negativa con el pH del suelo. Los diagramas de caja
(boxplots) facilitaron la visualizacion de estas variaciones, destacando diferencias significativas
entre especies arbdreas y reforzando la utilidad de estas herramientas graficas para interpretar
la dispersion y el comportamiento de las variables edaficas.

4.4.2. Correlacion entre la macrofauna del suelo y las variables fisicoquimicas

Para el andlisis de correlacion de Pearson, con el objetivo de comprender
la dindmica funcional del suelo bajo diferentes usos agricolas o forestales, las variables
biologicas (representatividad de cada orden por SUS — Tabla 22), las variables fisicas
(resistencia a la penetracion en kg/cm?2 y densidad aparente en g/cm3 — Anexos 40-41) y las
variables quimicas (pH, MO%, N%, P ppm, K kg K-O/ha, CIC cmol(+) kg™ — Anexos 42—47)
fueron consolidadas en términos de sus Densidades Relativas (%) por SUS en la Tabla 21.

A partir de la Tabla 21 consolidada, se aplicé la correlacion de Pearson
con el objetivo de identificar potenciales bioindicadores de calidad del suelo. Se efectué una
evaluacion exhaustiva para identificar las 6rdenes taxondmicas cuyas densidades relativas
presentaron coeficientes de correlacion fuertes y estadisticamente significativos en asociacion
con los atributos fisicoquimicos del suelo (|r| > 0.9; es decir, r >0.9 0 r <-0.9; p < 0.05) (Tabla
22).
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Tabla 21. Indicadores consolidados con base en los valores por SUS.

Indicador Cacao Maiz Citrico Purma
Araneae 3.215 5.162 6.137 1.223
Coledptera 4.738 5.364 5.897 6.761
Dermaptera 2.453 1.316 0.842 0.515
Dictioptera 0.846 0.506 0.000 0.386
Diplopoda 2.200 2.227 1.564 4.829
Diptera 3.892 4.555 4.693 4.894
Haplotaxida 21.151 12.146 11.793 16.613
Hemiptera 3.807 4.049 2.286 4.443
Himendptera 5.415 7.287 8.664 19.511
Isbépoda 12.606 19.433 23.105 15.776
Iséptera 32.318 30.364 29.001 18.995
Lepidoptera 2.538 2.530 1.324 0.966
Orthdptera 4.399 4.049 3.490 5.087
Paurapodos 0.254 1.012 1.203 0.000
Stylommatophora 0.169 0.000 0.000 0.000
Da (g/cm®) 1.499 1.558 1.574 1.459
RPS (kg/cm?) 1.717 1.732 1.768 1.639
pH 5.713 5.067 5.067 5.985
MO (%) 0.960 0.750 0.750 1.249
N (%) 0.053 0.039 0.039 0.067
P (ppm) 24.675 18.586 183586 19.963
K (kg K20/ha 76.320 47.722 47.722 59.533
CIC (cmol(+) kg™® 7.068 6.991 6.991 7.173

En el estudio de Gachhadar (2024), la significancia estadistica desempefid
un papel clave para identificar los factores ambientales que influyen en la riqueza de especies
y en la biomasa vegetal a lo largo del gradiente altitudinal. EI uso de modelos lineales
generalizados permitio detectar relaciones significativas entre variables como la altitud, la
humedad del suelo, la biomasa de raices finas y la masa de hojarasca con la diversidad de
arboles, arbustos y hierbas, evidenciado por valores de p < 0.05, < 0.01 y < 0.001. Estos
resultados estadisticamente significativos no solo validan las asociaciones observadas, sino que
también aportan una base cientifica sdlida para orientar estrategias de manejo forestal y
conservacion en ecosistemas tropicales.

A partir de los coeficientes destacados (|r| > 0.9, p < 0.05) obtenidos en la
matriz de correlacion de la Tabla 22, se realiz6 una interpretacidn técnica orientada a identificar

posibles bioindicadores edaficos. Esta interpretacion considera la fuerza de las asociaciones
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entre Ordenes taxondmicas y atributos fisicoquimicos del suelo, permitiendo establecer

analogias funcionales con indicadores bioldgicos de calidad edéfica.

Tabla 22. Matriz de correlacion que incluye Unicamente coeficientes de correlacion fuertes y

estadisticamente significativos (Jr| > 0.90; p < 0.05).

RSP cic
Da  kgem? pH - MO N(w) P K(Kg  (cmol(+)

Indicador 3
(g/em?) (%0) (ppm) K20/ha) Kg-1)

Araneae  0.9953 0.96233 0.97234 0.9781 981880 0.97510155
90908 3157 1735 5069 926 2

Coledpter
a
Dermapter
a
Dictiopter
a

Diplopoda 0.98984
0706

Diptera

Haplotaxi 0.9637 0.998783
da 88778 18
Hemiptera

Himendpt

era

Isbpoda

Isbptera

Lepiddpte

ra

Orthépter
a

0.9643 0.97959
6713 8151

Paurapodo
s

0.9912 0.98916 0.9578

26278 2964 0752
Stylomma 0.9682
tophora 35713

En el presente estudio, el mapa de calor (heatmap) de la Figura 9 ilustra la
totalidad de los coeficientes de correlacion calculados. Se destacan en rojo los coeficientes con

correlacion positiva y en azul aquellos con correlacion negativa.
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Mapa de calor de la matriz de correlacion (datos brutos)
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Figura 19. Heatmap. Mapa de calor generado a partir de la matriz de correlacion de Pearson
de la Tabla 22. Cabe sefialar que los datos de la tabla consolidada (Tabla 21), utilizados para
el célculo de la matriz, no fueron transformados (datos brutos).

La Tabla 23 resume los principales bioindicadores de la macrofauna
edéafica en relacion con la calidad del suelo, con base en los coeficientes de correlacion fuertes
y estadisticamente significativos identificados previamente. Entre los grupos mas destacados se
encuentran Araneae, cuya presencia se asocid positivamente con suelos densos y compactados,
y negativamente con pH, materia organica, nitrogeno y capacidad de intercambio cationico
(CIC), lo que sugiere su utilidad como potencial bioindicador negativo de calidad edafica.
Orthoptera mostré correlaciones negativas con la densidad aparente y la resistencia a la
penetracion, lo que indica una mayor presencia en suelos estructuralmente mas sueltos y menos
degradados, posicionandose como potencial bioindicador de suelos estructurados o en mejor
estado. De manera similar, Diplopoda evidenci6 una clara evitacién de suelos compactados, lo
cual respalda su uso como bioindicador de estructura fisica favorable. Por otro lado,
Haplotaxida presenté correlaciones positivas muy fuertes con fosforo y potasio, nutrientes
esenciales para la productividad agricola, lo que le confiere un papel como bioindicador robusto
de fertilidad edéafica y eficiencia en el reciclaje de nutrientes. Finalmente, Pauropoda fue
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asociado a suelos densos, acidos y con bajo contenido de nitrégeno. Aunque las correlaciones
fueron fuertes, el bajo nimero de individuos y su distribucién limitada sugieren la necesidad de
cautela en su interpretacion, considerandolo un posible indicador de condiciones edaficas
restrictivas, sujeto a verificacion con bases muestrales mas amplias.

Tabla 23. Interpretacion de los coeficientes destacados de la matriz de correlacion (Tabla 22)

y su analogia con bioindicadores edéaficos.

Orden . g L
L Variable edafica r (pearson) Interpretacion
taxonomica
Presencia fuertemente asociada a suelos
Araneae DA 0.995
densos
Presencia elevada de en suelos
Araneae RSP 0.962
compactados
Araneae pH -0.972 Evitan suelos con pH mas elevado
Araneae MO 0978 Presencia reducida .con m,ay./or contenido
de materia organica
Araneae MO -0.982 Relacién negativa con nitrégeno total
Asoci negativamen los ma
Araneae cIc 0975 sociadas egatlya_ ente a suelos mas
fertiles
. Preferencia por suelos menos
Diplopoda RPS -0.99 P
compactados
Orthdptera DA -0.964 Menor presencia en suelos densos
Orthdptera RPS -0.98 Evitan suelos compactados
Paurapodos DA -0.991 Ocurren en suelos méas densos
Paurapodos pH -0.989 Asociados a suelos mas acidos
Paurapodos N -0.958 Relacién negativa con nitrégeno
. Presencia asociada a disponibilidad de
Haplotaxida P 0.964 . P
fosforo
. Relacién fuerte con potasio disponible
Haplotaxida K 0.999 P P
en el suelo
, * Correlacién estadistica fuerte, pero con
Stylommatéphora P 0.968 P

base fragil (baja frecuencia)

La Tabla 21 consolida, con base en la densidad relativa (%) por sistema de
uso del suelo (SUS), los datos biologicos necesarios para interpretar ecolégicamente el papel
de cada grupo taxondémico. Al integrarse con los datos absolutos de abundancia (ind/m2)
presentados en la Tabla 22, fue posible identificar los organismos (insectos 0 no)
correspondientes a cada orden taxonomica, estimar el namero total de individuos y evaluar la
robustez muestral de las correlaciones observadas. Esta base consolidada permitio realizar una

interpretacion técnica rigurosa de los posibles bioindicadores edéficos, considerando
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unicamente las correlaciones muy fuertes y estadisticamente significativas (|r| > 0.90; p < 0.05)

presentes en la matriz de correlacion.

Tabla 24. Evaluacion de la asimetria de los indicadores edéaficos y decision sobre la

transformacion de datos.

Requerimiento de

Indicador Asimetria (Fisher) -
transformacion
CIC (cmol(+) kg™ 1.115185390540160 TRUE
Dermaptera 1.175088439069680 TRUE
K (kg K20/ha) 1.1495850946458300 TRUE
Diplopoda 1.722922504194790 TRUE
Diptera -1.3923306905853800 TRUE
P (ppm) 1.7189103417526400 TRUE
Hemiptera -1.5389077287986100 TRUE
Himendptera 1.7360346784746500 TRUE
Isbptera -1.6861095257643400 TRUE
MO (%) 1.122822165690800 TRUE
RPS (kg/cm?) -1.0714191094070300 TRUE
Stylommatdphora 2.1 TRUE
Da (g/cm®) -0.38785730938130400 FALSE
N (%) 0.8545630383279710 FALSE
pH 0.2878163123837270 FALSE
Araneae -0.5011259777103310 FALSE
Paurapodos -0.0701628677403378 FALSE
Orthoptera 0.262112670974205 FALSE
Coleoptera 0.3602309001852270 FALSE
Is6poda 0.1298042173961380 FALSE
Haplotaxida 0.8291798892742920 FALSE
Dictidptera -0.18958647568022000 FALSE
Lepiddptera -0.16424802010054400 FALSE

En total, se identificaron cinco dérdenes taxondmicas cuyas densidades

relativas se correlacionaron de manera fuerte y significativa con variables fisicoquimicas del

suelo. Araneae estuvo positivamente asociado a suelos densos y compactados, y negativamente

a pH, materia organica, nitrogeno y capacidad de intercambio cationico (CIC), lo que respalda

su rol como bioindicador negativo de calidad edafica. Orthoptera mostré correlaciones

negativas con la densidad aparente y la resistencia a la penetracion, indicando su preferencia

por suelos estructurados o menos degradados. Diplopoda evitod suelos compactados, lo que

sugiere su sensibilidad a la resistencia mecanica del suelo y su potencial como bioindicador de

estructura fisica favorable. Haplotaxida, con una abundancia total elevada (726 ind/m2),
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presento correlaciones positivas con fosforo y potasio, elementos clave para la fertilidad, lo que
le confiere robustez como indicador de reciclaje de nutrientes. Por otro lado, Pauropoda fue
relacionado con suelos densos, &cidos y pobres en nitrégeno, aunque su baja frecuencia (23
ind/m2) limita su confiabilidad como bioindicador. Stylommatophora, a pesar de una
correlacion positiva con fosforo, fue registrado con solo dos individuos por metro cuadrado,
resultando insuficiente para su consideracion funcional. Las demé&s o&rdenes evaluadas
(Coleoptera, Lepidoptera, Isoptera, Hymenoptera, Hemiptera, Dictyoptera y Dermaptera) no
presentaron correlaciones fuertes ni consistentes con las variables fisicoquimicas del suelo, por
lo cual fueron excluidas como bioindicadores en este analisis.

Posteriormente, con base en esta consolidacion, se verifico la simetria de
los datos mediante el coeficiente de asimetria de Fisher para cada indicador. Aquellas variables
que presentaron asimetria significativa (Jskew| > 1) fueron transformadas mediante logaritmo
natural (base e) aplicado directamente sobre los valores de la variable, y no sobre el coeficiente.
Esta transformacion tuvo como objetivo corregir la asimetria positiva - como en el caso de MO,
P, Ky CIC - y la asimetria negativa, observada especificamente en RPS. El propdsito
metodologico fue aproximar las distribuciones a una forma mas simétrica y normal, lo que es
especialmente relevante dado que la correlacion de Pearson asume linearidad y distribucion
simétrica de las variables.

Los resultados se presentan en la Tabla 14, que resume las variables que
requirieron transformaciéon. Cabe sefialar que, aunque se aplicaron transformaciones
logaritmicas a las variables con asimetria significativa, la matriz de correlacidén generada a partir
de los datos transformados no fue incluida en esta tesis, dado que los resultados obtenidos
fueron consistentes con los ya observados en la Tabla 22. Especificamente, las correlaciones
fuertes y estadisticamente significativas (|r| > 0.90; p < 0.05) se mantuvieron inalteradas tras la
transformacion, lo que confirma la estabilidad de los patrones identificados y respalda la
robustez de los bioindicadores previamente destacados.

Cabe sefialar que, aunque se aplicaron transformaciones logaritmicas a las
variables con asimetria significativa, la matriz de correlacién generada a partir de los datos
transformados no fue incluida en esta tesis, dado que los resultados obtenidos fueron
consistentes con los ya observados en la Tabla 22. Especificamente, las correlaciones fuertes y
estadisticamente significativas (|| > 0.90; p < 0.05) se mantuvieron inalteradas tras la
transformacion, lo que confirma la estabilidad de los patrones identificados y respalda la

robustez de los bioindicadores previamente destacados.
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Aunqgue numerosos estudios reconocen la importancia de la macrofauna
edafica como herramienta bioindicadora, no se ha identificado en la literatura reciente un
consenso claro sobre valores umbrales cuantitativos que definan la representatividad minima
necesaria de un taxon para su consideracion como indicador confiable. La mayoria de los
trabajos contintan basandose en enfoques cualitativos o proporcionales, sin establecer cifras
concretas.

Por tal motivo, en esta investigacion se adoptdé un criterio préactico,
fundamentado en referencias consolidadas (Rémbke et al., 2009; Lavelle et al., 2006; Decaéns
et al., 2004), que consideran la frecuencia y la abundancia como factores determinantes para
evitar inferencias espurias. En este contexto, se clasificaron como 6rdenes con base solida
aquellas que superaron los 100 individuos/m? en el total de muestras; base moderada entre 50
y 100 individuos/mz; base debil entre 10 y 49 individuos/m2; y base invalida por debajo de 10
individuos/mz2. Esta clasificacion fue utilizada como criterio auxiliar para validar la robustez de
las correlaciones significativas detectadas, permitiendo distinguir entre asociaciones
estadisticamente solidas y aquellas con fundamento muestral limitado.

4.4.2.1. Fundamento estadistico del coeficiente de correlacion utilizado

Para evaluar la relacion entre la densidad relativa de los distintos
ordenes taxondémicos de la macrofauna del suelo y las propiedades fisicoquimicas del suelo, se
aplicd el coeficiente de correlacion de Pearson (r). Este coeficiente mide la fuerza y direccion
de la asociacion lineal entre dos variables cuantitativas, variando entre -1 (correlacion negativa
perfecta) y +1 (correlacion positiva perfecta).

Junto con el coeficiente r, se calculé el valor de p asociado,
correspondiente a la prueba de significancia estadistica de la correlacion. Esta prueba evalua la
hipétesis nula (Ho), que postula la inexistencia de correlacion real entre las variables (r = 0),
frente a la hipotesis alternativa (Hi), que indica la existencia de una correlacion significativa.

Se consideraron como estadisticamente significativas aquellas
correlaciones con p < 0.05, lo que indica una probabilidad inferior al 5 % de que la correlacion
observada haya ocurrido por azar. Asimismo, para destacar las asociaciones de mayor interés
ecoldgico, se adoptdé un umbral adicional de |r|] > 0.90, correspondiente a correlaciones de

magnitud muy fuerte.



V. CONCLUSIONES

1. Los indicadores fisicos de los cuatro sistemas de uso del centro poblado Supte San Jorge
presentan una textura franca, densidad aparente de un suelo ideal (franco), resistencia
mecanica a la penetracion del suelo con moderadas a severas restricciones, mientras que los
indicadores quimicos presentan un pH de fuerte a moderadamente &cida, materia organica
de bajo a medio, nitrogeno bajo, fésforo, potasio y CIC bajo.

2. Con respecto a la macrofauna en los cuatro sistemas de uso del suelo presentan una
abundancia del Filo Arthropoda seguida de Annelida y Mollusca y 15 6rdenes, con mayor
cantidad de (ind/m?) Haplotaxida (Lombrices de tierra) seguido de las Istioteras (termitas),
Ispoda (cochinillas) y las Himenoptera (hormigas).

3. Respecto a la densidad y biomasa de la macrofauna en los cuatro sistemas de uso del suelo
presentan purma con 1553 (ind/m?) y 506,34 (g.m™), cacao con 1182 (ind/m?) y 478,83
(g.m™2), maiz con 988 (ind/m?) y 251,28 (g.m™) y citrico con 831 (ind/m?) y 201,32 (g.m?)
y una variabilidad en la diversidad bioldgica, donde Citrico y Purma presentaron mayor
dispersion, mientras que en Cacao se observaron varios outliers por debajo del limite
inferior.

4. Respecto a la correlacion entre la macrofauna del suelo con las variables fisicoquimicas
estadisticamente son significativos. Entre los grupos mas destacados se encuentran Araneae,
con presencia asociadamente positivamente con suelos densos y compactados,
negativamente con pH, materia organica, nitrégeno y capacidad de intercambio catiénico
(CIC) siendo un bioindicador negativo de calidad edafica. Orthoptera mostré correlaciones
negativas con densidad aparente y resistencia a la penetracion, siendo un bioindicador de
suelos estructurados o en mejor estado. Diplopoda evidencié una clara evitacién de suelos
compactados, siendo su uso como bioindicador de estructura fisica favorable. Haplotaxida
presentd correlaciones positivas muy fuertes con fésforo y potasio, nutrientes esenciales
para la productividad agricola, siendo un bioindicador robusto de fertilidad edéafica y
eficiencia en el reciclaje de nutrientes. Finalmente, Pauropoda fue asociado a suelos densos,
acidos y con bajo contenido de nitrégeno. Aunque las correlaciones fueron fuertes, el bajo
numero de individuos y su distribucion limitada sugieren la necesidad de cautela en su
interpretacion, considerandolo como un indicador de condiciones edaficas restrictivas,

sujeto a verificacion con bases muestrales mas amplias.



VI. PROPUESTAS A FUTURO
En el presente estudio se adoptd un enfoque integrado entre los sistemas de uso del suelo
(SUS), cuyo objetivo es identificar patrones generales entre las propiedades
fisicoquimicas del suelo y la macrofauna edéafica. Si bien esta estrategia permitié detectar
correlaciones robustas y patrones funcionales compartidos, se reconoce la importancia de
avanzar hacia la identificacion de bioindicadores especificos por tipo de sistema (como
cacao, maiz, citricos o purma).
Dar especial atencion al primer estrato (0-10 cm), donde se concentra la mayor parte de
la macrofauna, de modo que futuras correlaciones puedan enfocarse en las capas
biol6gicamente més activas del suelo, asi como la ubicacion espacial exacta de los
monolitos dentro de la parcela de 1 ha, debido a que no permite evaluar variaciones micro
ambientales como sombra, proximidad a raices, pendiente o humedad.
Complementar el muestreo con variables ambientales microescalares (como cobertura
vegetal, distancia al tronco principal, tipo de hojarasca, temperaturay humedad del suelo),
lo cual permitiria establecer si ciertas 6rdenes de macrofauna tienen mayor afinidad por
condiciones ecoldgicas particulares dentro de un mismo SUS.
Para mejorar la robustez estadistica y la capacidad predictiva de futuros estudios sobre
macrofauna del suelo, ampliar el nimero de unidades de muestreo, con el objetivo de
asegurar una representacion minima de al menos 100 individuos/m?2 por orden taxonémica
considerada como potencial bioindicador. Esta medida permitiria reducir la variabilidad

intraorden y mejorar la estabilidad de los coeficientes de correlaciéon.
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ANEXOS
Anexo 1. Tablas para la interpretacion de los indicadores fisicos, quimicos y biolégicos

Tabla 25. Dimension de particulas del suelo

Componente Didmetro (mm)
Arena gruesa 2.00-1.00
Arena media 0.50-0.25
Arena fina 0.25-0.10
Arena muy fina 0.10-0.05
Limo 0.05-0.002
Acrcilla menos de 0.002

Fuente: Sistema de clasificacion USDA - Laboratorio de suelos UNAS

Tabla 26. Valores de la densidad aparente para los tipos de textura del suelo

Textura Da (g/cm?®) Clase textural DA (g/cm3)
Arena 15-18 Migajon arcillo-limoso 1.15-13
Arena migajon 14-1.7 Arcilla arenosa 1.1-1.25
Migajon arenoso 13-15 Arcilla limosa 11-1.25
Migajon 1.2-14 Arcilla 1.05-1.2
Migajon limoso 1.15-14 Arcilla en agregados 09-11
Limo 1.15-1.4 Arcilla sédica 1.2-15
Migajon arcillo-arenoso 1.15-1.3 Arena compactada 18-19
Migajon arcilloso 1.15-1.3 Suelo orgénico 0.8-1.0

Fuente: Navarro, (2003).

Tabla 27. Valores interpretativos de densidad aparente

DA (g/cm®) Tipos de suelo
<1.00 Organicos y volcanicos
Minerales:
1.0-1.19 Arcilloso
1.20-1.32 Franco
>1.32 Arenoso

Fuente: NAVARRO, (2003).
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Tabla 28. Escala de resistencia a la penetracion del suelo agricola

Apreciacion RP (MPa)
Sin restricciones 0<RP<0,9
Leves restricciones 0,9<RP<14
Moderadas a severas restricciones 1,4<RP<2
Restrictivo para el enraizamiento RP>2

Fuente: Zerpa (2006)

Tabla 29. Niveles de pH del suelo

Descripcion Rango
Extremadamente &cido <45
Fuertemente acido 46-54
Moderadamente acido 55-6,5
Neutro 6,6 -7,3
Moderadamente alcalino 7,4-85
Fuertemente alcalino >8,5

Fuente: Laboratorio andlisis de suelos de la UNAS.

Tabla 30. Niveles de la materia organica

Nivel Contenido (%)
Bajo o pobre menos de 2
Medio 2-4
Alto mayor de 4

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993)

Tabla 31. Niveles de nitrégeno total en el suelo

Nivel Nitrogeno (%)
Bajo <0.1

Medio 0.1-0.2
Alto >de 0.2

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993)
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Tabla 32. Niveles de fosforo disponible en el suelo

Nivel Rangos (ppm)
Muy Bajo <50
Bajo 51-15
Normal 15,1-30
Alto 30,1-40

Fuente: Siol Survey Staff (1993).

Tabla 33. Niveles de potasio en el suelo

Nivel Rango (kg K20/ha) Rango (ppm)
Bajo <300 <100
Medio 300 - 600 100 - 240
Alto > 600 > 240

Fuente: Soil Survey Staff (1993) .

Tabla 34. Niveles de capacidad de intercambio catiénico (pH > 5.5)

Nivel CIC (meqg/100 g de suelo)
Bajo menos de 12
Medio 12-20
Alto mayor de 20

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993)

Tabla 35. Niveles de capacidad de intercambio catiénico (pH < 5.5)

Nivel CIC (meg/100 g de suelo)
Bajo menor de 4

Medio 10 - 20

Alto mayor de 30

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993)
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Tabla 36. Diversidad y densidad relativa de macrofauna en cacao segun indice de Shannon —

Wiener (H")
Cacao
Proporcion relativa | ¢ . . .
Orden Individuos (m2) depindividuo por Indice c!e Diversidad
Orden (H") Cacao

Araneae 38 0.03 -0.05
Coledptera 56 0.05 -0.06
Dermaptera 29 0.02 -0.04
Dictidptera 10 0.01 -0.02
Diplopoda 26 0.02 -0.04
Diptera 46 0.04 -0.05
Haplotaxida 250 0.21 -0.14
Hemiptera 45 0.04 -0.05
Himendptera 64 0.05 -0.07
Isépoda 149 0.13 -0.11
Iséptera 382 0.32 -0.16
Lepiddptera 30 0.03 -0.04
Orthoptera 52 0.04 -0.06
Paurapodos 3 0.00 -0.01
Stylommatdphora 2 0.00 0.00

Total 1182 -0.91

Tabla 37. Diversidad y densidad relativa de macrofauna en maiz segun indice de Shannon —

Wiener (H")
Maiz
Orden Individuos (m2) P_ropo_rcién relativa de |indice de Diversidad
individuo por Orden |(H") Maiz
Araneae 51 0.05 -0.07
Coleoptera 53 0.05 -0.07
Dermaptera 13 0.01 -0.02
Dictioptera 5 0.01 -0.01
Diplopoda 22 0.02 -0.04
Diptera 45 0.05 -0.06
Haplotaxida 120 0.12 -0.11
Hemiptera 40 0.04 -0.06
Himenoptera 72 0.07 -0.08
Isbpoda 192 0.19 -0.14
IsOptera 300 0.30 -0.16
Lepiddptera 25 0.03 -0.04
Orthdptera 40 0.04 -0.06




104

Paurapodos 10 0.01 -0.02
Stylommatophora 0 0.00
Total 988 -0.93

Tabla 38. Diversidad y densidad relativa de macrofauna en citrico segun indice de Shannon —

Wiener (H")
Citrico
Proporcién relativa |: .. i .
Orden Individuos (m2) depindividuo por Inc,llce,de_ Diversidad
Orden (H") Citrico

Araneae 51 0.06 -0.07
Coleoptera 49 0.06 -0.07
Dermaptera 7 0.01 -0.02
Dictidptera 0 0.00
Diplopoda 13 0.02 -0.03
Diptera 39 0.05 -0.06
Haplotaxida 98 0.12 -0.11
Hemiptera 19 0.02 -0.04
Himenoptera 72 0.09 -0.09
Isbpoda 192 0.23 -0.15
Isdptera 241 0.29 -0.16
Lepidoptera 11 0.01 -0.02
Orthdptera 29 0.03 -0.05
Paurapodos 10 0.01 -0.02
Stylommat6phora 0 0.00

Total 831 -0.90

Tabla 39. Diversidad y densidad relativa de macrofauna en sotobosque o purma segun indice
de Shannon — Wiener (H")

Purma
Orden Individuos (m2) P_ropo_rcién relativa de I'nqlice de Diversidad
individuo por Orden |(H") Purma
Araneae 19 0.01 -0.02
Coledptera 105 0.07 -0.08
Dermaptera 8 0.01 -0.01
Dictioptera 6 0.00 -0.01
Diplopoda 75 0.05 -0.06
Diptera 76 0.05 -0.06
Haplotaxida 258 0.17 -0.13
Hemiptera 69 0.04 -0.06
Himendptera 303 0.20 -0.14
Isbpoda 245 0.16 -0.13
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Isdptera 295 0.19 -0.14
Lepiddptera 15 0.01 -0.02
Orthdptera 79 0.05 -0.07
Paurépodos 0 0.00
Stylommatophora 0 0.00
Total 1523 -0.93
Tabla 40. Resistencia a la penetracion por SUS
SUS Cacao SUS Maiz SUS Citrico SUS Purma
RPS (kg/cm2) RPS (kg/cm2) RPS (kg/cm2) RPS (kg/cm2)
1.57 1.57 1.84 1.66
1.67 1.67 1.74 1.64
1.76 1.76 1.83 1.61
1.77 1.77 1.79 1.62
1.62 1.62 1.77 1.48
1.64 1.64 1.80 1.66
1.69 1.69 1.74 1.70
1.71 1.71 1.69 1.69
1.76 1.76 1.79 1.63
1.84 1.84 1.74 1.60
1.79 1.79 1.69 1.59
1.78 1.78 1.79 1.79
Tabla 41. Densidad aparente por SUS
SUS Cacao SUS Maiz SUS Citrico SUS Purma
N° Muestra
DA (g/cm3) DA (g/cm3) DA (g/cm3) DA (g/cm3)
M1 1.52 1.52 1.52 1.38
M2 1.56 1.62 1.62 1.43
M3 1.47 1.57 1.57 1.48
M4 1.42 1.52 1.52 1.53
M5 1.52 1.57 1.57 1.53
M6 1.52 1.62 1.62 1.38
M7 1.53 1.62 1.62 1.43
M8 1.47 1.57 1.57 1.53
M9 1.57 1.57 1.57 1.48
M10 1.52 1.62 1.62 1.43
M11 1.47 1.57 1.57 1.43
M12 1.42 1.52 1.52 1.48




Tabla 42. Contenido de pH por SUS
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SUS Cacao SUS Maiz SUS Citrico SUS Purma
5.78 6.72 3.55 4.39
5.68 5.25 6.08 6.08
5.55 5.32 6.21 6.21
5.60 6.00 3.50 4.30
5.65 5.85 3.55 4.40
5.64 5.60 3.50 4.45
5.50 5.80 3.40 4.20
5.55 5.70 3.45 4.30
5.60 5.60 3.50 4.40
5.40 5.60 3.30 4.20
5.45 5.50 3.40 4.25
5.50 5.55 3.45 4.20

Tabla 43. Contenido de MO% por SUS

SUS Cacao SUS Maiz SUS Citrico SUS Purma
2.13 3.94 1.71 1.49
2.12 3.80 1.70 1.45
1.13 3.70 1.68 1.44
2.1 3.90 1.70 1.45
2.15 3.80 1.69 1.43
2.14 3.70 1.65 1.43
2.05 3.85 1.65 1.43
2.04 3.80 1.63 1.42
2.03 3.70 1.62 1.41
2.02 3.80 1.63 1.42
2.01 3.70 1.61 1.41
2.02 3.60 1.55 1.42

Tabla 44. Contenido de N% por SUS
SUS Cacao SUS Maiz SUS Citrico SUS Purma
0.107 0.20 0.09 0.08
0.1 0.15 0.08 0.07
0.08 0.10 0.07 0.08
0.09 0.10 0.08 0.07
0.07 0.08 0.07 0.06
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0.05 0.06 0.06 0.05
0.08 0.08 0.06 0.06
0.06 0.06 0.07 0.06
0.06 0.04 0.06 0.05
0.05 0.05 0.07 0.06
0.04 0.05 0.06 0.05
0.05 0.04 0.07 0.06
Tabla 45. Contenido de P por SUS
SUS Cacao SUS Maiz SUS Citrico SUS Puema
11.897 11.228 6.864 5.797
11.8 11.25 6.85 5.75
11.87 11.2 6.8 5.7
11.8 11.2 6.8 5.8
11.75 11.22 6.75 5.79
11.73 11.23 6.78 5.75
11.75 11.2 6.85 5.85
11.7 11.25 6.83 5.8
11.65 11.2 6.8 5.82
11.75 11.25 6.85 5.85
11.73 11.24 6.8 5.84
11.7 11.22 6.82 5.83
Tabla 46. Contenido de K por SUS
SUS Cacao SUS Maiz SUS Citrico SUS Purma
82.599 123.38 212.14 133.66
82.53 123.35 212.13 133.65
82.48 123.30 212.12 133.6
82.58 123.37 212.12 133.62
82.50 123.35 212.11 133.63
82.45 123.32 212.10 133.62
82.52 123.35 212.11 133.64
82.52 123.34 212.10 133.62
81.62 123.30 212.09 133.60
82.51 123.34 212.10 133.62
82.50 123.32 212.09 133.50
82.51 123.30 212.08 133.45




Tabla 47. Contenido de CIC por SUS
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SUS Cacao SUS Maiz SUS Citrico SUS Purma
5.56 6.74 0.00 0.00
5.53 6.70 0.00 0.00
5.50 6.60 0.00 0.00
5.55 6.72 0.00 0.00
5.52 6.65 0.00 0.00
5.50 6.60 0.00 0.00
5.54 6.71 0.00 0.00
5.50 6.60 0.00 0.00
5.45 6.50 0.00 0.00
5.53 6.70 0.00 0.00
5.45 6.49 0.00 0.00
5.40 6.56 0.00 0.00
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Tabla 48. Densidad relativa (%) por orden taxonémica y comparacion con MO %
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Tabla 50. Densidad relativa (%) por orden taxonémica y comparacion con K
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Tabla 51. Densidad relativa (%) por orden taxonémica y comparacion con CIC
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Anexo 2. Panel fotografico

Figura 18. Sistema de uso Cacao.

Figura 19. Sistema de uso Maiz
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Figura 21. Muestreo de suelo en un sistema de uso cacao
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Figura 22. Muestra del perfil del suelo

Figura 23. Determinando la textura del suelo
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S ANALISIS DE SUELOS &

SOLICITANTE: SA]AMi TAKIO KEVIN JHORDY FECHA DE REPORTE: 14/12/2024
PROCEDENCIA: CUENCA SUPTE FECHA DE RECEPCION: 25/10/2024
REFERENCIA: TESIS FECHA DE INICIO DE 25/10/2024
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALISIS FISICO ANALISIS QUIMICO
DATOS Arena |Arcila Limo CE e N[ ¢ | P | K20 Ca| My | K [Na|Al [ H
H Organical Y Bases Acidez | Saturacién
N p Cambiables | Cambiable | de Aluminio
Ao | Arc | Lo | Clase |gsim M.O. | total | org disponible CIC | calio [Magnesio| potesio | st | Aumio [ iégeno| ¢y
Textural
|| S comco | prorcw | 96 | 96 | 9% 11|21 % | % | % | ppm | ppm CAMBIABLES Cmol(+)kg % % %
1 |525-1280-100| OBLD | Cacao uL 0-30 | 32 | 24 | 46 |Franco |0.18|5.78 | 2.13 |0.107|1.238/11.897 | 82.599 | 5.561 |4.770{ 0.569 | 0.132 | 0.090 | 1.940 | 0.000 |0.000 | 100.000 | 0.000 | 0.000
2 |525-1280-101| CBLD | Mafz ul 0-30 | 46 | 20 | 34 |Franco |0.12]6.72| 3.93 |0.196|2.279/11.228|123.381 | 6.735 |5.420{ 0.851 | 0.347 | 0.117 | 1.700 | 0.000 |0.000 | 100.000 | 0.000 | 0.000
3 |S25-1280-102| CBLD | Cftrico W 0-30 | 42 | 22 | 36 |Franco |0.79|355| 1.71 |0.085]0.992| 6.864 | 212.145| --- [1.770]0.209 | 0.673|0.076 | 1.940 | 0.000 |0.000 | 100.000 | 0.000 | 0.000
4 |$25-1280-104 | CBLD iozogz::: ut 0-30 | 40 | 20 | 40 |Franco [0.25|4.39 | 1.49 |0.075/0.864| 5.797 | 133.667 3.250( 0.540 {0.625|0.969 | 1.680 | 0.000 |0.000 | 100.000 | 0.000 | 0.000

Figura 24. Analisis de suelo de los sistemas de uso




