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RESUMEN 

Existe una limitada comprensión de las relaciones entre la macrofauna del suelo y los 

atributos físicos y químicos en diferentes sistemas de uso del suelo del centro poblado Supte 

San Jorge, provincia de Leoncio Prado. Por ello, el objetivo de esta investigación es evaluar la 

calidad del suelo y los indicadores que la determinan en los sistemas cacao, maíz, cítrico y 

purma. La metodología comprendió un muestreo estandarizado en 48 unidades, analizando 

indicadores físicos (textura, densidad aparente y resistencia mecánica a la penetración), 

químicos (pH, materia orgánica, nitrógeno, fósforo, potasio y capacidad de intercambio 

catiónico) y biológicos, mediante la identificación, densidad, biomasa y diversidad de la 

macrofauna edáfica. Se aplicaron análisis estadísticos univariados y multivariados para 

determinar correlaciones significativas entre variables. Los resultados mostraron suelos de 

textura franca, densidad aparente adecuada, pero con resistencia a la penetración de moderada 

a severa, pH ácido y bajos niveles de fertilidad química. La macrofauna estuvo dominada por 

el filo Arthropoda, registrándose 15 órdenes, 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 edáfica, Araneae como indicador negativo de 

compactación, y Orthoptera y Diplopoda como indicadores de buena estructura física. Se 

concluye que la macrofauna del suelo es un indicador funcional clave para el monitoreo de la 

calidad edáfica en sistemas tropicales. 

 

Palabras clave: Análisis estadísticos, Fertilidad edáfica, Macrofauna, Muestreo, 

Sistemas tropicales. 
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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. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, existe un mayor interés en evaluar la calidad del suelo mediante un 

enfoque integral que considere simultáneamente atributos físicos, químicos y biológicos. Este 

enfoque se vuelve especialmente relevante en contextos tropicales donde las dinámicas de uso 

del suelo y las presiones antrópicas generan transformaciones aceleradas en la estructura y 

funcionalidad edáfica. El centro poblado Supte San Jorge, ubicado en la provincia de Leoncio 

Prado, presenta un potencial significativo para cultivos de importancia económica como el 

cacao, el maíz y los cítricos. Sin embargo, se carece de estudios locales que aborden con 

profundidad la calidad del suelo desde una perspectiva holística, que incorpore no solo las 

propiedades fisicoquímicas, sino también indicadores biológicos, como la macrofauna edáfica. 

En este marco, se define como problema de investigación la necesidad de comprender 

si existen correlaciones significativas entre la macrofauna del suelo y los atributos físicos y 

químicos del mismo, en función de los diferentes sistemas de uso presentes en la región. El 

investigador parte de la premisa de que, si tales relaciones son identificables y estadísticamente 

sólidas, podrían utilizarse como herramientas bioindicadoras para el monitoreo y manejo 

sostenible del suelo. Por tanto, la pregunta clave que guía esta investigación es: ¿Cuál será 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 

hipótesis: 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 región amazónica del Perú, particularmente en la cuenca del río Supte (provincia 

de Leoncio Prado), los sistemas de uso del suelo como el cultivo de cacao, maíz, cítricos y 

purma coexisten en una matriz ecológica compleja, sujeta a presiones antrópicas y procesos de 

transformación acelerada. Sin embargo, se dispone de poca información sobre cómo estas 

prácticas afectan la macrofauna del suelo y qué atributos edáficos se asocian a su presencia, 

abundancia o diversidad. 

En este estudio se propone un enfoque metodológico que combina análisis univariados 

y multivariados, con énfasis en la interpretación ecológica funcional y el respaldo estadístico 

riguroso, a fin de evaluar cómo las variaciones edáficas 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 ecológica y significancia estadística. Asimismo, pretende ofrecer 

una línea de base metodológica replicable que fortalezca el monitoreo participativo del recurso 
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suelo, con miras a su conservación y uso racional en zonas de alta diversidad biológica y 

agrícola. 

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. Objetivos específicos  

− Determinar y comparar los indicadores físicos (textura, densidad aparente, resistencia a 

la penetración del suelo) químicos (materia orgánica, reacción del suelo o pH, nitrógeno 

total, fósforo disponible, potasio disponible, C.I.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 físicos y químicos 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. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Marco teórico 

2.1.1. El suelo 

Se define como un recurso esencial para la vida y representa la base de la 

producción agropecuaria y forestal; la producción 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 conservación para mantenerse sostenible 

(Castelán et al., 2017). La temperatura, las precipitaciones (factores ambientales) y el tipo de 

cobertura forestal afecta en la dinámica de degradación 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 ecológicos terrestres y sistemas agrícolas, además contribuye en la 

producción agro rural. Para asegurar la sostenibilidad de disponibilidad de alimentos de la 

población presente y futura es necesario aplicar prácticas para la conservación 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 fácilmente perceptible. 

Por este motivo se define al suelo como un recurso finito ya que su proceso de formación tarda 

cientos e incluso miles de años (Orjuela-Hernán, B., 2017). 

2.1.2. Procesos de formación del suelo 

Es un proceso complejo que implica la transformación biológica, química y 

física de la roca de origen geológico. Los procesos físicos, tales como los ciclos de hielo-

deshielo y la lluvia, pueden reducir el tamaño de los sedimentos mas no afectar su composición. 

Los procesos químicos alteran o descomponen los minerales de la roca por la interacción 

principalmente con el oxígeno, el agua, el CO2 y la biomasa formándose los compuestos 

estables (Budhu, 2007).  

2.1.3. Fertilidad del suelo 

Desde una perspectiva agronómica, 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 química, física y biológica, estas dimensiones 

están intrínsecamente interrelacionadas. La fertilidad química viene a denominarse como la 

accesibilidad de los nutrientes necesarios para las plantas (Torres, 2008). La fertilidad física 

implica las condiciones estructurales del suelo que permiten el sostén y desarrollo de plantas, 

considerando variables como la estructura, porosidad, retención hídrica y DA. La fertilidad 
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biológica es la interacción de los organismos microscópicos del suelo, estos son agentes 

determinantes en el crecimiento de las plantas (Torres 2008).  

La gestión y conservación sostenible del suelo agrícola, pecuario y forestal 

requiere comprender su importancia tanto para la producción como para el equilibrio natural 

del planeta (Orsag, 2009).  

Estos tres atributos (químicos, físicos y biológicos) interactúan activamente 

para asegurar la producción y estabilidad de los ecosistemas agrícolas. Los organismos 

invertebrados del suelo, visibles a simple vista y mayores a 2 mm, mejoran la aireación, 

infiltración, e incorporación de materia orgánica (Huerta et al, 2008), y los microorganismos 

(bacterias, hongos y protozoos) invisibles a simple vista, descomponen la MO, ponen a 

distribución los nutrientes esenciales para plantas, animales y humanos, y participan en la 

formación del humus, actuando como los "ingenieros químicos" 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 sinónimos (Hawkesford et al., 2012). La calidad se refiere a la 

utilidad del suelo a largo plazo, abarcando múltiples 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 antrópicas 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 o antrópicos, sustentar la capacidad productiva, mitigar la contaminación 

del medio y favorecer la salud de los seres vivos, relaciona la conservación, el manejo y los 

objetivos de la agricultura sostenible. Por ello, su evaluación y evolución temporal son 

indicadores fundamentales del manejo sostenible (Astier et al., 2002). 

Las prácticas de manejo adecuadas protegen o restauran la calidad del suelo 

(Lal, 2015), aunque los efectos de la adición de materia orgánica varían según la fuente y la 

dosis (Orozco et al., 2016; Turgut & Köse, 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 absorción de nutrientes) sean indicadores comunes de calidad en áreas 

de cultivo (Chen et al., 2020).  

Factores físicos, como la estructura del suelo, intervienen directamente en 

la absorción de nutrientes para el crecimiento y en la calidad de los cultivos (Vandermeer, 

2011). 
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2.1.5. Indicadores de la calidad del suelo 

La evaluación 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 características 

edáficas. 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 carácter integrador, contar 

con sustento objetivo y permitir una medición sencilla y confiable (Masera et al., 1999). 

Asimismo, es fundamental que el indicador se adecue al nivel de análisis 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. Además, debe presentar una interpretación clara, 

facilitar la identificación de diferencias entre sistemas productivos. 

Ahora bien, Ramírez (2004) señala que un indicador de calidad del suelo 

debe responder de manera sensible a los procesos de deterioro y recuperación del recurso, 

mantener una estrecha relación con el funcionamiento del ecosistema, incorporar los 

componentes químicos, biológicos y físicos del suelo, y permitir su evaluación mediante 

procedimientos accesibles y viables en condiciones de campo. 

Considerando que el suelo funciona como un sistema altamente complejo, 

su análisis debe abordarse desde una perspectiva integral que contemple diversos factores de 

manera simultánea. Es necesario considerar indicadores del tipo físico, químico, biológico, 

social y productivo, ya que ningún indicador individual proporciona una visión completa 

(Doran & Parkin, 1994; Ramírez, 2004).  

Desde el punto de vista metodológico, estos indicadores suelen agruparse 

en tres categorías principales: químicos, físicos y biológicos, los cuales se complementan con 

indicadores visuales del sistema productivo, permitiendo así una interpretación más amplia e 

integrada del estado del suelo (Angulo & Reyes, 2015). 

2.1.6. Indicadores físicos del suelo 

Los indicadores son la infiltración, la DA, la estructura, conductividad 

hidráulica, la porosidad y la estabilidad de los agregados (Karlen et al., 1992; Vandermeer, 

2011).  

Estas propiedades influyen en la distribución de nutrientes, agua y aire, 

estimulan el desempeño de microorganismos del suelo y fauna edáfica no vertebrada, regulan 

la germinación de las plantas y el crecimiento radicular, y afectan la erosión. 

Fundamentalmente, la calidad física del suelo se vincula con la resistencia mecánica y el 

almacenamiento/transmisión de fluidos dentro de la zona radicular. Una alta calidad física 
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implica un almacenamiento y transmisión adecuados de fluidos para favorecer el desarrollo 

óptimo del cultivo y minimizar la degradación ambiental (Reynolds et al., 2002). La estabilidad 

de los agregados estima indirectamente el potencial de almacenamiento de agua y aire, lo que 

regula la compactación, el movimiento del agua y la aireación (Dexter, 2004). 

 

Una baja densidad aparente favorece el manejo del cultivo, mientras que la 

granulometría influye en la porosidad, afectando el contenido de aire y agua del suelo (Carlile 

et al., 2015). 

• Textura  

La textura del suelo es la proporción de la fracción 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 aireación, excelente drenaje, buena retención 

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 

oxigenación (Navarro, 2003), su fertilidad es limitada debido a las rápidas fluctuaciones de 

temperatura. 

Los procesos de agregación de partículas del suelo son dinámicos y 

dependen de las características pedogenéticas del suelo, como el material de origen, la textura, 

el relieve, y también están fuertemente influenciados por las condiciones de uso y manejo (Tian 

et al., 2022). 

• Densidad aparente  

Es la proporción existente entre el peso del sólido con un volumen 

determinado del suelo (Navarro, 1994). En suelos arenosos la DA es 1.8 gramo/cm3 y en suelos 

arcillosos es 1.0 gramo/cm3. Los suelos arenosos presentan valores más elevados de densidad 

aparente, ya que poseen menor espacio poroso. Los valores de DA se incrementan en relación 

con los estratos del suelo, causado por la disminución en el contenido orgánico y la 

compactación del suelo (Aguilera & Martínez, 1996).  

La DA depende de los parámetros e indicadores, tales como la textura, MO, 

resistencia mecánica, porosidad, conductividad térmica y compactación del suelo.  La condición 

adecuada para el desarrollo de los cultivos es un menor valor de DA del suelo (Navarro, 2003).  

La compactación es un problema actual que enfrentan los sistemas agrícolas 

(degradación del suelo). La compactación genera el aumento de la densidad, la 

reducción de la porosidad total y cambios en las propiedades hidráulicas del suelo (Voltr 

et al., 2021). 
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En la Tabla 8, (Anexo) indican los valores interpretativos de densidad 

aparente establecidos por (Navarro, 2003). 

• Resistencia a la penetración  

Es la capacidad portante que el suelo ejerce al ser introducido por una 

herramienta de sondeo mecánico (penetrómetro) u otro objeto e incluso del crecimiento de las 

raíces, su valor se verá influenciada por el contenido de H2O, la compactación, los niveles de 

arcilla, los niveles de MO y la estructura del suelo (Navarro, 2003).  

El instrumento que mide este indicador físico es el penetrómetro, el cual 

muestra valores enfocados al índice de dureza del suelo, conocido comúnmente como índice de 

cono (IC) definida como aquella fuerza por unidad de área de base cónica útil para empujar la 

herramienta pasando de un ligero incremento específico de profundidad (Asabe, 2008). 

La capacidad del suelo para resistir la desintegración de sus partículas bajo 

fuerzas externas, como la labranza en zonas agrícolas y los fenómenos meteorológicos como la 

precipitación y el viento, está relacionada con la dinámica biológica, los niveles de materia 

orgánica y la dinámica de nutrientes disponibles (USDA, 2008; Nichols).  

Para Conte et al. (2011) la compactación tiende a agravarse cuando el suelo 

tiene humedad en el rango más favorable para la deformación plástica, lo cual ocurre justo por 

encima de su límite de friabilidad. Las presiones ejercidas por los neumáticos agrícolas pueden 

expresarse de forma más profunda en el perfil del suelo, ya que la profundidad de acción de 

esta presión es directamente proporcional al área de contacto con el suelo e inversamente 

proporcional a la resistencia del suelo (Conte et al., 2011; Mileusníc et al., 2022; Zhang et al., 

2024). 

En la Tabla 28, (Anexo) indican los valores interpretativos de la resistencia 

a la penetración del suelo como indica (Pérez, 2010). 

2.1.7. Indicadores químicos del suelo 

Los indicadores químicos del suelo (pH, MO, conductividad eléctrica, 

nutrientes y parámetros relacionados como la relación de adsorción 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 química del suelo, influenciada por factores entre ellos la 

disponibilidad de nutrientes, el carbono orgánico total y lábil, la capacidad de absorción de 

fosfatos, la dinámica de la materia orgánica y el nitrógeno total y mineralizable, impacta 

directamente en estos aspectos (Sillero et al., 2020).  
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El intercambio iónico, un proceso químico fundamental para la fertilidad, 

ocurre entre el sistema de intercambio del suelo y la solución 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 solución (Ortega, 1995; Malagon et al., 1995). 

• Reacción 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 6.5 y 7.5 pH son los recomendados para un óptimo 

crecimiento y desarrollo vegetal, ahora bien, suelos que poseen valores mayores o menores a 

intervalo presentarán 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 o menores a 5.0, poseen menor contenido de 

calcio, magnesio e hidrogeno, asimismo pueden contener aquellos elementos tóxicos como 

zinc, aluminio, níquel, entre otros (Fassbender & Bornemisza, 1987). 

• Materia orgánica 

No existe un concepto bien definido de materia orgánica o humus con la 

cual la mayoría de los especialistas coincidan, por lo general, el vocablo humus distingue a 

aquellas sustancias orgánicas transformadas, cuyas características son de color pardo y 

negruzco, resultantes del desgaste de material orgánico exclusivamente de origen vegetal”. 

Contiene cerca del 5% de N (Navarro, 2003). 

Se ha señalado que los niveles de MO son muy variados. Por lo que el mismo 

valor poseería 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 mérito a lo expuesto, los niveles bajo, medio, alto y muy alto deberán ser considerados 

a nivel regional y acorde a los requerimientos del cultivo. 

La materia orgánica del suelo (MOS) es el indicador ideal de la calidad del 

suelo debido a su importancia en etapas fisicoquímicas y biológicas que suceden en el suelo. 

Entre estos procesos se incluyen: el ciclo y la retención de nutrientes, la agregación del suelo, 

la dinámica del agua, y la fuente primaria de energía para las actividades biológicas del suelo 

(Tirloni et al., 2012; Lal, 2020; Mesele et al., 2024). 

La MOS está compuesta por componentes vivos y no vivos. Los primeros 

son las raíces, la fauna y los microorganismos del suelo. Los componentes no vivos incluyen 

materia orgánica macro (residuos de plantas en descomposición, sustancias humificadas y no 
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humificadas). Las sustancias no humificadas incluyen carbohidratos, lípidos, aminoácidos, 

proteínas, ligninas, ácidos nucleicos, pigmentos y una variedad de ácidos orgánicos. A su vez, 

las sustancias humificadas se componen de las fracciones ácido fúlvico, ácido húmico y humina 

(Passos et al., 2007; Lal, 2020; Mesele et al., 2024). 

La estratificación de la MO entre 0-10 y 10-20 cm es un indicador del 

manejo del suelo a largo plazo (Díaz et al., 2008). 

• Nitrógeno  

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 concentración o niveles del nitrógeno en el suelo varia 

más en cantidad en el suelo a comparación de otros elementos indispensables para el 

crecimiento óptimo de la planta. (Navarro, 2003). 

El nitrógeno, elemento muy dinámico en el suelo, responde rápidamente a 

los manejos. Los efectos del manejo orgánico y convencional sobre el nitrógeno son 

inconsistentes en la literatura, con estudios que muestran diferencias (Cristóbal-Acevedo et al., 

2011) y otros que no. 

• Fósforo disponible 

Es el macroelemento que genera mayor limitante en el crecimiento y 

desarrollo del cultivo, participando en muchas fases bioquímicos a nivel celular. Su entrada al 

sistema procede de agregado de fertilizantes fosfatados, y su salida puede darse en la producción 

de frutos, escurrimiento, erosión, y lixiviación, siendo esta última de escasa importancia. 

(Navarro, 2003).  

El fósforo es un nutriente básico para el desarrollo y la reproducción óptima 

de cultivos, siendo uno de los 17 nutrientes indispensables. Ningún otro nutriente puede 

sustituir sus funciones, y su deficiencia es común en la agricultura, ya que los cultivos lo 

necesitan en proporciones relativamente grandes (0.1-0.5% de su composición total, Munera y 

Meza, 2012). El contenido de P total en los suelos está relacionado con el contenido de MO y 

su evolución pedológica (Fassbender & Bornemisza, 1987). 

• Potasio  

El K, un macroelemento esencial para todos los organismos vivos, es 

requerido por las plantas en grandes cantidades, comparable al nitrógeno. Desempeña un papel 

crucial en la activación de numerosas enzimas implicadas en etapas metabólicas como la 

síntesis de proteínas, la fotosíntesis y la producción de carbohidratos. Favorece el desarrollo, la 

fructificación, la maduración y la calidad de los frutos, y participa en el balance hídrico y el 
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crecimiento meristemático (Navarro, 2003). Considerado el catión más importante en la 

fisiología vegetal, el potasio es esencial para la translocación de azúcares y la formación de 

almidón, 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). El suministro de 

potasio al suelo es beneficioso cuando sus niveles son bajos (Havlin et al., 2014).  

El potasio disponible en la solución del suelo es menor en comparación con 

el potasio total presente en el suelo. El potasio total el cual se encuentra en mayor cantidad 

dependiendo su contenido (como K2O) de la textura del suelo (Fassbender, 1984). 

• Capacidad de intercambio catiónico 

La CIC, una característica 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 aireación, la 

retención de agua, la actividad microbiana y la fertilidad (SAGARPA, 2012).  

Agronómicamente, 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 captación radicular de las plantas (Arévalo y 

Gauggel, 2014). 

2.1.8. Indicadores biológicos del suelo  

Al haber mayor presencia y dinámica de macroinvertebrados en el suelo, 

estos mejoran o contribuyen en la calidad. Estos modifican el suelo a través de la construcción 

de estructuras (Villani et al., 1999) e influyen directa (incorporación de materiales) e 

indirectamente (formación de comunidades microbianas) en los procesos edáficos. La 

degradación de restos vegetales, la respiración, el nitrógeno y el carbono de la biomasa 

microbiana son indicadores importantes en el suelo. La biomasa microbiana asimila mejor a la 

relación C microbiano / C orgánico del suelo que al C total del suelo y esto sirve como indicador 

de cambios iniciales en la dinámica de la MO (Sparling, 1997). 

Los organismos microscópicos del suelo liberan la mayoría 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 orgánica es 

pobre en nutrientes, los microorganismos los obtienen del suelo (Peña, 2016). 

La cuantificación de variables biológicas es útil para indicar la tendencia del 

suelo a aumentar o disminuir la MO, reflejando rápidamente el efecto de los cambios de manejo 
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(Cabrera, 2014). Si bien algunas prácticas de manejo afectan la población microbiana, otros 

estudios no encuentran diferencias. 

La fauna edáfica también es crucial en el ciclo de nutrientes y la evolución 

del suelo. Mezclan partículas orgánicas y minerales, forman poros y agregados a través de 

materia fecal, siendo considerados factores formadores del suelo (Gliessman, 2002, López, 

2005). 

La mesofauna y macrofauna edáfica contribuyen al ciclo de nutrientes al: 1. 

simplificar la materia orgánica. 2. mezclar el suelo y mejorar su porosidad 3. aumentar la 

disponibilidad de nutrientes a través de excretas y controlar comunidades microbianas (López, 

2005; Pérez, 2010). Finalmente, la sensibilidad de los microorganismos a las perturbaciones del 

suelo los convierte en excelentes indicadores (Vandermeer, 2011). 

• Macrofauna  

Son aquellos individuos pertenecientes a diferentes Filos, Clases y Órdenes, 

que cuyo ancho de cuerpo es superior a 2 mm y visibles para el ser humano (Máster, 2004). Los 

que componen la macrofauna del suelo se caracterizan por gozar de un período biológico 

extenso, no obstante, se reproducción lentamente en comparación con otros organismos. 

Presentan dificultades para desplazarse rápidamente a lugares lejanos (Brown et al., 2001).  

La fragmentación de las partículas 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 agregación del suelo. Además, genera la alteración de la 

textura, aeración e infiltración, a través de sus actividades físicas (Máster, 2004).  

Las lombrices, pertenecen a la macrofauna y no son tolerantes a los 

productos agroquímicos (Pérez, 2010).  

• Microbiota del Suelo  

La microbiota edáfica es crucial para la mineralización de la MO, liberando 

nutrientes esenciales y contribuyendo a la humificación. Bacterias como Azotobacter, 

Clostridium y Rhizobium (en leguminosas) fijan nitrógeno, un proceso clave dada su frecuente 

limitación para el crecimiento vegetal. La microbiota del suelo interviene en la disponibilidad 

y circulación de nutrientes tales como P, N, Ca, Mn, C, S y Fe (López, 2005). 

La MO mejora las propiedades edáficas, afectando directa o indirectamente 

el desarrollo y la eficiencia de las micorrizas (Bernal, 2010).  
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• Importancia de la macrofauna  

Los organismos, al descomponer la materia orgánica, contribuyen en la 

accesibilidad de nutrientes en el suelo (Lok, 2005).  Asimismo, crean una estructura más porosa, 

lo cual mejora la aireación del suelo y la infiltración de agua. 

• Grupos funcionales de la macrofauna 

Para simplificar el estudio de la compleja red trófica del suelo, la FAO 

(2001) propone clasificaciones prácticas, destacando la división de la macrofauna según su 

comportamiento alimentario. 

Las interacciones bióticas resultantes de actividades prácticas influyen en las 

características edáficas. En ecosistemas complejos, las alteraciones en la dinámica de los 

nutrientes pueden tener consecuencias significativas (Wardle, 2004). Asimismo, los 

depredadores pueden afectar sustancialmente la producción y descomposición 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 función de sus indicadores fisicoquímicos y 

biológicos, y sus interrelaciones. Para analizar la calidad del suelo, se deben considerar todos 

estos aspectos, aunque su importancia varía según el tipo de suelo. Por ejemplo, la medición 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 

(Cárdenas, 2008). La riqueza y biomasa de macroinvertebrados varían significativamente según 

el uso de materia orgánica 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 insolación, la humedad relativa, la estructura de la 

vegetación y la disponibilidad de materia orgánica para la descomposición (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-2). Para el muestreo, se utiliza un cuadrado de 0,25 m x 0,25 m (1/16 m2). Los datos 
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obtenidos en cada punto de muestreo se multiplican por 16 para estimar el número 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 conservación de la 

biodiversidad, debido a su alta diversidad florística, estratificación de la vegetación, alta 

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

Para Delgado y España (1999) puede definirse como la proporción y 

organización de elementos naturales presentes en sistemas biológicos complejos. Doran y 

Lincoln (1999) representa una cualidad de los sistemas de vida que puede ser evaluada en 

distintos niveles de organización, 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 más de 1000 especies, densidades 

superiores a 1.000.000 de individuos y una biomasa de una tonelada por hectárea. Estos 

organismos, clasificados según diversos criterios (Etter, 1991), desempeñan múltiples 

funciones ecosistémicas. Para estimar la diversidad comunitaria, se han utilizado ampliamente 

índices basados en la teoría de la información, como el índice de Shannon-Wiener (ajustado por 

Equitatividad) y el índice de Heterogeneidad de Simpson, a pesar de sus limitaciones (Franco, 

1989). El índice de Simpson cuantifica la probabilidad de que dos individuos aleatorios de una 

comunidad pertenezcan a la misma especie. En conservación, donde interesa la variación en la 

riqueza de especies, es necesario emplear índices sensibles a las especies menos abundantes, 

como el índice de Shannon-Wiener. 

• Riqueza biológica 

Según Franco (1989), la riqueza de especies es un concepto 

inherente a la idea de riqueza biológica, ya que es el número de especies en una zona específica, 

independientemente del tamaño de la muestra. 

• 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 

disposición de tipos de marcadores coincidentes en un espacio homogéneo, que corresponde a 

la unidad de muestreo: un fragmento de vegetación comparable a un área local. Franco (1989) 
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señala la existencia de varios índices para evaluar esta diversidad, entre ellos: Considerando el 

criterio de Heterogeneidad. 

- Índice de diversidad de Shannon - Wienner (H’) 

Cuantifica la incertidumbre al predecir la especie de un individuo 

aleatorio de la comunidad, siendo mínima si todos pertenecen a la misma especie y máxima si 

todas las especies tienen la misma abundancia. 

 

Generalmente, los valores oscilan entre 1.5 y 3.5, raramente 

superando 4.5. Moreno (2001) destaca que una característica de Shannon-Wienner es su 

sensibilidad a los cambios en la abundancia de especies raras, lo que lo hace útil en estudios de 

conservación. (Moreno, 2001). 

- Índice de Equitatividad 

Para determinar los resultados en una escala de valores de 0 a 1, se 

utiliza el índice de equidad, cuya ecuación es la siguiente: 

E = J = 
MAXH

H 
 

2.2. Estado del arte 

2.2.1. Investigaciones realizadas  

Rodríguez et al. (2016) investigaron el efecto de un sistema agroforestal 

(SAF) de olivo-maíz, cultivado durante 30 años en Texcoco, México, sobre la calidad del suelo, 

comparándolo con un monocultivo de maíz (MC). El SAF mostró 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 químicas, indicando una mayor conservación del suelo. Sin 

embargo, la producción de maíz 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 árboles. 

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 Von 

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 presentó bajo contenido de fósforo y materia orgánica, alta acidez 

(pH 4.21-4.69), y alta saturación de aluminio (46.22%-63.28%), indicando baja fertilidad. 

Munive (2017) investigó la calidad del suelo en cuatro distritos del valle del 

Mantaro (INIA El Tambo, EEA Mantaro, Chupaca y Huayao) en Junín, con el objetivo de 

identificar indicadores fisicoquímicos y biológicos clave para mejorar y sostener la calidad del 

suelo. Utilizando el marco SMAF, basado en múltiples indicadores, se determinó un Conjunto 

Mínimo de Datos (CMD) para construir un índice que evaluara los efectos del manejo a través 

del tiempo. El estudio de agrupamiento químico reveló diferencias en la composición del suelo 

entre localidades: Santa Ana y Mantaro eran más similares entre sí que a Huayao, y más 

diferentes aún a Chupaca. El análisis físico agrupó a Huayao y Chupaca, diferenciándolos de 

Mantaro y Santa Ana, un patrón similar al observado en los indicadores químicos. Los Índices 

de Calidad del Suelo (ICS) iniciales mostraron que Chupaca tenía los suelos de mayor calidad 

y Santa Ana los de menor. Tras el análisis de agrupamiento y basándose en los índices de Cantú 

et al. (2007), Chupaca y Huayao exhibieron la mejor calidad de suelo, seguidos por Mantaro y 

luego Santa Ana. Esta mejor calidad se asoció con un mayor contenido de MO y una mejor 

CIC. Sin embargo, para el cultivo de maíz, los ICS indicaron que Mantaro tenía los mejores 

suelos y Santa Ana los peores, corroborando el análisis de componentes principales (ACP). En 

conclusión, existían diferencias en la fertilidad del suelo antes y después de la aplicación de 

tratamientos, observándose una ligera acidificación con la adición de materia orgánica. 

Gómez & Hoyos (2020) evaluaron la calidad del suelo bajo tres usos diferentes (cacao, 

guanábana y cítricos) en la Granja Barcelona de la Universidad de los Llanos. Se tomaron 

muestras de suelo en forma de cuadro y se determinaron las propiedades físicas (DA, resistencia 

a la penetración) y químicas (pH, fósforo disponible, MO, stock de carbono) siguiendo los 

protocolos del Instituto Geográfico Agustín Codazzi. Se calculó un Índice de Calidad del Suelo 

(ICS) mediante ACP, evaluando la relación entre los parámetros medidos. Los resultados 

indicaron que el manejo de las propiedades químicas, buscando prácticas que aumenten el pH, 

es clave para mejorar la calidad del suelo, con el aspecto químico contribuyendo más 

significativamente que la resistencia a la penetración, que aportó aproximadamente un 20%.  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de ejecución  

El estudio se realizó en cuatro parcelas de una hectárea (1 ha; 100 m × 100 m), 

correspondientes a cuatro sistemas de uso del suelo (SUS): 1) Theobroma cacao (cacao), 2) Zea 

mays L. (maíz), 3) Citrus sinensis (naranjo cítrico) y 4) sotobosque (purma) (Figura 1). Las 

parcelas se encuentran georreferenciadas y están ubicadas, desde el punto de vista político- 

administrativo, en el sector Vista Alegre del centro poblado de Supte San Jorge, provincia de 

Leoncio Prado, departamento de Huánuco (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 logística y la 

disponibilidad de las áreas seleccionadas durante la etapa de muestreo. 

Figura 1. Esquema de parcelas de los sistemas de uso del suelo (100 m × 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 Entomología de la Facultad de Agronomía.  

 

Tabla 1. Coordenadas UTM (Datum WGS 84, UTM/UPS) del área de investigación. 

Sistemas de uso del suelo 
Coordenadas geográficas (UTM) Altitud 

(msnm) Este Norte 

Cacao 392481 8974108 650 

Maíz 394717 8972726 664 
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Cítrico naranjo 394614- 8972751 668 

Sotobosque o purma 394670 8972761 666 

 

3.1.1. Clima 

Clima tropical húmedo, caracterizado por temperaturas elevadas y alta 

humedad relativa durante la mayor parte del año. De acuerdo con datos climáticos 

proporcionados por la estación meteorológica más cercana, localizada en la provincia de 

Leoncio Prado, específicamente en la ciudad de Tingo María, se registran temperaturas medias 

anuales que oscilan entre 23 °C y 26 °C, con mínimas de hasta 19 °C y máximas que pueden 

superar los 33 °C. El régimen pluviométrico es marcadamente estacional, con una precipitación 

media anual superior a los 3 000 mm. La estación lluviosa se extiende predominantemente entre 

los meses de noviembre y abril, mientras que los meses de junio a agosto corresponden al 

período menos lluvioso, aunque no necesariamente seco. La humedad relativa se mantiene alta 

durante todo el año, oscilando entre el 80 % y el 95 %. 

Estas condiciones climáticas favorecen una alta actividad biológica en el 

suelo, acelerando las etapas de mineralización, desgaste de la MO y dinámica de la macrofauna 

edáfica, factores que deben considerarse al momento de interpretar las variaciones espacio-

funcionales de los indicadores evaluados. 

3.1.2. Zona de vida 

De acuerdo con la clasificación de zonas de vida o formaciones vegetales 

del mundo, el centro poblado Supte San Jorge presenta una formación vegetal de bosques muy 

húmedo premontano, tropical (bmh - T) y según CDC – UNALM (2003) se encuentra dentro 

de la ecorregión de las Yungas Peruanas cuya extensión se desarrolla a lo largo de la cuenca 

del Huallaga denominada Yungas Nor Huánuco. 

3.1.3. Suelo 

Los suelos del área y en general de la provincia de Leoncio Prado varían en 

fertilidad, textura, pendiente y drenaje interno, ya que posee un relieve complejo y muestran 

distintas etapas de formación. 

3.1.4. Descripción de los sistemas de uso  

El sistema de uso del suelo sotobosque (Figura 2B) está 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 

olivácea (moena amarilla), Ormosia coccinea (huayruro) y Miconia barbeyana (rifari). Este 

sistema se localiza a una altitud de 666 msnm. 
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Figura 2. A) Esquema de espaciamiento en la parcela de cacao (100 m × 100 m). 

Distanciamiento de 3 m × 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 

distribución de especies en la parcela de sotobosque (100 m × 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 años promedio, se localiza a una altitud de 650 msnm y presenta un 

distanciamiento de 3 m × 3 m. En sus contornos se encuentra una asociación de plantas con 

Inga edulis (guaba), plantadas cada 30 m, complementadas con árboles 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 está cubierto 

por especies herbáceas (Figura 3B). El cultivo de Citrus sinensis se encuentra a una altitud de 

668 msnm, con aproximadamente ocho años de establecido, presenta una pendiente del 25 % y 

está cubierto por especies herbáceas (Figura 3B). 

 

 



19 

19 
 

 

 
 

Figura 3. A) Esquema 3D de espaciamiento de la parcela de maíz (100 m × 100 m), con una 

pendiente del 25%. Se encuentra cubierta por especies herbáceas. B) Esquema 3D de 

espaciamiento de la parcela de cítrico (naranjo) (100 m × 100 m), con una pendiente 

del 25 %. Se encuentra cubierta por especies herbáceas. 

3.2. Materiales y equipos 

3.2.1. Materiales  

Wincha de 50 m, libreta de campo, fichas de campo, bolsas plásticas de 1 y 

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 

Termómetro de suelo, penetrómetro, cámara fotográfica, sistema de 

posicionamiento global (GPS), cámara digital, balanza de precisión, estufa, peachímetro y 

estereoscopio. 

3.3. Criterios de investigación  

3.3.1. Tipo de investigación  

Fue de campo y aplicada, dado que se fundamenta en la utilización de 

conocimientos provenientes de las ciencias del suelo para caracterizar sus propiedades 

fisicoquímicos y biológicos 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 investigación  

En cuanto a su nivel, el estudio adopta un enfoque probabilístico, dado que 

se emplea un muestreo que permite obtener datos representativos del área de estudio. Según 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 edáficas en cada tipo de cobertura y, a su 

vez, analizar las relaciones estadísticas entre las variables consideradas, con énfasis en la 

calidad del suelo. 

Este enfoque metodológico exige una clara definición de las variables 

implicadas en el análisis, así como su respectiva operacionalización, tal como se detalla a 

continuación. 

3.3.3. Variables de estudio y operacionalización  

La presente investigación contempla el análisis de la calidad del suelo a 

través del análisis correlacional entre variables seleccionadas, las cuales representan distintos 

aspectos del uso del suelo, sus propiedades edáficas y sus efectos ecológicos. La clasificación 

de estas variables en categorías específicas permite establecer un marco metodológico 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 edáfica como indicadores clave de la respuesta ecológica ante las 

distintas coberturas vegetales (Tabla 2). 

b. Variable Independiente (X)  

Las variables independientes corresponden a aquellos factores definidos por 

el diseño 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. Operacionalización de variables 

Por su parte, las variables intervinientes o mediadoras pueden influir o 

modificar la relación entre las variables dependientes e independientes. Estas variables físicas 

y químicas proporcionan información crítica sobre las condiciones del suelo, e incluyen: DA 

(densidad aparente), RPS (resistencia a la penetración del suelo), pH, MO (materia orgánica), 

N (nitrógeno), P (fósforo), K (potasio) y CIC (capacidad de intercambio catiónico) (Tabla 2). 
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Tabla 2. Clasificación de las variables en estudio. 

  Variable Dimensiones Indicadores Índices 

Variable 

independiente (X) 

Sistemas de 

uso del suelo 

Tipos de 

sistemas de uso 

del suelo 

(SUS) 

Theobroma cacao ha 

Zea mays ha 

Citrus sinensis ha 

Sotobosque o purma ha 
 

Variable 

dependiente (Y) 

Propiedades 

biológicas 

Biológicas 

(macrofauna 

edáfica) 

Abundancia 
Individuos 

(m2) 
 

Diversidad (riqueza de 

especies) 

Índice de 

Shannon-

Wiener (H´) 

 

 

Variable 

interviniente o 

mediadora 

Propiedades 

físicas 
Físicas 

Textura Granulometría  

Densidad Aparente (DA) g/cm3  

Resistencia a la 

penetración (RPS) 
Kg/cm2  

Propiedades 

químicas 
Químicas 

pH Rangos  

Materia orgánica (MO) %  

Nitrógeno (N) %  

Fósforo (P) ppm  

Potasio (K) K2O  

Capacidad de 

Intercambio Catiónico 

(CIC) 

(Cmol(+)·kg-1)   

 

3.3.5. Diseño de la investigación  

La investigación empleó el muestreo y análisis de suelos de cuatro Sistemas 

de Uso del Suelo (SUS): cacao, maíz, cítrico y sotobosque. El estudio se realizó durante seis 

meses, determinando algunas propiedades in situ y analizando otras en el Laboratorio de Suelos 

de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (Hernández et al., 2014). 

3.3.6. Población   

La población fueron las áreas 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 Huánuco. 

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 investigación.  

Para el muestreo de las variables físicas y químicas se realizaron en cada 

parcela de 100 m × 100 m correspondiente a cada SUS, los suelos se muestrearon al azar 

siguiendo un patrón 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 edáficas 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: 

 

Las recolectas siguieron el protocolo del Tropical Soil Biology and Fertility 

handbook – TSBF (Anderson & Ingram, 1993). 

3.4. Metodología   

3.4.1. Determinar y comparar los indicadores físicos (textura, densidad aparente, 

resistencia a la penetración del suelo) químicos (materia orgánica, reacción 

del suelo o pH, nitrógeno total, fósforo disponible, potasio disponible, CIC) 

en los sistemas de uso en el centro poblado, Supte San Jorge, provincia 

Leoncio Prado 

- Coordinación 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. “maíz”, Citrus sinensis “Naranjo” 

y “Sotobosques”, en el sector Vista Alegre del centro poblado Supte San Jorge, con la finalidad 

de asegurar el día en que se realizará el muestreo de suelos y de los microorganismos.  

- Georreferenciación de los sistemas de uso 

Se georreferenciaron cuatro sistemas de uso del suelo para facilitar el trabajo 

de campo según la metodología 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), maíz (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 envió al laboratorio de suelos de la facultad de Agronomía. 

- Muestreo de la densidad aparente del suelo en los sistemas de uso 

En cada punto de muestreo, se limpió un área de 40 x 40 cm y se introdujo 

horizontalmente un cilindro metálico en el suelo hasta su completa inserción. Tras extraer el 

cilindro con la muestra, se enrasaron los bordes y se trasladó al laboratorio de suelos. Se 

registraron las dimensiones y el peso del cilindro, así como el peso fresco de la muestra. Luego, 
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las muestras se secaron en estufa a 105 ºC durante 72 horas, y se registró el peso seco para 

calcular la densidad aparente: 

 

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

La resistencia a la penetración del suelo se midió en los mismos puntos de 

muestreo de la densidad aparente. En cada punto, se limpió el área, se realizó un corte en el 

suelo y se introdujo el penetrómetro horizontalmente en el perfil del corte. Se registraron las 

lecturas del penetrómetro en kg/m2. 

- Determinación de los indicadores físicos y químicos del suelo en los 

sistemas de uso 

Se ubicaron los puntos de muestreo en cada parcela con Theobroma cacao 

“cacao”, Zea mays L. “maíz”, 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 ubicación de la muestra. 

Esta metodología garantizó que la muestra final represente adecuadamente 

las condiciones generales del suelo. La técnica en zigzag aseguró una distribución uniforme de 

las muestras, evitando sesgos ocasionados por variaciones locales específicas en el suelo. 

3.4.2. Identificar 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 sistemático a lo 

largo de un transecto lineal de 40 m, con monolitos de 25 cm x 25 cm x 30 cm extraídos 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). 

- Colección 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%, según 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 Entomología de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. Mediante el uso 

de claves de identificación, la clasificación taxonómica se realizó a nivel de filo y orden, 

distinguiéndose entre insectos (Clase Insecta) y otros macroinvertebrados, como arácnidos, 

anélidos y moluscos. Se contabilizó el número de individuos de cada unidad taxonómica en los 

tres estratos distintos de los cinco monolitos (media de 5 × 3 = 15 submuestras). 

- Identificación 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/m²) y iii) diversidad 

(Índice H' de Shannon-Weaver, Shannon, 1948) de cada unidad taxonómica en los sistemas de 

uso. 

 

Figura 4. Diagrama de muestreo para macrofauna del suelo. 

- Conteo y estructura de macrofauna del suelo en los sistemas de uso 

Se sumó el total de los individuos por taxón en cada SUS. El conteo se 

expresó utilizando factores de conversión basados en el área muestreada (0.0625 m² por 

monolito) y para ello se utilizó un esterepscopio, para los órdenes Hymenoptera e Isoptera, se 

empleó un contómetro digital para asegurar precisión en el conteo. 

3.4.3. Determinar la densidad (ind.m2), biomasa (g.m2) y diversidad (Índice 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/m2), biomasa (g.m2) y Diversidad 

(Índice 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 (número de individuos/m2) 

La densidad fue calculada multiplicando el número de individuos por 

muestra (cuadrados de 25 cm de lado, equivalentes a 1/16 m2) por 16 para obtener 

individuos/m2, siguiendo la metodología de Correa (2011). 

- Biomasa de macrofauna (g.m-2) 

Se determinó pesando los individuos. Los pesos obtenidos por muestra 

(g/muestra) se multiplicaron por 16 para obtener g/m². Se aplicó un factor de corrección para 

compensar la pérdida de peso durante la fijación (19% lombrices, 9% hormigas, 11% 

escarabajos, 6% arañas, 13% resto de macroinvertebrados) (Correa, 2011). 

- Registro de valores 

En la Tabla 4 se presentan los métodos de determinación correspondientes 

a los indicadores físicos: 1) método del hidrómetro de Bouyoucos, para textura del suelo 

(Bouyoucos, 1962); 2) método por volumen y peso húmedo y seco, para densidad aparente 

(Blake & Hartge, 1986); 3) método directo (penetrómetro), para resistencia a la penetración 

(Herrick & Jones, 2002). Indicadores químicos: 1) prueba de Walkley y Black, para porcentaje 

de MO (Walkley & Black, 1934); 2) método de Kjeldahl, para porcentaje de nitrógeno total 

(Kjeldahl, 1883); 3) método de Olsen, para fósforo disponible (ppm) (Olsen et al., 1954); 4) 

método del ácido sulfúrico, para potasio disponible (kg K₂O ha⁻¹) (Pratt, 1965). Indicadores 

biológicos: 1) método directo para la recolección, el conteo y el pesaje de la macrofauna edáfica, 

para densidad de la macrofauna (Anderson & Ingram, 1993); 2) método de Shannon-Weaver, 

para diversidad de especies (Shannon, 1948). 

Tabla 3. Métodos para la determinación de los indicadores físicos, químicos y biológicos en 

los SUS. 

Método de determinación de indicadores físicos, químicos y biológicos 

Indicadores 

físicos 

Textura 
Densidad 

aparente 

Resistencia a la 

penetración (RPS) 
  

Método de 

Hidrómetro de 

Bouyoucos 

(Bouyoucos, 

1982) 

Por volumen, 

peso húmedo 

y seco (Blake 

& Hartge, 

1986) 

Método directo 

(penetrómetro) 

(Herrick & Jones, 

2002) 

  

Indicadores 

químicos 

Materia 

orgánica 

Nitrógeno 

total 
Fósforo disponible Potasio disponible 
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Método de 

Walkley y 

Blakc (Walkley 

& Black, 1934) 

Método de 

Kjeldahl 

(Kjeldahl, 

1883) 

Método de Olsen 

(Olsen et al., 1954) 

Método del ácido 

sulfúrico (Pratt, 

1965) 

Indicadores 

biológicos 

Densidad de la 

macrofauna 

Biomasa de la 

macrofauna 

Diversidad de 

especies 
  

Método directo para la 

recolección, el conteo y el 

pesaje de la macrofauna edáfica 

(Anderson & Ingram, 1993) 

Método de Shannon - 

Wiener (Shannon, 

1948) 

  

 

3.4.4. Correlacionar los indicadores físicos y químicos 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 evaluó la calidad del suelo mediante un índice basado en 

valores, porcentajes relativos e indicadores, siguiendo la metodología propuesta por Chen 

(2000), Doran y Lincoln (1999), y Porta et al. (1999). 

• Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las muestras de suelo se recolectaron según el protocolo establecido y se 

analizaron (física, química y biológicamente) en el laboratorio de análisis de suelo de la 

Universidad Nacional Agraria de la Selva, utilizando los reactivos, equipos y materiales 

necesarios bajo la supervisión de docentes especialistas. 

3.5. Análisis de datos y métodos estadísticos 

La interpretación de los datos consistió en establecer inferencias en base a los resultados 

de estadística descriptiva. Esta nos permitió sacar conclusiones acertadas sobre la investigación, 

sobre las correlaciones entre los indicadores fisicoquímicos y biológicos de los sistemas de uso 

del suelo. 

Los cálculos estadísticos fueron realizados por medio del software de análisis estadístico 

Python (McKinney, 2017; VanderPlas, 2022), utilizando el entorno colaborativo Google Colab 

(Bisong, 2019) para el procesamiento y visualización de los datos. Se emplearon diferentes 

bibliotecas especializadas para análisis numérico, estadística inferencial y representación 

gráfica, descritas a continuación: 

• Pandas 

Esta biblioteca fue fundamental para la manipulación, estructuración y análisis de datos 

tabulares en formato de DataFrame. Se utilizó para el cálculo de promedios, totales, 



27 

27 
 

 

porcentajes, así como para la organización y limpieza de las tablas, permitiendo una 

manipulación eficiente de grandes volúmenes de datos. 

• Numpy 

Utilizada tanto de forma explícita en operaciones matemáticas y vectoriales, como 

implícita por otras bibliotecas, facilitó cálculos como logaritmos naturales (base e), 

transformaciones de variables asimétricas y operações elementales sobre matrices numéricas. 

• Scipy.stats 

A través de la función pearsonr, se calculó el coeficiente de correlación de Pearson (r) 

y su respectivo valor p de significancia estadística. Esta biblioteca permitió evaluar el grado de 

asociación lineal entre variables biológicas (macrofauna edáfica) y parámetros del suelo 

(químicos y físicos). 

• Matplotlib.pyplot 

Se utilizó para la construcción de gráficos estadísticos, como histogramas, diagramas de 

caja (boxplots) y curvas de distribución, permitiendo representar la dispersión, la simetría y la 

presencia de valores atípicos (outliers). También se empleó para la personalización de estilos 

gráficos, etiquetas, ejes y colores. 

• Seaborn 

Biblioteca de visualización estadística basada en matplotlib, utilizada para generar el 

mapa de calor (heatmap) de correlaciones. Se implementó una paleta de colores continua y 

anotaciones numéricas directas en cada celda, facilitando la interpretación visual de los 

coeficientes de correlación entre los distintos indicadores del estudio. 

3.6. Fórmulas estadísticas 

- Índice de Diversidad de Shannon-Wiener (H´) 

 

Donde: 

H’  : Índice de Shannon-Wiener. 

S  : Número de especies (riqueza de especies) 

𝑝𝑖 =
ni

N
 proporción de individuos de la especie i en relación con el total. 

ni  : número de individuos de la especie o abundancia de género 

N  : Número de todos los individuos, de todas las especies o abundancia total 

de los géneros = ∑ni 

ln  : Logaritmo natural 



28 

28 
 

 

La suma de 𝒑ᵢ × 𝐥 𝐧 𝒑ᵢ siempre es negativa porque el logaritmo de un número entre 0 y 

1 es negativo. Como el índice de diversidad debe ser positivo para tener sentido ecológico, se 

añade el signo negativo a la fórmula. 

- Fórmula de varianza 

  
                                                                     …………………………………(2) 

 

Donde: 

¡El término (𝑥ᵢ − 𝑥̄) representa la varianza individual de cada observación en relación 

con la media de la muestra! La varianza es una medida de la dispersión de los datos e indica 

qué tan alejados están los valores individuales con respecto a la media general. 

- Fórmula de varianza 

Se entiende que calcular la desviación estándar (DE) y el error estándar (EE) para el 

Índice de Diversidad de Shannon-Weaver (H') en cada sistema de cultivo (cacao, maíz, cítrico 

y purma), antes de proceder con la correlación de Pearson (r), contribuiría a comprender la 

variabilidad de la diversidad entre los distintos órdenes de la macrofauna dentro de cada 

sistema. 

 

   ………………………(3) 

 

Donde: 

𝜎 → Desvío estándar (medida de dispersión de los valores respecto a la media, 

Valores individuales del Índice de Diversidad H'). 

→ Sumatoria de todos los valores desde 𝑖 − 1 hasta 𝑛. 

 𝑥ᵢ → Valor individual de la muestra (valores individuales del Índice 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 → Número total de observaciones en la muestra (número total de órdenes 

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

𝑛 − 1 → Grados de libertad de la muestra. 

- Fórmula de error estándar (EE) 

 

…………………………….. (4) 

Donde: 

∑ 
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𝐸𝑃: Error estándar de la media (indica la precisión de la estimación de la media de 

H'). 

𝜎: Desvío estándar (calculado previamente con la fórmula anterior). 

𝑛: Número total de observaciones en la muestra (número total de órdenes de 

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

√𝑛: Raíz cuadrada del número de observaciones (número de órdenes de macrofauna). 

- Cálculo del Boxplot 

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

datos. 

Figura 5. Comparación entre un diagrama de caja (boxplot) de una distribución casi normal y 

una función de densidad de probabilidad de una distribución normal. Fuente: Galarnyk, (2024). 

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

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

límite inferior o por encima del límite superior, y se representan en el gráfico como puntos 

aislados (pequeños círculos verdes en la parte superior de la Figura 5). 

Los principales cálculos 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 distribución), Q3 (Tercer Cuartil, 75%): El valor por debajo del cual se encuentra el 75% 

de los datos. 
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El IQR (Rango Intercuartílico) mide la dispersión de los valores centrales de la 

distribución: 

𝑰𝑸𝑹 = 𝑸𝟑 – 𝑸𝟏…………………………………………………………….……………(5) 

Los Límites para Outliers son dos: 

𝑳í𝒎𝒊𝒕𝒆 𝒊𝒏𝒇𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓: 𝑸𝟏 − 𝟏. 𝟓 × 𝑰𝑸𝑹……………………………………………(6) 

𝑳í𝒎𝒊𝒕𝒆 𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓: 𝑸𝟑 + 𝟏. 𝟓 × 𝑰𝑸𝑹…………………………………………….(7) 

Donde: 

• Esta regla se basa en el intervalo intercuartílico (IQR), que representa la dispersión 

de los datos entre el primer cuartil (Q1, 25%) y el tercer cuartil (Q3, 75%) 

(Galarnyk, 2024). 

• El número 1.5 en el cálculo del límite inferior y del límite superior está relacionado 

con la regla de Tukey para la detección de outliers. El factor 1.5 × IQR en la regla 

de Tukey fue elegido empíricamente para identificar outliers moderados, ya que 

funciona bien en la mayoría de las distribuciones sin requerir suposiciones de 

normalidad (Galarnyk, 2024). Esta elección de 1.5 × IQR proviene de la 

observación estadística de que, para distribuciones simétricas y aproximadamente 

normales, alrededor del 99.3% de los datos (24.65% + 50% + 24.65%) están dentro 

del intervalo: Q1 − 1.5 × IQR a Q3 + 1.5 × IQR. Esto significa que solo el 0.7% 

de los datos debería estar fuera de este rango, lo que permite identificar valores 

atípicos sin ser excesivamente sensible a pequeñas fluctuaciones. 

- Fórmula para el cálculo de coeficiente de asimetría de Fisher (Skewness) 

La asimetría de Fisher (o simplemente skewness) se calcula utilizando la fórmula 

estadística estándar que mide la simetría en la distribución de los datos. Para cada indicador, se 

aplicó la fórmula a la distribución de sus valores en los cuatro SUS: cacao, maíz, cítrico y 

purma. 

Valores de asimetría mayores que 1 (g₁ > 1) o menores que −1 (g₁ < −1) indican 

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

transformados antes del cálculo de las matrices de correlación. 

Valores de asimetría comprendidos entre −1 y +1 (−1 ≤ g₁ ≤ +1) indican que la 

distribución se considera aproximadamente simétrica, sin necesidad de transformación. 

………………………………………….(8) 
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Donde: 

• g₁ o 'skew' = coeficiente de asimetría de Fisher (skewness) 

• 𝑛 = número de observaciones (n = 4 en este caso) 

• 𝑥ᵢ = cada valor de la muestra 

• 𝑥 ̄= media de los valores 

• 𝑠 = desviación estándar muestral (no poblacional). 

 

3.7. Análisis estadístico de los datos de la investigación 

La macrofauna se estudió en cuatro sistemas de uso del suelo, evaluando su distribución 

en cuatro estratos de profundidad (hojarasca, 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm). Se empleó un 

diseño con dos factores: sistema y estrato. Los datos cuantitativos de los indicadores, 

considerados ideales según Doran y Lincoln (1999) y Porta et al. (1999), fueron utilizados para 

este análisis. 

-  Fórmula de coeficiente de Correlación de Pearson 

A fin de definir la correlación existente entre las características fisicoquímicas del suelo 

con la macrofauna, los datos fueron evaluados mediante el coeficiente de correlación de 

Pearson, a través de la siguiente expresión: 

…………………………………….(9) 

Donde: 

• 𝑟 → Coeficiente de correlación de Pearson (indica la relación lineal entre dos 

variables). 

• 𝑋ᵢ 𝑦 𝑌ᵢ → Valores individuales de las dos variables comparadas. 

• 𝑋J 𝑦 Ȳ → Media de cada variable (𝑋J para la primera variable Ȳ para la segunda 

variable). 

• ∑(𝑋ᵢ − 𝑋J ) → Diferencia de cada valor de 𝑋 con respecto a su media. 

• ∑(𝑌ᵢ − Ȳ) → Diferencia de cada valor de 𝑌 con respecto a su media. 

• L[(∑(𝑋ᵢ − 𝑋J )!) ∗ (∑(𝑌ᵢ − Ȳ)!)] → Producto de las varianzas de las dos 

variables, ajustado por su desviación estándar. 

De acuerdo con Hernández et al. (2014), el coeficiente de correlación de Pearson (r) 

puede oscilar entre -1.00 y +1.00. Un valor de -1.00 denota una correlación 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. 

 

- Fórmula de densidad relativa promedio 

 

 

 

 

 

- Fórmula general de RDA (Análisis de Redundancia) 

Ŷ = X * B + E ………………………………………………………….(10) 

Ŷ = matriz de valores predichos de la macrofauna (respuestas biológicas) 

X = matriz de variables edáficas (predictoras ambientales) 

B = matriz de coeficientes estimados por regresión múltiple. 

La ordenación se basa en la descomposición en autovalores de la varianza explicada por 

Ŷ 

- Fórmula general de CCA (Análisis de Correspondencia Canónica) 

𝑌ᵢj = 𝒇 e 𝜮 W 𝜶𝒊 ∗ 𝝀𝒊 ∗ 𝒖𝒋𝒊\i …………………………………………………..(11) 

𝑌ᵢj = abundancia o densidad relativa de la orden taxonómica j en sitio i 

𝛼ᵢ = puntuación del sitio i en el eje canónico 

𝜆ᵢ = autovalor asociado al eje i 

𝑢ⱼᵢ = puntuación de la orden j en el eje i 

𝑓 = función de enlace (por lo general basada en la distancia chi-cuadrado) 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Determinar y comparar los indicadores físicos (textura, densidad aparente, 

resistencia a la penetración del suelo) químicos (materia orgánica, reacción del suelo 

o pH, nitrógeno total, fósforo disponible, potasio disponible, C.I.C.)  en los sistemas 

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

4.1.1. Indicadores físicos 

La calidad del suelo está influenciada por parámetros físicos como la DA, 

permeabilidad, porosidad, estructura y características de los agregados, que afectan el transporte 

de agua, nutrientes y aire, así como las actividades de microorganismos e invertebrados. 

Además, regula la emergencia de las plántulas, la penetración de las raíces e influye en la 

erosión (Kallen et al., 1992; Vandermeer, 2011). Se han propuesto las siguientes propiedades 

físicas 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 agregación de partículas del suelo son dinámicos y dependen 

de las características pedogenéticas del suelo, como el material de origen, la textura, el relieve, 

y también están 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 raíces de las plantas puedan crecer libremente, buena aireación, 

excelente drenaje, buena retención de humedad y nutrientes. Considerando en la investigación 

que estos suelos son óptimos 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 

Franca 
Maíz 33 24 43 

Cítrico 34 27 38 

Purma 37 24 39 

Promedio 35 25 40 Franca 

Desviación estándar 2.01 1.82 2.66 -------------- 

Coeficiente variación 5.77 7.23 6.67 --------------- 
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Los indicadores de calidad del suelo se clasifican generalmente en 

químicos, físicos, biológicos y visuales (Angulo & Reyes, 2015). La figura 6 muestra la 

proporción de arena, limo y arcilla, que define la textura del suelo en los sistemas de uso del 

suelo del caserío Vista Alegre, Supte San Jorge. 

 

Figura 6. Proporción 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 condición adecuada para el desarrollo de los cultivos. Mientras que Martínez & 

Aguilera (1996) mencionan que los valores de DA se incrementan en relación con la 

profundidad del suelo, causado por la redocción de los niveles de MO, sumada a la menor 

agregación e incremento de la compactación 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 cítrico, cacao con 

purma con 1.31, mientras que el maíz presenta una densidad aparente de 1.32 y todos estos 

sistemas de uso son aptos para el desarrollo de cualquier cultivo. 

La compactación es un problema actual que enfrentan los sistemas agrícolas 

(degradación del suelo). La compactación genera el aumento de la densidad, la reducción de la 

porosidad total y cambios en las propiedades hidráulicas del suelo (Voltr et al., 2021). 

Coincidiendo con el autor ya que en la investigación la densidad aparente de los cuatro sistemas 

de uso no presenta cambios ni aumento de compactación. Tabla 5. 
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Tabla 5. Densidad aparente (g/cm3) del suelo en los sistemas de uso (SUS). 

Muestreo Cacao Maíz Cítrico 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 

Desviación estándar 0.02 0.01 0.02 0.00 

Coeficiente variación 1.23 0.65 1.52 0.32 
 

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

g/cm3 para suelos de características arcillosos, orgánicos y de buena estructuración, 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 caserío Vista Alegre, sector Supte San Jorge. 

Figura 7. Densidad aparente del suelo en el centro poblado, Supte San Jorge. 

4.1.1.3. Resistencia a la penetración del suelo (RPS) 

Navarro (2003) define que la resistencia mecánica a la penetración 

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

sondeo mecánico (penetrómetro), su valor es determinado por un índice integrado de medición 

de la compactación del suelo, contenido de humedad, textura, tipo de la fracción de arcilla 

mineral, niveles de MO, y estructura del suelo. 

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

cuando el suelo tiene humedad en el rango más favorable para la deformación plástica, lo cual 
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ocurre justo por encima de su límite de friabilidad. Las presiones ejercidas por los neumáticos 

agrícolas pueden expresarse de forma más profunda en el perfil del suelo, ya que la profundidad 

de acción de esta presión es directamente proporcional al área de contacto con el suelo e 

inversamente proporcional a la resistencia del suelo (Conte et al., 2011; Mileusníc et al., 2022; 

Zhang et al., 2024). Los sistemas de uso de la investigación no presentan problemas de 

compactación ya que no fueron instalados mecanizadamente. 

Tabla 6. Resistencia a la penetración (kg/cm2) del suelo en los sistemas de uso (SUS). 

Muestreo Cacao Maíz Cítrico 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 

Desviación estándar 0.06 0.03 0.04 0.04 

Coeficiente variación 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 penetración del suelo es el penetrómetro de punta fina, muestra 

valores enfocados al índice de dureza del suelo, conocido comúnmente como índice de cono 

(IC) definida como aquella fuerza por unidad de área de base cónica útil para empujar la 

herramienta pasando de un ligero incremento específico de profundidad. La figura 8 muestran 

los valores de la resistencia la penetración mecánica del suelo de los cuatro sistemas de uso del 

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

 

4.1.2. Indicadores químicos 

Sillero y otros. (2020) definieron la calidad química del suelo en función de 

sus efectos sobre las interacciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad de 

amortiguación y la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas y los microorganismos. 

Los indicadores clave incluyen la disponibilidad de nutrientes, el C orgánico total y volátil, el 

pH, CE, la capacidad de absorción de fosfato, la CIC y la dinámica de la MO y el N (total y 

mineralizable). Este estudio se centró en determinar el pH, MO, N, CE, P y K y 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 están disponibles para las plantas cuando se 

encuentran disueltos en la solución del suelo y el recomendable para el desarrollo y crecimiento 

óptimo se encuentra entre los niveles 6.5 y 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 

o bajos, en la investigación 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  Maíz Cítrico 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 5.71 4.62 5.11 

Desviación estándar 0.03 0.13 0.84 0.56 

Coeficiente de variación 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 tóxicos 

como zinc, aluminio, níquel, entre otros. En la figura 9 se muestran los valores de pH de los 

cuatros sistemas de uso. 

 

Figura 9. Valores de pH del suelo en el centro poblado, Supte San Jorge. 

4.1.2.2. Materia orgánica del suelo 

Navarro (2003) indica que los especialistas no coinciden con el 

concepto de materia orgánica o humus, por lo general, el vocablo humus distingue a aquellas 

sustancias orgánicas transformadas, cuyas características son de color pardo y negruzco, 

resultantes de la descomposición de material orgánico exclusivamente de origen vegetal”. 

Contiene cerca del 5% de nitrógeno. Los niveles de materia orgánica alto, medio y bajo deberán 

ser considerados acorde a los requerimientos del cultivo y de acuerdo con la zona donde se 

encuentre. En la investigación 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 orgánica del suelo (MOS) es el indicador ideal de la calidad del suelo 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

1 2 3 4

V
al

o
re

s 
d
el

 p
H

Puntos de muestreo

Cacao

Maíz

Cítrico

Purma



39 

39 
 

 

debido a su importancia en los etapas físicas, químicas y biológicas que ocurren en el suelo. 

Mientras que Passos et al. (2007); Lal et al (2020) & Mesele et al. (2024) mencionan que la 

materia orgánica está compuesta por seres vivos y no vivos. Los primeros son las raíces, la 

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

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

Tabla 8. 

 

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

Muestreo Cacao  Maíz Cítrico 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. estándar 0.14 0.05 0.05 0.01 

Coef. variación 7.17 1.35 2.75 0.71 
 

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

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

los cuatro sistemas de uso del suelo se recolectaron a una profundidad de 0 a 30 cm (Fig. 10). 

 
Figura 10. Valores de materia orgánica del suelo en el centro poblado, Supte San Jorge. 

4.1.2.3. El nitrógeno 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 investigación los niveles de nitrógeno 

son bajos. Tabla 9. 

 

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

Muestreo Cacao  Maíz Cítrico 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. estándar 0.02 0.05 0.01 0.01 

Coef. variación 28.84 54.08 9.25 14.10 

El nitrógeno es un elemento muy dinámico en el suelo, sensible a las 

prácticas de manejo. La investigación sobre el efecto del manejo orgánico y convencional en el 

nitrógeno es inconsistente, con algunos estudios que no encuentran diferencias y otros que sí 

(Cristóbal-Acevedo et al., 2011). La figura 11 muestra los valores de nitrógeno para los cuatro 

sistemas de uso. 

 

Figura 11. Valores de nitrógeno total del suelo en el centro poblado, Supte San Jorge. 

4.1.2.4. El fósforo disponible del suelo 

Para Navarro (2006) es un macroelemento que genera mayor 

limitante en el crecimiento y desarrollo del cultivo, participando en muchos procesos 

bioquímicos a nivel celular, su entrada a las plantas se da a través de fertilizantes fosfatados, y 

su salida puede darse en la producción de frutos, escurrimiento, erosión, y lixiviación, siendo 
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esta última de escasa importancia. En la investigación el fósforo disponible se encuentra en 

niveles de medio a bajo. Tabla 10. 

 

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

Muestreo Cacao  Maíz Cítrico 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 

Desviación estándar 0.07 0.01 0.03 0.01 

Coeficiente de variación 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 evolución pedológica. 

El P es un nutriente primario a menudo limitante en la producción agrícola, 

requerido por los cultivos en cantidades relativamente grandes. Su concentración total en los 

cultivos varía de 0,1 a 0,5% (Munera y Meza, 2012). La figura 12 muestra los valores de fósforo 

disponible en cuatro sistemas de uso del suelo del caserío Vista Alegre, sector Supte San Jorge.  

 
Figura 12. Valores de fósforo 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) varía según la textura, la solución del suelo contiene solo 
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una pequeña fracción de este. En esta investigación, 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  Maíz Cítrico 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. estándar 0.15 0.01 0.02 0.01 

Coef. variación 0.18 0.01 0.01 0.01 

El potasio es el catión más importante en la fisiología vegetal debido a su 

concentración en los tejidos y sus múltiples funciones esenciales, tales como, la translocación 

de azúcares, formación de almidón, regulación estomática, resistencia fitosanitaria y 

optimización 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. 

 
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) 

Según Arévalo y Gauggel (2014), la CIC es agronómicamente importante 

porque el suelo actúa como reserva de nutrientes, y una mayor CIC permite un mayor depósito 
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de iones nutritivos, facilitando así la absorción de nutrientes esenciales por las raíces. En esta 

investigación, solo el cacao y el maíz mostraron una CIC baja. Tabla 12. 

 

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

Muestreo Cacao  Maíz Cítrico 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. estándar 0.03 0.04 0.00 0.00 

Coef. variación 0.58 0.67 0.00 0.00 
 

Fassbender & Bornemisza (1987) señalan 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 relación 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 caserío Vista Alegre, sector Supte San Jorge.  

Figura 14. Valores de capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo en el centro poblado, 

Supte San Jorge. 

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

poblado, Supte San Jorge, provincia Leoncio Prado 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

1 2 3 4

C
IC

 (
 C

m
o
l(

+
)/

k
g
-1

)

Puntos de muestreo

Cacao

Maíz

Cítrico

Purma



44 

44 
 

 

Con base en una caracterización fisicoquímica previa de los cuatro SUS, se diseñó el 

presente muestreo integrado para evaluar las relaciones funcionales entre atributos del suelo y 

la macrofauna edáfica. Cabrera (2014) sugiere que la cuantificación de variables biológicas 

permite indicar la tendencia del suelo a ganar o perder materia orgánica y, por ende, reflejar 

rápidamente el efecto de cambios y prácticas de manejo. Estos cambios suelen afectar la 

población microbiana, aunque algunos estudios no han encontrado diferencias significativas. 

Para evaluar la macrofauna como indicador biológico en los SUS, se determinaron 

variables físicas, químicas y biológicas, recolectadas en los cuatro SUS (cacao, maíz, cítrico y 

sotobosque). 

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

La abundancia total (ind/m²) representa la biomasa o actividad biológica 

directa, y proporciona una visión clara de la cantidad de organismos presentes, lo cual resulta 

fundamental para funciones ecológicas como la aireación del suelo, el ciclado de nutrientes y 

la fragmentación de la MO. Constituye un excelente medidor del estado de salud o de 

degradación del suelo. Peña (2016) menciona que los microorganismos del suelo son 

responsables de la mayor parte de la liberación de nutrientes a partir de materia orgánica. Tabla 

13 y figura 15 y 16. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Proporción de individuos por orden en cada sistema de uso (SUS) en el centro 

poblado, Supte San Jorge. 
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Tabla 13. Análisis de la abundancia total (ind/m2) de la macrofauna del suelo en los sistemas 

de uso (SUS). 

Individuos (m2) Filo Orden 

Sistemas de uso del suelo 

Caca

o 

Maí

z 

Cítric

o 

Purm

a 

Tota

l 

Arañas 

Arthropod

a 

Araneae 38 51 51 19 159 

Escarabajos Coleóptera 56 53 49 105 263 

Tijeras Dermaptera 29 13 7 8 57 

Cucarachas Dictióptera 10 5 0 6 21 

Milpiés Annelida Diplopoda 26 22 13 75 136 

Moscas y mosquitos 

Arthropod

a 

Díptera 46 45 39 76 206 

Lombrices de tierra Haplotaxida 250 120 98 258 726 

Chinches y salta hojas Hemíptera 45 40 19 69 173 

Hormigas Himenóptera 64 72 72 303 511 

Cochinillas Isópoda 149 192 192 245 778 

Termitas Isóptera 382 300 241 295 1218 

Oruga Lepidóptera 30 25 11 15 81 

Grillos Orthóptera 52 40 29 79 200 

Miriápodos 

minúsculos 
Paurápodos 

3 10 10 
0 23 

Caracoles y babosas Mollusca 

Stylommatóphor

a 2 0 0 0 
2 

Total 1182 988 831 1553 4554 

 

 

Figura 16. Análisis visual de la distribución de grupos de macrofauna en el suelo según cada 

SUS en el centro poblado, Supte San Jorge. 
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4.3. Determinar la densidad (ind.m2), biomasa (g.m2) y diversidad (Índice 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 registró mejor valor presentando 1553 (ind.m-2), seguido del 

sistema cacao con 1182 (ind.m-2) y menor valor respecto a la presencia de macrofauna lo 

presentaron los sistemas maíz 988 (ind.m-2) y cítrico 861 (ind.m-2). 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 edáfica en los diferentes sistemas de uso. 

Cultivos Densidad (ind.m-2) 

Cacao 1182 

Maíz 988 

Cítrico 861 

Purma 1553 

 

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

Cárdenas, (2008) manifiesta que la riqueza y biomasa de los 

macroinvertebrados cambia fundamentalmente según el aprovechamiento de la materia 

orgánica (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.m2), seguido de cacao con 478.83 (g.m2) y en menor cantidad 

el sistema de uso maíz 251.28 (g.m2) y cítrico 201.32 (g.m2) respectivamente, cpincidiendo con 

el autor ya que en la investigación mayor densidad de macrofauna se encintraron dentro de los 

primeros 10 cm de profundidad (Tabla 15). 

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

Cultivos Biomasa (g.m-2) 

Cacao 478,83 
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Maíz 251,28 

Cítrico 201,32 

Purma 506,34 

 

4.3.3. Diversidad de especies de macrofauna 

Por otro lado, el Índice de Diversidad (H') de Shannon-Weaver (Tabla 16) 

representa un valor ponderado de diversidad (p * log p), es decir, la proporción relativa de 

individuos por orden multiplicada por el logaritmo de su propio valor (Anexos 17–20). Este 

índice considera cuántas órdenes diferentes existen (riqueza) y cuán equilibrada es la 

distribución 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 órdenes 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) señala que, si 

bien existen numerosos índices para estimar la diversidad comunitaria, los basados en la teoría 

de la información, como el índice de Shannon-Wiener ajustado por Equitatividad y el índice de 

Heterogeneidad de Simpson, han ganado mayor relevancia a pesar de sus limitaciones. 

La elección de utilizar tanto el Índice de Diversidad (H') (Tabla 16) como los 

datos de abundancia (ind/m²) (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 observó en SIRWW, con Nicodrilus caligenus como especie 

más abundante. En SITWW, la mayoría de los parámetros comunitarios disminuyeron 

significativamente. Solo dos especies fueron comunes entre ambos sitios, mientras que cuatro 

especies se registraron exclusivamente en SIRWW y una en SITWW. En SIRWW se 

identificaron tres grupos ecológicos (epigeas, endogeas y anécticas), con predominio de 

endogeas. Los resultados destacan la relación entre la abundancia y diversidad de lombrices 

con la actividad biológica del suelo, señalando la necesidad de estudios adicionales sobre la 

contaminación del suelo y la bioacumulación en organismos edáficos. 

Tabla 16. Índice de diversidad de Shannon-Wiener (H') para los diferentes SUS. 
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Orden 

Índice de 

Diversidad (H´) 

Cacao 

Índice de 

Diversidad 

(H´) Maíz 

Índice de 

Diversidad (H´) 

Cítrico 

Índice de 

Diversidad (H´) 

Purma  
Araneae -0.05 -0.06 -0.06 -0.03  

Coleóptera -0.06 -0.06 -0.06 -0.09  

Dermaptera -0.04 -0.02 -0.01 -0.01  

Dictióptera -0.02 -0.01 0.00 -0.01  

Diplopoda -0.04 -0.03 -0.02 -0.08  

Díptera -0.05 -0.05 -0.05 -0.08  

Haplotaxida -0.14 -0.10 -0.09 -0.14  

Hemíptera -0.05 -0.05 -0.03 0.00  

Himenóptera -0.07 -0.07 -0.07 -0.15  

Isópoda -0.11 -0.13 -0.13 -0.14  

Isóptera -0.16 -0.15 -0.14 -0.15  

Lepidóptera -0.04 -0.04 -0.02 -0.02  

Orthóptera -0.06 -0.05 -0.04 -0.08  

Paurápodos -0.01 -0.02 -0.02 0.00  

Stylommatóphora 0.00 0.00 0.00 0.00  

Total -0.91 -0.84 -0.74 -0.99  

 

En un análisis de correlación, el índice H' puede correlacionarse con 

parámetros como el pH o la capacidad de intercambio catiónico (CIC), que influyen en la 

diversidad. Por su parte, la abundancia tiende a correlacionarse más con variables como la 

materia orgánica, la humedad o la resistencia del suelo, que afectan la presencia masiva de 

organismos. 

Contar con ambos conjuntos de estadísticas (H' y abundancia) permite 

establecer correlaciones diferenciadas con los parámetros fisicoquímicos y evaluar de manera 

más precisa el impacto de los sistemas de cultivo en relación con la salud del suelo. De este 

modo, el análisis adquiere mayor solidez y respaldo científico. 
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4.4. Correlacionar los indicadores físicos y químicos 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. Estadísticas descriptivas de abundancia y diversidad 

Antes de realizar la correlación de los indicadores biológicos (macrofauna 

edáfica) con los parámetros fisicoquímicos del suelo, es fundamental asegurar que se cuente 

con todas las estadísticas necesarias. 

Las tablas de estadísticas descriptivas para la abundancia de macrofauna edáfica 

(ind/m²) (Tabla 14) y el Índice de Diversidad de Shannon-Weaver (H') (Tabla 17) permitieron 

caracterizar la variabilidad biológica presente en los diferentes sistemas de uso del suelo 

(Cacao, Maíz, Cítricos y Purma). Estas estadísticas incluyeron los cuartiles (Q1 y Q3), el rango 

intercuartílico (IQR), los límites inferior y superior, así como los valores atípicos (outliers) para 

la abundancia (Tabla 14) y el índice H' (Tabla 16), lo que facilitó una interpretación más 

detallada de la dispersión de los datos. 

En el estudio de Köninger et al. (2023) los diagramas de caja (boxplots) fueron 

fundamentales para visualizar la dispersión y la variabilidad en la diversidad y abundancia de 

eucariotas del suelo entre distintos tipos de ecosistemas a escala continental. Esta herramienta 

permitió identificar patrones de heterogeneidad en la composición de comunidades, facilitando 

la comparación 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 análisis de dispersión (PERMDISP) y reforzar la relación 

entre los factores ambientales de largo plazo y la configuración de las comunidades eucarióticas 

del suelo. 

En otro estudio de Nkohla & Dlaza (2025), los diagramas de caja (boxplots) fueron 

herramientas clave para representar la variación espacial en los índices ecológicos de 

macroinvertebrados asociados a los discos de fijación del alga Ecklonia radiata. Su uso permitió 

visualizar la dispersión, los valores atípicos y las diferencias en la abundancia y riqueza de 

especies entre los distintos sitios de muestreo a lo largo del gradiente costero. Esta 

representación gráfica facilitó la identificación de patrones de ensamblaje específicos en cada 

localidad, complementando los análisis univariados y multivariados. Además, los boxplots 

ofrecieron una comprensión intuitiva de los valores extremos y de la estructura interna de los 

datos, contribuyendo a delinear la contribución local a la diversidad beta (LCBD) y a reforzar 
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la interpretación de los procesos físicos que influyen en la organización comunitaria de los 

macroinvertebrados. 

 

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

Sistema de uso del 

suelo 

Media 

(ind/m2) 

Desviación Estándar 

(ind/m2) 

Error Estándar 

(ind/m2) 

Cacao 78.80 105.40 27.21 

Maíz 65.87 81.68 21.09 

Cítrico 55.40 71.64 18.50 

Purma 103.53 112.99 29.18 

 

Tabla 18. Identificación de outliers de la abundancia de macrofauna (ind/m²) por SUS. 

Sistema de uso del 

suelo 

Q1 

(ind/m2) 

Q3 

(ind/m2

) 

IQR 

(ind/m2

) 

Límite 

Inferior 

(ind/m2

) 

Límite 

Superio

r 

(ind/m2

) 

Outliers 

(ind/m2) 

Cacao 27.50 60.00 32.50 -21.25 108.75 [250, 149, 682] 

Maíz 17.50 62.50 45.00 -50.00 130.00 [192, 300] 

Cítrico 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. Estadísticas descriptivas para la diversidad (índice H´) de la macrofauna en los 

diferentes SUS. 

Sistema de uso del suelo Media (H´) Desviación Estándar (H´) Error Estándar (H´) 

Cacao -0.06 0.045 0.012 

Maíz -0.063 0.046 0.012 

Cítrico -0.059 0.05 0.013 

Purma -0.062 0.052 0.014 

 

Tabla 20. Identificación de outliers del índice de diversidad de Shannon-Wiener por SUS. 

Sistema de uso del suelo Q1 (H´) 
Q3 

(H´) 

IQR 

(H´) 

Límite 

Inferior 

(H´) 

Límite 

Superior 

(H´) 

Outliers (H´) 

Cacao -0.065 -0.04 0.025 -0.103 -0.002 [-0.14, -0.11, -0.16. 0.0] 

Maíz -0.075 -0.03 0.045 -0.143 0.038 [-0.16] 
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Cítrico -0.08 -0.02 0.06 -0.17 0.07 [] 

Purma -0.105 
-

0.015 
0.09 -0.24 0.12 [] 

 

En el presente estudio, los diagramas de caja (boxplots) correspondientes a la 

distribución de la abundancia por SUS (Figura 17) y a la distribución de la diversidad por SUS 

(Figura 18) reflejan visualmente esta información: las cajas representan el IQR (50% central de 

los datos), la línea interna indica la mediana, mientras que los bigotes (extremos de los 

diagramas) señalan los límites calculados a partir de 1.5 veces el IQR [Q1-(1.5*IQR)  y  

Q3+(1.5*IQR)]. Los puntos que se encuentran fuera de estos límites se consideran outliers, es 

decir, valores anómalos que pueden indicar condiciones ecológicas particulares, perturbaciones 

locales o errores de muestreo. 

 

 

Figura 17. Gráfico tipo boxplot – Abundancia. Muestra la dispersión del número total de 

individuos por metro cuadrado en cada sistema de cultivo. Este gráfico permite 

visualizar claramente la heterogeneidad de la abundancia edáfica e identificar posibles 

valores extremos biológicos, como picos o reducciones marcadas en el número de 

individuos. 

La Figura 17 muestra la distribución de la abundancia de macrofauna edáfica (ind/m²) 

en los cuatro sistemas de uso del suelo (SUS), evaluada mediante diagramas de caja con bigotes 

teóricos (Q1 ± 1,5 × IQR). Para el cálculo de los cuartiles y la mediana se utilizó interpolación 

lineal, lo que permitió una representación precisa de la dispersión estadística. 
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Los bigotes se extienden hasta los límites teóricos, independientemente de la presencia 

de datos en dichos extremos, con el fin de resaltar visualmente la asimetría en la distribución. 

Los valores atípicos (outliers) se identifican como puntos individuales ubicados fuera de estos 

límites. 

En particular, el sistema Purma presenta una dispersión marcadamente mayor, reflejada 

en un rango intercuartílico (IQR) elevado y en la presencia de bigotes visualmente más largos. 

Esta dispersión también se evidencia en su desviación estándar (112,99 ind/m²), en 

comparación con sistemas como Cítrico (desviación estándar: 71,64), lo que sugiere 

fluctuaciones ambientales o ecológicas significativas en el sistema Purma. 

El uso de este enfoque visual, complementado con estadísticos de dispersión, permite 

una interpretación más clara de la variabilidad de la macrofauna edáfica entre los sistemas 

evaluados. 

 

Figura 18. Gráfico tipo boxplot – Índice de diversidad (H'). Muestra la dispersión de los 

valores del índice H' en cada sistema de cultivo. Este gráfico permite identificar la 

variabilidad en la diversidad biológica edáfica y detectar posibles valores extremos 

asociados a cambios en el equilibrio de la comunidad. 

La Figura 18 muestra la distribución del índice de diversidad de Shannon-Weaver (H') 

en los cuatro sistemas de uso del suelo (SUS), mediante diagramas de caja con bigotes teóricos 

(Q1 ± 1,5 × IQR). La interpolación lineal permitió una estimación precisa de la mediana y la 

identificación de valores atípicos. 

Los sistemas Cítrico y Purma presentaron mayor dispersión, mientras que en Cacao se 

observaron varios outliers por debajo del límite inferior. Estas variaciones reflejan posibles 
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respuestas ecológicas a condiciones edáficas específicas, como contenido de MO, pH, 

resistencia a la penetración (RPS) y capacidad de intercambio catiónico (CIC).  

La presencia de outliers no debe interpretarse como anomalías estadísticas, sino como 

señales funcionales relevantes. Por ello, la integración de análisis exploratorios y correlaciones 

inferenciales (como la de Pearson) resulta esencial para comprender la dinámica edáfica y 

biológica bajo distintos usos del suelo. Este enfoque fortalece la identificación de indicadores 

integrados de salud del suelo, útiles para una gestión sostenible en contextos agrícolas, 

agroforestales o de conservación. 

En el estudio de Misgana et al. (2024), realizado en plantaciones de café en el suroeste 

de Etiopía, se evaluó el efecto de diferentes especies de árboles de sombra y variedades de café 

sobre las propiedades físico-químicas del suelo. Se identifico que los parámetros clave como la 

capacidad de intercambio catiónico (CIC), el pH y la resistencia a la penetración (PR) variaron 

significativamente según la combinación entre especie arbórea y variedad de café. Albizia 

gummifera y Acacia abyssinica presentaron asociación con mayores niveles de nutrientes, 

mayor capacidad de almacenamiento de agua y valores elevados de CIC, en contraste, Millettia 

ferruginia evidenció una correlación negativa con el pH del suelo. Los diagramas de caja 

(boxplots) facilitaron la visualización de estas variaciones, destacando diferencias significativas 

entre especies arbóreas y reforzando la utilidad de estas herramientas gráficas para interpretar 

la dispersión y el comportamiento de las variables edáficas.  

4.4.2. Correlación entre la macrofauna del suelo y las variables fisicoquímicas 

Para el análisis de correlación de Pearson, con el objetivo de comprender 

la dinámica funcional del suelo bajo diferentes usos agrícolas o forestales, las variables 

biológicas (representatividad de cada orden por SUS – Tabla 22), las variables físicas 

(resistencia a la penetración en kg/cm² y densidad aparente en g/cm³ – Anexos 40–41) y las 

variables químicas (pH, MO%, N%, P ppm, K kg K₂O/ha, CIC cmol(+) kg⁻¹ – 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 aplicó la correlación de Pearson 

con el objetivo de identificar potenciales bioindicadores de calidad del suelo. Se efectuó una 

evaluación exhaustiva para identificar las órdenes taxonómicas cuyas densidades relativas 

presentaron coeficientes de correlación fuertes y estadísticamente significativos en asociación 

con los atributos fisicoquímicos del suelo (|r| > 0.9; es decir, r > 0.9 o 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 Maíz Cítrico Purma 
 

Araneae 3.215 5.162 6.137 1.223  

Coleóptera 4.738 5.364 5.897 6.761  

Dermaptera 2.453 1.316 0.842 0.515  

Dictióptera 0.846 0.506 0.000 0.386  

Diplopoda 2.200 2.227 1.564 4.829  

Díptera 3.892 4.555 4.693 4.894  

Haplotaxida 21.151 12.146 11.793 16.613  

Hemíptera 3.807 4.049 2.286 4.443  

Himenóptera 5.415 7.287 8.664 19.511  

Isópoda 12.606 19.433 23.105 15.776  

Isóptera 32.318 30.364 29.001 18.995  

Lepidóptera 2.538 2.530 1.324 0.966  

Orthóptera 4.399 4.049 3.490 5.087  

Paurápodos 0.254 1.012 1.203 0.000  

Stylommatóphora 0.169 0.000 0.000 0.000  

Da (g/cm3) 1.499 1.558 1.574 1.459  

RPS (kg/cm2) 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 K2O/ha 76.320 47.722 47.722 59.533  

CIC (cmol(+) kg-1) 7.068 6.991 6.991 7.173  

 

En el estudio de Gachhadar (2024), la significancia estadística desempeñó 

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. El uso de modelos lineales 

generalizados permitió detectar relaciones significativas entre variables como la altitud, la 

humedad del suelo, la biomasa de raíces finas y la masa de hojarasca con la diversidad de 

árboles, arbustos y hierbas, evidenciado por valores de p < 0.05, < 0.01 y < 0.001. Estos 

resultados estadísticamente significativos no solo validan las asociaciones observadas, sino que 

también aportan una base científica sólida para orientar estrategias de manejo forestal y 

conservación en ecosistemas tropicales. 

A partir de los coeficientes destacados (|r| > 0.9, p < 0.05) obtenidos en la 

matriz de correlación de la Tabla 22, se realizó una interpretación técnica orientada a identificar 

posibles bioindicadores edáficos. Esta interpretación considera la fuerza de las asociaciones 
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entre órdenes taxonómicas y atributos fisicoquímicos del suelo, permitiendo establecer 

analogías funcionales con indicadores biológicos de calidad edáfica. 

 

Tabla 22. Matriz de correlación que incluye únicamente coeficientes de correlación fuertes y 

estadísticamente significativos (|r| > 0.90; p < 0.05). 

Indicador 
Da 

(g/cm3) 

RSP 

(Kg/cm2

) 

pH 
MO 

(%) 
N (%) P 

(ppm) 

K (Kg 

K2O/ha) 

CIC 

(cmol(+) 

Kg-1) 

Araneae 0.9953

90908 

0.96233

3157 

-

0.97234

1735 

-

0.9781

5069 

-

981880

926     

-

0.97510155

2 

Coleópter

a       
    

      

Dermapter

a       
    

      

Dictiópter

a       
    

      

Diplopoda 

  

-

0.98984

0706   

    

      

Díptera                 

Haplotaxi

da       
    

0.9637

88778 

0.998783

18   

Hemíptera                 

Himenópt

era       
    

      

Isópoda                 

Isóptera                 

Lepidópte

ra       
    

      

Orthópter

a 

-

0.9643

6713 

-

0.97959

8151   

    

      

Paurápodo

s 
0.9912

26278   

-

0.98916

2964 

  

-

0.9578

0752       

Stylomma

tóphora         
  

0.9682

35713     

 

En el presente estudio, el mapa de calor (heatmap) de la Figura 9 ilustra la 

totalidad de los coeficientes de correlación calculados. Se destacan en rojo los coeficientes con 

correlación positiva y en azul aquellos con correlación negativa. 
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Figura 19. Heatmap. Mapa de calor generado a partir de la matriz de correlación de Pearson 

de la Tabla 22. Cabe señalar que los datos de la tabla consolidada (Tabla 21), utilizados para 

el cálculo de la matriz, no fueron transformados (datos brutos). 

La Tabla 23 resume los principales bioindicadores de la macrofauna 

edáfica en relación con la calidad del suelo, con base en los coeficientes de correlación fuertes 

y estadísticamente significativos identificados previamente. Entre los grupos más destacados se 

encuentran Araneae, cuya presencia se asoció positivamente con suelos densos y compactados, 

y negativamente con pH, materia orgánica, nitrógeno y capacidad de intercambio catiónico 

(CIC), lo que sugiere su utilidad como potencial bioindicador negativo de calidad edáfica. 

Orthoptera mostró correlaciones negativas con la densidad aparente y la resistencia a la 

penetración, lo que indica una mayor presencia en suelos estructuralmente más sueltos y menos 

degradados, posicionándose como potencial bioindicador de suelos estructurados o en mejor 

estado. De manera similar, Diplopoda evidenció una clara evitación de suelos compactados, lo 

cual respalda su uso como bioindicador de estructura física favorable. Por otro lado, 

Haplotaxida presentó correlaciones positivas muy fuertes con fósforo y potasio, nutrientes 

esenciales para la productividad agrícola, lo que le confiere un papel como bioindicador robusto 

de fertilidad edáfica y eficiencia en el reciclaje de nutrientes. Finalmente, Pauropoda fue 
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asociado a suelos densos, ácidos y con bajo contenido de nitrógeno. Aunque las correlaciones 

fueron fuertes, el bajo número de individuos y su distribución limitada sugieren la necesidad de 

cautela en su interpretación, considerándolo un posible indicador de condiciones edáficas 

restrictivas, sujeto a verificación con bases muestrales más amplias. 

Tabla 23. Interpretación de los coeficientes destacados de la matriz de correlación (Tabla 22) 

y su analogía con bioindicadores edáficos. 

Orden 

taxonómica 
Variable edáfica r (pearson) Interpretación 

Araneae DA 0.995 
Presencia fuertemente asociada a suelos 

densos 

Araneae RSP 0.962 
Presencia elevada de en suelos 

compactados 

Araneae pH -0.972 Evitan suelos con pH más elevado 

Araneae MO -0.978 
Presencia reducida con mayor contenido 

de materia orgánica 

Araneae MO -0.982 Relación negativa con nitrógeno total 

Araneae CIC -0.975 
Asociadas negativamente a suelos más 

fértiles 

Diplopoda RPS -0.99 
Preferencia por suelos menos 

compactados 

Orthóptera DA -0.964 Menor presencia en suelos densos 

Orthóptera RPS -0.98 Evitan suelos compactados 

Paurápodos DA -0.991 Ocurren en suelos más densos 

Paurápodos pH -0.989 Asociados a suelos más ácidos 

Paurápodos N -0.958 Relación negativa con nitrógeno 

Haplotaxida P 0.964 
Presencia asociada a disponibilidad de 

fósforo 

Haplotaxida K 0.999 
Relación fuerte con potasio disponible 

en el suelo 

Stylommatóphora P 0.968 
* Correlación estadística fuerte, pero con 

base frágil (baja frecuencia) 
 

La Tabla 21 consolida, con base en la densidad relativa (%) por sistema de 

uso del suelo (SUS), los datos biológicos necesarios para interpretar ecológicamente el papel 

de cada grupo taxonómico. Al integrarse con los datos absolutos de abundancia (ind/m²) 

presentados en la Tabla 22, fue posible identificar los organismos (insectos o no) 

correspondientes a cada orden taxonómica, estimar el número total de individuos y evaluar la 

robustez muestral de las correlaciones observadas. Esta base consolidada permitió realizar una 

interpretación técnica rigurosa de los posibles bioindicadores edáficos, considerando 



76 

 

 

únicamente las correlaciones muy fuertes y estadísticamente significativas (|r| > 0.90; p < 0.05) 

presentes en la matriz de correlación. 

Tabla 24. Evaluación de la asimetría de los indicadores edáficos y decisión sobre la 

transformación de datos. 

Indicador Asimetría (Fisher) 
Requerimiento de 

transformación 
 

CIC (cmol(+) kg-1) 1.115185390540160 TRUE  

Dermaptera 1.175088439069680 TRUE  

K (kg K2O/ha) 1.1495850946458300 TRUE  

Diplopoda 1.722922504194790 TRUE  

Díptera -1.3923306905853800 TRUE  

P (ppm) 1.7189103417526400 TRUE  

Hemíptera -1.5389077287986100 TRUE  

Himenóptera 1.7360346784746500 TRUE  

Isóptera -1.6861095257643400 TRUE  

MO (%) 1.122822165690800 TRUE  

RPS (kg/cm2) -1.0714191094070300 TRUE  

Stylommatóphora 2.1 TRUE  

Da (g/cm3) -0.38785730938130400 FALSE  

N (%) 0.8545630383279710 FALSE  

pH 0.2878163123837270 FALSE  

Araneae -0.5011259777103310 FALSE  

Paurápodos -0.0701628677403378 FALSE  

Orthóptera 0.262112670974205 FALSE  

Coleóptera 0.3602309001852270 FALSE  

Isópoda 0.1298042173961380 FALSE  

Haplotaxida 0.8291798892742920 FALSE  

Dictióptera -0.18958647568022000 FALSE  

Lepidóptera -0.16424802010054400 FALSE  

 

En total, se identificaron cinco órdenes taxonómicas cuyas densidades 

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

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

a pH, materia orgánica, nitrógeno y capacidad de intercambio catiónico (CIC), lo que respalda 

su rol como bioindicador negativo de calidad edáfica. Orthoptera mostró correlaciones 

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

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

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

estructura física favorable. Haplotaxida, con una abundancia total elevada (726 ind/m²), 
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presentó correlaciones positivas con fósforo 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, ácidos y pobres en nitrógeno, aunque su baja frecuencia (23 

ind/m²) limita su confiabilidad como bioindicador. Stylommatophora, a pesar de una 

correlación positiva con fósforo, fue registrado con solo dos individuos por metro cuadrado, 

resultando insuficiente para su consideración funcional. Las demás órdenes evaluadas 

(Coleoptera, Lepidoptera, Isoptera, Hymenoptera, Hemiptera, Dictyoptera y Dermaptera) no 

presentaron correlaciones fuertes ni consistentes con las variables fisicoquímicas del suelo, por 

lo cual fueron excluidas como bioindicadores en este análisis. 

Posteriormente, con base en esta consolidación, se verificó la simetría de 

los datos mediante el coeficiente de asimetría de Fisher para cada indicador. Aquellas variables 

que presentaron asimetría significativa (|skew| ≥ 1) fueron transformadas mediante logaritmo 

natural (base e) aplicado directamente sobre los valores de la variable, y no sobre el coeficiente. 

Esta transformación tuvo como objetivo corregir la asimetría positiva - como en el caso de MO, 

P, K y CIC - y la asimetría negativa, observada específicamente en RPS. El propósito 

metodológico fue aproximar las distribuciones a una forma más simétrica y normal, lo que es 

especialmente relevante dado que la correlación de Pearson asume linearidad y distribución 

simétrica de las variables. 

Los resultados se presentan en la Tabla 14, que resume las variables que 

requirieron transformación. Cabe señalar que, aunque se aplicaron transformaciones 

logarítmicas a las variables con asimetría significativa, la matriz de correlación 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. Específicamente, las correlaciones 

fuertes y estadísticamente significativas (|r| > 0.90; p < 0.05) se mantuvieron inalteradas tras la 

transformación, lo que confirma la estabilidad de los patrones identificados y respalda la 

robustez de los bioindicadores previamente destacados.  

Cabe señalar que, aunque se aplicaron transformaciones logarítmicas a las 

variables con asimetría significativa, la matriz de correlación 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. Específicamente, las correlaciones fuertes y 

estadísticamente significativas (|r| > 0.90; p < 0.05) se mantuvieron inalteradas tras la 

transformación, lo que confirma la estabilidad de los patrones identificados y respalda la 

robustez de los bioindicadores previamente destacados. 
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Aunque numerosos estudios reconocen la importancia de la macrofauna 

edáfica como herramienta bioindicadora, no se ha identificado en la literatura reciente un 

consenso claro sobre valores umbrales cuantitativos que definan la representatividad mínima 

necesaria de un taxón para su consideración como indicador confiable. La mayoría de los 

trabajos continúan basándose en enfoques cualitativos o proporcionales, sin establecer cifras 

concretas. 

Por tal motivo, en esta investigación se adoptó un criterio práctico, 

fundamentado en referencias consolidadas (Römbke et al., 2009; Lavelle et al., 2006; Decaëns 

et al., 2004), que consideran la frecuencia y la abundancia como factores determinantes para 

evitar inferencias espurias. En este contexto, se clasificaron como órdenes con base sólida 

aquellas que superaron los 100 individuos/m² en el total de muestras; base moderada entre 50 

y 100 individuos/m²; base débil entre 10 y 49 individuos/m²; y base inválida por debajo de 10 

individuos/m². Esta clasificación fue utilizada como criterio auxiliar para validar la robustez de 

las correlaciones significativas detectadas, permitiendo distinguir entre asociaciones 

estadísticamente sólidas y aquellas con fundamento muestral limitado. 

4.4.2.1. Fundamento estadístico del coeficiente de correlación utilizado 

Para evaluar la relación entre la densidad relativa de los distintos 

órdenes taxonómicos de la macrofauna del suelo y las propiedades fisicoquímicas del suelo, se 

aplicó el coeficiente de correlación de Pearson (r). Este coeficiente mide la fuerza y dirección 

de la asociación lineal entre dos variables cuantitativas, variando entre -1 (correlación negativa 

perfecta) y +1 (correlación positiva perfecta). 

Junto con el coeficiente r, se calculó el valor de p asociado, 

correspondiente a la prueba de significancia estadística de la correlación. Esta prueba evalúa la 

hipótesis nula (H₀), que postula la inexistencia de correlación real entre las variables (r = 0), 

frente a la hipótesis alternativa (H₁), que indica la existencia de una correlación significativa. 

Se consideraron como estadísticamente significativas aquellas 

correlaciones con p < 0.05, lo que indica una probabilidad inferior al 5 % de que la correlación 

observada haya ocurrido por azar. Asimismo, para destacar las asociaciones de mayor interés 

ecológico, se adoptó un umbral adicional de |r| > 0.90, correspondiente a correlaciones de 

magnitud muy fuerte.  
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V. CONCLUSIONES 

1. Los indicadores físicos de los cuatro sistemas de uso del centro poblado Supte San Jorge 

presentan una textura franca, densidad aparente de un suelo ideal (franco), resistencia 

mecánica a la penetración del suelo con moderadas a severas restricciones, mientras que los 

indicadores químicos presentan un pH de fuerte a moderadamente ácida, materia orgánica 

de bajo a medio, nitrógeno bajo, fósforo, 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 órdenes, con mayor 

cantidad de (ind/m2) Haplotaxida (Lombrices de tierra) seguido de las Isúoteras (termitas), 

Isópoda (cochinillas) y las Himenóptera (hormigas). 

3. Respecto a la densidad y biomasa de la macrofauna en los cuatro sistemas de uso del suelo 

presentan purma con 1553 (ind/m2) y 506,34 (g.m-2), cacao con 1182 (ind/m2) y 478,83 

(g.m-2), maíz con 988 (ind/m2) y 251,28 (g.m-2) y cítrico con 831 (ind/m2) y 201,32 (g.m-2) 

y una variabilidad en la diversidad biológica, donde Cítrico y Purma presentaron mayor 

dispersión, mientras que en Cacao se observaron varios outliers por debajo del límite 

inferior. 

4. Respecto a la correlación entre la macrofauna del suelo con las variables fisicoquímicas 

estadísticamente son significativos. Entre los grupos más destacados se encuentran Araneae, 

con presencia asociadamente positivamente con suelos densos y compactados, 

negativamente con pH, materia orgánica, nitrógeno y capacidad de intercambio catiónico 

(CIC) siendo un bioindicador negativo de calidad edáfica. Orthoptera mostró correlaciones 

negativas con densidad aparente y resistencia a la penetración, siendo un bioindicador de 

suelos estructurados o en mejor estado. Diplopoda evidenció una clara evitación de suelos 

compactados, siendo su uso como bioindicador de estructura física favorable. Haplotaxida 

presentó correlaciones positivas muy fuertes con fósforo y potasio, nutrientes esenciales 

para la productividad agrícola, siendo un bioindicador robusto de fertilidad edáfica y 

eficiencia en el reciclaje de nutrientes. Finalmente, Pauropoda fue asociado a suelos densos, 

ácidos y con bajo contenido de nitrógeno. Aunque las correlaciones fueron fuertes, el bajo 

número de individuos y su distribución limitada sugieren la necesidad de cautela en su 

interpretación, considerándolo como un indicador de condiciones edáficas restrictivas, 

sujeto a verificación con bases muestrales más amplias. 

 

 



80 

 

 

VI. PROPUESTAS A FUTURO 

1. En el presente estudio se adoptó un enfoque integrado entre los sistemas de uso del suelo 

(SUS), cuyo objetivo es identificar patrones generales entre las propiedades 

fisicoquímicas del suelo y la macrofauna edáfica. Si bien esta estrategia permitió detectar 

correlaciones robustas y patrones funcionales compartidos, se reconoce la importancia de 

avanzar hacia la identificación de bioindicadores específicos por tipo de sistema (como 

cacao, maíz, cítricos o purma). 

2. Dar especial atención 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 

biológicamente más activas del suelo, así como la ubicación 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 raíces, pendiente o humedad. 

3. Complementar el muestreo con variables ambientales microescalares (como cobertura 

vegetal, distancia al tronco principal, tipo de hojarasca, temperatura y humedad del suelo), 

lo cual permitiría establecer si ciertas órdenes de macrofauna tienen mayor afinidad por 

condiciones ecológicas particulares dentro de un mismo SUS.  

4. Para mejorar la robustez estadística y la capacidad predictiva de futuros estudios sobre 

macrofauna del suelo, ampliar el número de unidades de muestreo, con el objetivo de 

asegurar una representación mínima de al menos 100 individuos/m² por orden taxonómica 

considerada como potencial bioindicador. Esta medida permitiría reducir la variabilidad 

intraorden y mejorar la estabilidad de los coeficientes de correlación. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Tablas para la interpretación de los indicadores físicos, químicos y biológicos 

Tabla 25. Dimensión de partículas del suelo 

Componente Diámetro (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 

Arcilla menos de 0.002 

Fuente: Sistema de clasificación USDA - Laboratorio de suelos UNAS 

 

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

Textura Da (g/cm3) Clase textural DA (g/cm3) 

Arena 1.5 – 1.8 Migajón arcillo-limoso 1.15 – 1.3 

Arena migajón 1.4 – 1.7 Arcilla arenosa 1.1 – 1.25 

Migajón arenoso 1.3 – 1.5 Arcilla limosa 1.1 – 1.25 

Migajón 1.2 – 1.4 Arcilla 1.05 – 1.2 

Migajón limoso 1.15 – 1.4 Arcilla en agregados 0.9 – 1.1 

Limo 1.15 – 1.4 Arcilla sódica 1.2 – 1.5 

Migajón arcillo-arenoso 1.15 – 1.3 Arena compactada 1.8 – 1.9 

Migajón arcilloso 1.15 – 1.3 Suelo orgánico 0.8 – 1.0 

Fuente: Navarro, (2003). 

 

Tabla 27. Valores interpretativos de densidad aparente  

DA (g/cm3) Tipos de suelo 

< 1.00 Orgánicos y volcánicos 

 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 penetración del suelo agrícola 

Apreciación RP (MPa) 

Sin restricciones 0≤RP≤0,9 

Leves restricciones 0,9<RP≤1,4 

Moderadas a severas restricciones 1,4<RP≤2 

Restrictivo para el enraizamiento RP>2 

Fuente: Zerpa (2006) 

 

Tabla 29. Niveles de pH del suelo 

Descripción Rango 

Extremadamente ácido < 4,5 

Fuertemente ácido 4,6 – 5,4 

Moderadamente ácido 5,5 – 6,5 

Neutro 6,6 - 7,3 

Moderadamente alcalino 7,4 – 8,5 

Fuertemente alcalino > 8,5 

Fuente: Laboratorio análisis de suelos de la UNAS.  

 

Tabla 30. Niveles de la materia orgánica 

Nivel Contenido (%) 

Bajo o pobre menos de 2 

Medio 2 – 4 

Alto  mayor de 4 

Fuente: SOIL SURVEY STAFF (1993) 

 

Tabla 31. Niveles de nitrógeno total en el suelo 

Nivel Nitrógeno (%) 

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 fósforo disponible en el suelo 

Nivel Rangos (ppm) 

Muy Bajo < 5,0 

Bajo 5,1 – 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 K2O/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 catiónico (pH > 5.5) 

Nivel CIC (meq/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 catiónico (pH < 5.5) 

Nivel CIC (meq/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 según índice de Shannon – 

Wiener (H´) 

Orden 

Cacao 

Individuos (m2) 

Proporción relativa 

de individuo por 

Orden 

Índice de Diversidad 

(H´) Cacao 

Araneae 38 0.03 -0.05 

Coleóptera 56 0.05 -0.06 

Dermaptera 29 0.02 -0.04 

Dictióptera 10 0.01 -0.02 

Diplopoda 26 0.02 -0.04 

Díptera 46 0.04 -0.05 

Haplotaxida 250 0.21 -0.14 

Hemíptera 45 0.04 -0.05 

Himenóptera 64 0.05 -0.07 

Isópoda 149 0.13 -0.11 

Isóptera 382 0.32 -0.16 

Lepidóptera 30 0.03 -0.04 

Orthóptera 52 0.04 -0.06 

Paurápodos 3 0.00 -0.01 

Stylommatóphora 2 0.00 0.00 

Total 1182   -0.91 

 

Tabla 37. Diversidad y densidad relativa de macrofauna en maíz según índice de Shannon – 

Wiener (H´) 

Orden 

Maíz 

Individuos (m2) 
Proporción relativa de 

individuo por Orden 

Índice de Diversidad 

(H´) Maíz 

Araneae 51 0.05 -0.07 

Coleóptera 53 0.05 -0.07 

Dermaptera 13 0.01 -0.02 

Dictióptera 5 0.01 -0.01 

Diplopoda 22 0.02 -0.04 

Díptera 45 0.05 -0.06 

Haplotaxida 120 0.12 -0.11 

Hemíptera 40 0.04 -0.06 

Himenóptera 72 0.07 -0.08 

Isópoda 192 0.19 -0.14 

Isóptera 300 0.30 -0.16 

Lepidóptera 25 0.03 -0.04 

Orthóptera 40 0.04 -0.06 
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Paurápodos 10 0.01 -0.02 

Stylommatóphora 0 0.00   

Total 988   -0.93 

 

Tabla 38. Diversidad y densidad relativa de macrofauna en cítrico según índice de Shannon – 

Wiener (H´) 

Orden 

Cítrico 

Individuos (m2) 

Proporción relativa 

de individuo por 

Orden 

Índice de Diversidad 

(H´) Cítrico 

Araneae 51 0.06 -0.07 

Coleóptera 49 0.06 -0.07 

Dermaptera 7 0.01 -0.02 

Dictióptera 0 0.00   

Diplopoda 13 0.02 -0.03 

Díptera 39 0.05 -0.06 

Haplotaxida 98 0.12 -0.11 

Hemíptera 19 0.02 -0.04 

Himenóptera 72 0.09 -0.09 

Isópoda 192 0.23 -0.15 

Isóptera 241 0.29 -0.16 

Lepidóptera 11 0.01 -0.02 

Orthóptera 29 0.03 -0.05 

Paurápodos 10 0.01 -0.02 

Stylommatóphora 0 0.00   

Total 831   -0.90 

 

Tabla 39. Diversidad y densidad relativa de macrofauna en sotobosque o purma según índice 

de Shannon – Wiener (H´) 

Orden 

Purma 

Individuos (m2) 
Proporción relativa de 

individuo por Orden 

Índice de Diversidad 

(H´) Purma 

Araneae 19 0.01 -0.02 

Coleóptera 105 0.07 -0.08 

Dermaptera 8 0.01 -0.01 

Dictióptera 6 0.00 -0.01 

Diplopoda 75 0.05 -0.06 

Díptera 76 0.05 -0.06 

Haplotaxida 258 0.17 -0.13 

Hemíptera 69 0.04  -0.06 

Himenóptera 303 0.20 -0.14 

Isópoda 245 0.16 -0.13 
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Isóptera 295 0.19 -0.14 

Lepidóptera 15 0.01 -0.02 

Orthóptera 79 0.05 -0.07 

Paurápodos 0 0.00   

Stylommatóphora 0 0.00   

Total 1523   -0.93 

 

Tabla 40. Resistencia a la penetración por SUS 

SUS Cacao SUS Maíz SUS Cítrico 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 

N° Muestra 

SUS Cacao SUS Maíz SUS Cítrico SUS Purma 

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 
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Tabla 42. Contenido de pH por SUS 

SUS Cacao SUS Maíz SUS Cítrico 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 Maíz SUS Cítrico 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 Maíz SUS Cítrico 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 Maíz SUS Cítrico 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 Maíz SUS Cítrico 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 
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Tabla 47. Contenido de CIC por SUS 

SUS Cacao SUS Maíz SUS Cítrico 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 taxonómica y comparación con MO % 
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Tabla 49. Densidad relativa (%) por orden taxonómica y comparación con P 
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Tabla 50. Densidad relativa (%) por orden taxonómica y comparación con K 
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Tabla 51. Densidad relativa (%) por orden taxonómica y comparación con CIC 
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Anexo 2. Panel fotográfico 

 

Figura 18. Sistema de uso Cacao. 

 

Figura 19. Sistema de uso Maíz 
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Figura 20. Muestreo de suelo en un sistema de uso Maíz 

 

Figura 21. Muestreo de suelo en un sistema de uso cacao 

 

 

 

 



115 

115 

 

 

 

Figura 22. Muestra del perfil del suelo 

 

Figura 23. Determinando la textura del suelo 
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Figura 24. Análisis de suelo de los sistemas de uso 

Arena Arcilla Limo CE 
Materia 

Orgánica N C P K2O Ca Mg K Na Al H

Ao Arc Lo dS/m M.O. total org Calcio Magnesio Potasio Sodio Aluminio Hidrógeno

CODIGO DEL 

LABORATORIO

FISIOLOGR

AFÍA

VEGETACIO

N
CODIGO PROF CM % % % 1:1 1:1 % % % ppm ppm % % %

1 S25-1280-100 CBLD Cacao M1 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 S25-1280-101 CBLD Maíz M1 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 Cítrico M1 0 - 30 42 22 36 Franco 0.79 3.55 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 S25-1280-104 CBLD
Sotobosqu

e o Purma
M1 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
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PROCEDENCIA: CUENCA SUPTE FECHA DE RECEPCIÓN: 25/10/2024

REFERENCIA: TESIS FECHA DE INICIO DE 25/10/2024

RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO

ANALISIS FISICO ANALISIS QUIMICO

disponible

CAMBIABLES    Cmol(+)/kg

N°
Clase 

Textural

pH

CIC CICe

Bases 

Cambiables

Acidez 

Cambiable

Saturación 

de Aluminio

DATOS


