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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar la densidad, biomasa y diversidad de la
macrofauna edafica en una plantacion de Dendrocalamus asper establecida en un suelo
degradado del bosque reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. Se analizaron
cuatro filas de la plantacion en dos momentos (antes y después de un afio) y a tres profundidades
del suelo (010, 10-20 y 20-30 cm). En la segunda evaluacion se observd un aumento en la
abundancia de termitas (de 42 a 135 individuos) y lombrices (de 102 a 106). La riqueza de
especies, segun el indice de Margalef, subio de 2,178 a 2,238, indicando una leve mejora en la
diversidad. El indice de Simpson aument6 de 0,6329 a 0,6926, lo que sugiere mayor dominancia
de ciertas especies. En cambio, el indice de Shannon se redujo ligeramente de 1,422 a 1,405,
reflejando menor equidad. La densidad de macrofauna mostré incrementos significativos: la
fila 1 pas6 de 160 a 588 ind/m?; la fila 2, de 122 a 288 ind/m?; la fila 3, de 132 a 218 ind/m?; y
la fila 4, de 109,33 a 192 ind/m?. La biomasa también aumento, con la fila 1 subiendo de 23,90
a 38,52 g/m? y la fila 4 de 9,98 a 15,20 g/m?. Estos resultados indican una mejora en la salud
del suelo, favoreciendo el incremento de la macrofauna edafica en términos de densidad,

biomasa y algunos indicadores de diversidad.

Palabras claves: Biomasa, Dendrocalamus asper, macrofauna edafica, suelo degradado.



ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the density, biomass, and diversity of soil
macrofauna in a Dendrocalamus asper plantation established on degraded soil within the
reserved forest of the National Agrarian University of the Jungle. Four plantation rows were
analyzed at two different times (before and after one year) and at three soil depths (0—10, 10—
20, and 20-30 cm). In the second evaluation, an increase was observed in the abundance of
termites (from 42 to 135 individuals) and earthworms (from 102 to 106). Species richness,
according to the Margalef index, increased from 2.178 to 2.238, indicating a slight improvement
in diversity. The Simpson index rose from 0.6329 to 0.6926, suggesting greater dominance of
certain species. In contrast, the Shannon index slightly decreased from 1.422 to 1.405,
indicating lower evenness. Macrofauna density showed significant increases: row 1 rose from
160 to 588 ind/m?; row 2, from 122 to 288 ind/m?; row 3, from 132 to 218 ind/m?; and row 4,
from 109.33 to 192 ind/m?. Biomass also increased, with row 1 rising from 23.90 to 38.52 g/m?
and row 4 from 9.98 to 15.20 g/m>. These results indicate an improvement in soil health,
supporting the increase of soil macrofauna in terms of density, biomass, and some diversity

indicators.

Keywords: Biomass, Dendrocalamus asper, Edaphic macrofauna, degraded soil.



L INTRODUCCION

En la actualidad, los bosques de la Amazonia enfrentan diversas intervenciones
antropicas, como incendios forestales y tala indiscriminada, las cuales generan cambios
significativos en la estructura del suelo, asi como la pérdida de flora y fauna. Estas alteraciones
han llevado a una transformacion de los ecosistemas, favoreciendo la introduccion de especies

adaptables que permitan recuperar las areas degradadas por la actividad humana.

El suelo en los diferentes ecosistemas forestales es un recurso natural vital, reconocido
como un entorno dinamico y activo que sustenta a todos los organismos que lo habitan. En este
medio se desarrollan procesos esenciales para los ecosistemas, como los ciclos del agua,
carbono, nitrogeno y fosforo. La seleccion y uso de indicadores que muestren su calidad son
fundamentales para atender la necesidad de conservar este recurso, dado su creciente deterioro

y su importancia para la vida en el planeta.

La macrofauna edafica en ecosistemas tiene un rol importante, ya que nos permiten
medir los procesos que ocurren en el suelo, esto porque influye directa e indirectamente en la
estructura y fertilidad del suelo. Al conocer los organismos que habitan en la parte superficial
y es considerado un indicador bioldgico, puesto que debido a su capacidad de alterar el ambiente

superficial y edafico en el que se desarrollan las plantas.

El Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva no es ajeno a esto
gran parte del boque se encuentra degradado por acciones de personas aledafias, donde afios
anteriores se ha instalado Dendrocalamus asper (Bambu) que es una especie que se adapta de
forma favorable a cualquier tipo de suelo; sin embargo, no cuenta con informacion que
sustenten actualmente como la calidad del suelo viene mejorando por efecto de esta especie,
por lo cual se genera la siguiente interrogante ;Cudl serd La macrofauna edafica de una

plantacion de Dendrocalamus asper (Bambu) en un suelo degradado en Tingo Maria?

La investigacion pretende dar a conocer la actividad bioldgica del suelo, teniendo en
cuenta la macrofauna existente en una plantacion de D. asper en suelo degradado, con el fin de

tomar decisiones o implementar algiin manejo silvicultural o abonamiento.



Objetivo general

Evaluar la macrofauna edafica de una plantacion de Dendrocalamus asper (Bambl) en un

suelo degradado en Tingo Maria.
Objetivos especificos

- Determinar la diversidad alfa de macrofauna edéafica de una plantacion de

Dendrocalamus asper (Bambu) en un suelo degradado en Tingo Maria.

- Determinar la densidad de macrofauna edafica de una plantacion de Dendrocalamus

asper (Bambt) en un suelo degradado en Tingo Maria.

- Determinar la biomasa de macrofauna edafica de una plantacion de Dendrocalamus

asper (Bambul) en un suelo degradado en Tingo Maria.



11. REVISION DE LITERATURA
2.1. Marco teorico

2.1.1. Suelo

Segun Cabrera (2014), el suelo es un recurso natural limitado y no
renovable, que actua como un entorno activo y vital, esencial para el sustento de todos los seres
vivos. Ademas, en el suelo se desarrollan procesos clave de los ecosistemas, incluyendo la
circulacion y transformacion del agua, asi como el movimiento de elementos vitales como el
carbono, el nitrégeno y el fosforo. La eleccion y uso de indicadores para medir su calidad son
necesarios para proteger este recurso, Su deterioro progresivo es preocupante, especialmente
porque es un recurso indispensable del cual depende la supervivencia de todas las formas de

vida terrestres.

2.1.2. Caracteristicas fisicas del suelo

Las caracteristicas fisicas del suelo dependen de su masa total. Entre estas
propiedades fisicas se incluyen el color, la textura, la estructura, la consistencia, la porosidad,

la permeabilidad y la densidad (FAO, 2016).
a) La textura del suelo

Menciona la relacion de diferentes elementos inorgdnicos que
pueden presentarse en varias formas y tamafos, como arena, limo y arcilla. La textura del suelo
es una caracteristica fundamental, puesto que tiene un impacto en la fertilidad, la capacidad de
retencion de agua, la circulacion de aire, el drenaje, el contenido de materia organica y otras

propiedades (FAO, 2016).
b) Porosidad del Suelo

La estructura del suelo se caracteriza por una distribucion
equitativa entre materiales solidos y espacios vacios, cada uno ocupando el 50 % del volumen
total. La parte solida estd compuesta principalmente por minerales 45 % y una pequeia pero
crucial fraccion de materia organica 5 %. El espacio restante, denominado poroso, se subdivide
en macroporos y microporos, cada uno con funciones especificas. Los macroporos, incapaces
de retener agua contra la gravedad, facilitan el drenaje, la aireacion y el crecimiento de raices.

En contraste, los microporos retienen agua, parte de la cual es accesible para las plantas. Esta



compleja red de poros permite la circulacion y retencion de agua, nutrientes, aire y gases,

elementos esenciales para la vitalidad del suelo y el desarrollo de la vegetacion (FAO, 2016).
¢) Densidad del suelo

El calculo de la densidad del suelo permite calcular su porosidad
total, y se refiere al peso del suelo por unidad de volumen. Hay dos tipos de densidad: la real y
la aparente. La densidad real se refiere a las particulas solidas del suelo y varia segin su
composicion, generalmente rondando 2,65. Cuando un suelo presenta una densidad aparente
elevada, esto sugiere que sus particulas estdn muy juntas o comprimidas, o bien que contiene
una gran cantidad de particulas grandes como las arenosas. Sin embargo, el hecho de que un
suelo tenga una densidad aparente reducida no necesariamente implica que sea el ambiente mas

adecuado para el desarrollo y crecimiento de la vegetacion (FAO, 2016).

2.1.3. Caracteristicas quimicas

a) ElpH

El pH del suelo, que mide la concentracion de iones de hidrogeno
adsorbidos por las particulas edaficas, es un indicador crucial de la acidez o alcalinidad del
terreno. Esta medida quimica, que varia desde niveles muy éacidos (3,5) hasta muy alcalinos
(9,5), es un factor esencial que determina como las plantas pueden acceder a los nutrientes. Este
indicador afecta directamente la manera en que los elementos y sustancias contaminantes
inorganicas presentes en el suelo se disuelven, se mueven y quedan disponibles para ser
aprovechados por las plantas. Los extremos de esta escala pueden ser problematicos: los suelos
muy alcalinos (cerca de 8,5) tienden a dispersarse, mientras que, en condiciones muy acidas, la
actividad microbiana se ve severamente limitada. La FAO (2016) sefiala que, para la mayoria
de los cultivos agricolas, un pH de 6,5 representa el equilibrio 6ptimo para su desarrollo y

productividad.
b)  Materia organica

Para mantener un suelo saludable, es fundamental preservar todos
sus componentes organicos, incluyendo tanto los elementos estables como los mas facilmente
degradables. Esta combinacion de materia organica es esencial para mantener el suelo como un
sistema vivo y activo. En su rol como sustento de las plantas, el suelo suministra elementos

nutritivos cruciales que se clasifican en dos grupos: los macronutrientes, que incluyen carbono,



hidrogeno, nitrogeno, oxigeno, fésforo, potasio, sodio, calcio, magnesio y azufre, asi como los
micronutrientes, conformados por zinc, boro, cobre, hierro, manganeso y molibdeno. Todos
estos elementos son indispensables para el correcto funcionamiento de las enzimas en los

organismos vivos (Venegas, 2008).

Nitrogeno como nutriente esencial para el desarrollo vegetal, el
nitrégeno es un elemento que se encuentra abundantemente en el entorno natural. Las plantas
solo pueden incorporarlo de dos formas especificas: como NH4" (catiobn amonio) o como NOj3
(Anién nitrato). A pesar de su abundancia en la naturaleza, este elemento se presenta
principalmente en formas inorganicas que las plantas no pueden utilizar directamente. El
nitrégeno también existe en el aire del suelo en diferentes formas gaseosas, incluyendo el 6xido
nitroso (N20), 6xido nitrico (NO), dioxido de nitrégeno (NOz), amoniaco (NH3) y nitrogeno
molecular (N2), aunque estas cantidades son tan reducidas que su deteccion resulta compleja

(FAO, 2016).
¢) Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

La CIC representa un atributo esencial del suelo que mide la
cantidad de cargas negativas localizadas en la superficie de sus elementos minerales y
organicos, tales como las arcillas, la materia orgdnica y los compuestos humicos. Esta propiedad
define la capacidad del suelo para conservar e intercambiar iones positivos fundamentales, entre
ellos el calcio, magnesio, sodio, potasio y amonio. Estos cationes mantienen una interaccion
constante tanto con el liquido presente en el suelo como con los sistemas radiculares de las
plantas, lo que afecta de manera importante la capacidad nutritiva del suelo. La CIC no solo
indica la capacidad de retencion de nutrientes del suelo, sino que también afecta su
disponibilidad para las plantas y puede modificar el pH edéafico. Suelos con baja CIC,
tipicamente arenosos 0 con escasa materia organica, muestran una capacidad limitada para
retener nutrientes. Esta propiedad se expresa en unidades de centimoles de carga por kilogramo
de suelo (cmolc/kg) o miliequivalentes por 100 gramos de suelo (meq/100 g), segun lo

establecido por la (FAO, 2016).
d) Porcentaje de saturacion de bases

En el suelo coexisten distintos tipos de iones positivos con
caracteristicas quimicas diversas. Encontramos dos grupos principales: por una parte, los

cationes acidos, donde destacan el hidrogeno y el aluminio, y por otra, los cationes basicos, que



incluyen el calcio, magnesio, potasio y sodio. El porcentaje de saturacion de bases es un
indicador que mide la proporcidn entre estos cationes basicos y la capacidad total del suelo para
intercambiar cationes. Este valor estd directamente relacionado con la acidez del suelo: cuando
el suelo alcanza un pH neutral de 7, la saturacion de bases es completa (100 %), lo que significa
que los coloides del suelo no contienen iones de hidrogeno. La importancia practica de la
saturacion de bases radica en su utilidad para determinar la cantidad de cal necesaria en la

neutralizacion de suelos acidos, segun lo indicado por la (FAO, 2016).
2.1.4. Caracteristicas biologicas.

a) Macrofauna edafica

La macrofauna incluye organismos que tienen un didmetro de 2
mm o mas, lo que les permite ser visibles a simple vista, sin necesidad de lupas o microscopios.
Este grupo abarca vertebrados como serpientes, lagartijas, conejos, topos, zorros y tejones.
Entre los organismos que contribuyen de manera significativa a mejorar las propiedades fisicas
del suelo se encuentran las lombrices de tierra, las termitas y varias especies de hormigas,
ademads de ciempiés, milpiés, larvas de otros artropodos, escorpiones y caracoles. Aunque la
macrofauna es mas conocida y estudiada en comparacion con la meso y microfauna, no
necesariamente presenta una mayor diversidad en términos taxondmicos que estos otros grupos

(Ibafiez, 2007).

b) Carbono en el suelo

El reciclaje y la reutilizacion del elemento mas abundante en la
Tierra son considerados procesos fundamentales para el planeta. La fauna y microorganismos
que habitan en el suelo son fundamentales para el ciclo de nutrientes y del carbono en este
ecosistema. La mayoria de los restos organicos que se producen cada afio por la degradacion de
material vegetal se concentran en las capas superficiales del suelo o en el area radicular. Estos
residuos son practicamente en su totalidad aprovechados y procesados por los diversos
organismos que habitan en el suelo. Esto da lugar a una reserva de carbono con una rapida tasa
de renovacion, que generalmente oscila entre 1 y 3 afios. Los subproductos de esta actividad
microbiana incluyen diéxido de carbono (CO2), agua (H20) y diversos compuestos organicos,

conocidos como humus (FAO, 2016).



2.1.5. Biodiversidad del suelo

Segun Ibafiez (2007), la diversidad biologica presente en el suelo
comprende el conjunto de seres vivos que lo habitan, los cuales proporcionan servicios
indispensables para mantener la viabilidad de los ecosistemas. Estos organismos juegan un
papel vital en diversos procesos: facilitan la circulacion de nutrientes, controlan los procesos de
transformacion de la materia organica, influyen en el almacenamiento de carbono y afectan la
liberacion de gases que contribuyen al efecto invernadero. También alteran la composicion
fisica del suelo y el movimiento del agua, lo que permite una absorcion mas eficiente de
nutrientes por parte de las plantas y favorece su desarrollo. Todas estas funciones son
fundamentales tanto para el equilibrio de los ecosistemas naturales como para el desarrollo de

una agricultura sostenible.

2.1.6. Organismo del suelo como valor funcional de diversidad

La diversidad biologica se describe como la cantidad y la organizacion
de la informacidn bioldgica presente en los ecosistemas vivos, los cuales estan estructurados de

manera jerarquica (Blondel, 1995).

Los organismos detritivoros, que conforman un grupo funcional que se
encuentra tanto en la capa de hojas muertas como en las capas superficiales y profundas del
suelo, son esenciales en los procesos de degradacion del material orgénico. Los invertebrados
superficiales tienen como funcion principal fragmentar los residuos de plantas y animales que
forman la capa de hojarasca. Al reducir mecanicamente estos materiales, facilitan el acceso al
alimento para organismos de menor tamafio y microorganismos (incluyendo hongos y
bacterias), lo que resulta esencial para el proceso de circulacion de nutrientes. Ademas, se ha
sugerido en la literatura especializada que algunos detritivoros pueden actuar como omnivoros
no selectivos, consumiendo diversos tipos de material vegetal y animal. La macrofauna del
suelo, que incluye herbivoros y depredadores. La actividad biolodgica ocurre tanto en las capas
superficiales como en los estratos més profundos del suelo. Los organismos herbivoros se
nutren de tejidos vegetales vivos, controlando asi el volumen de biomasa vegetal que se
incorpora al suelo. Por su parte, los depredadores, al alimentarse de diversos invertebrados,
influyen en el tamafio de sus poblaciones y modifican la forma en que estos organismos

interactuan con los recursos disponibles en el ecosistema (Cabrera, 2012).



2.1.7. Macrofauna edafica

Segun Lavalle et al. (1994), la macrofauna del suelo estd compuesta por
organismos que viven total o parcialmente en la superficie del suelo, en troncos en
descomposicion, hojarasca superficial o bajo la tierra. Este grupo abarca desde pequefios
invertebrados hasta vertebrados de tamafio intermedio. Para sobrevivir en este ambiente, estos
organismos han necesitado adaptarse a un medio denso, con escasa concentracion de oxigeno
y luz, pocos espacios libres, asi como una disponibilidad y calidad de alimentos restringidas,

ademas de experimentar fluctuaciones microcliméaticas que pueden ser bastante severas.

Segtin Brown (2000), la macrofauna del suelo incluye a los invertebrados
que pueden observar sin la necesidad de un microscopio y que residen total o parcialmente en
el suelo o en su capa superior. Este grupo abarca una gran diversidad de organismos, como
lombrices de tierra, termitas, hormigas, milpiés, ciempiés, arafias, escarabajos, gallinas ciegas,
grillos, chicharras, caracoles, escorpiones, chinches y larvas de moscas y mariposas. En un solo
ecosistema, se pueden encontrar mas de mil especies de estos invertebrados, con densidades y
biomasa que pueden superar el millobn de individuos y una tonelada por hectérea,
respectivamente. Estos organismos desempefian diversas funciones en el ecosistema y pueden

ser clasificados en diferentes grupos segun su funcion.
2.1.8. Funciones y componentes de la macrofauna edafica

Segun Zeberino et al. (2008), la macrofauna edafica estd compuesta por
invertebrados que pasan toda o parte de su vida en el suelo, en su superficie inmediata, en la
hojarasca superficial o en troncos en descomposicion. Estos organismos tienen un didmetro
superior a 2 mm y una longitud de al menos 10 mm, lo que permite su identificacion a simple
vista. Ademas, segln su funcién e impacto en el suelo, asi como su modo de vida y tipo de
alimentacion, la macrofauna se puede clasificar en diferentes grupos funcionales, como
detritivoros, herbivoros y depredadores. Estos grupos desempefian un papel fundamental en la
evolucion y productividad del suelo, siendo comunmente referidos como ingenieros del

ecosistema.
2.1.8.1. Grupos funcionales
a. Detritivoros

Segun Cabrera (2014), estos organismos habitan en la

hojarasca, asi como en la superficie y el interior del suelo. Participan en la descomposicion de



la materia organica, siendo los invertebrados que viven en la superficie los responsables de
triturar principalmente los restos vegetales y animales presentes en la hojarasca. Este proceso
de fragmentacion mecanica aumenta la disponibilidad de alimento para invertebrados mas
pequeiios y microorganismos, como hongos y bacterias, lo que hace que los detritivoros sean
esenciales para el reciclaje de nutrientes. Ademas, la literatura especializada sefiala que algunos
detritivoros pueden actuar como omnivoros no selectivos, consumiendo una variedad de

materiales de origen vegetal y animal.
b. Herbivoros o depredadores

Seglin Biosil (2015), estos organismos habitan tanto en el
interior como en la superficie del suelo. Los herbivoros se alimentan de las partes vivas de las
plantas, lo que les permite regular la cantidad de material vegetal que entra en el suelo. Ademas,
los depredadores consumen una variedad de invertebrados, lo que provoca un cambio en el
equilibrio de sus poblaciones y tiene un impacto en la interaccion entre estos invertebrados y

los recursos que hay en el ecosistema.
c. Ingenieros del suelo o del ecosistema.

Segtn Jones (1994), la clasificacion esta especialmente
relacionada con los cambios fisicos que estos organismos provocan en el entorno del suelo. Los
ingenieros del suelo, que se encuentran principalmente en su interior, son responsables de crear
poros, mejorar la oxigenacion y facilitar la infiltracion de agua a través de las redes de galerias
que construyen. Ademads, contribuyen a la transformacion de la materia organica mediante su
interaccion con ciertos microorganismos. También desempefan un papel en el proceso de
agregacion y formacion de la estructura del suelo, al aportar sus excrementos, que resultan de
la mezcla de material mineral (como arena y arcilla) y materia organica en sus intestinos,

creando asi reservorios de nutrientes (Biosil, 2015).
d. Macroinvertebrados como indicadores biologicos

Segun Garcia y Hernandez (2003), Para evaluar la calidad
del suelo, es fundamental emplear tres tipos de indicadores: fisicos, quimicos y biologicos.
Estos indicadores son vitales para un analisis completo de las caracteristicas y funciones del
suelo. Se considera que los indicadores fisicos y quimicos son relativamente estables, ya que

las variaciones en estos aspectos se producen de manera lenta y no requieren mediciones
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frecuentes. En contraste, los indicadores bioldgicos son mas sensibles e integradores, lo que los

hace especialmente utiles para detectar cambios drasticos en el suelo.

Segun Alkorta et al. (2003), Gracias a su rapida capacidad
de respuesta ante perturbaciones en el ecosistema del suelo y su caracter integrador, estos
indicadores muestran cambios simultaneos en las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
del suelo. Por ello, tienen un gran potencial para diagnosticar los procesos de degradacion que

impactan al suelo.

Segun Francaviglia (2008), aunque determinar los
indicadores bioldgicos de la calidad del suelo puede ser complicado, es esencial incluirlos en

cualquier evaluacion debido a su capacidad para proporcionar una vision integral.

Veldsquez et al. (2009), sostienen que, los grandes
organismos que habitan el suelo (macrofauna edafica) son vitales para diversos procesos
ecosistémicos: controlan el flujo y retencion del agua, facilitan el intercambio gaseoso,
modifican las caracteristicas quimicas y nutricionales del suelo, administran los recursos
disponibles para otros organismos y estimulan la actividad de los microorganismos del suelo
mediante relaciones de beneficio mutuo. Las actividades de estos organismos son determinantes
para mantener las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, lo que impacta en todos
los procesos que alli ocurren y, consecuentemente, en la capacidad productiva del ecosistema.
Por esta razon, analizar qué especies conforman la comunidad de macrofauna resulta

fundamental para comprender en profundidad la naturaleza y el funcionamiento del suelo.

Velasquez et al. (2009), sugieren que, para evaluar la
calidad del suelo de manera integral, es necesario examinar las comunidades de organismos que
participan directamente en los procesos que determinan la capacidad del suelo para

proporcionar los servicios del ecosistema.
e. Indices de biodiversidad

Segiin Mostacedo (2000), la riqueza se refiere a la
cantidad de especies dentro de un grupo particular (como plantas, animales, bacterias, hongos,
mamiferos, arboles, etc.) en una zona especifica. En cambio, la diversidad de especies incluye
no solo el nimero de especies presentes, sino también la cantidad de individuos de cada una en

ese entorno. Los indices de diversidad miden cuan variado es un lugar, teniendo en cuenta tanto
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la riqueza de especies como la cantidad de individuos de cada una. Existen mas de 20 indices

de diversidad, cada uno con sus propias ventajas y limitaciones.

2.1.8.2. Indice de biodiversidad alfa

a) Indice de Shannon-Weaver

El indice de Shannon fundamenta su célculo en los
principios de la teoria informatica, evaluando las posibilidades estadisticas de localizar

un espécimen especifico dentro de una comunidad ecolégica.

Se calcula de la siguiente forma:

S

H= — Zpi.logz(pi)

i=1
Doénde:
pi = ntimero de individuos en el sistema de la especie determinada
N = ntimero total de individuos
S = namero total de especies

Pla (2006), el valor maximo suele estar cerca de 5, pero hay ecosistemas
excepcionalmente ricos que pueden superarlo. Un valor més alto del indice indica una mayor
biodiversidad del ecosistema. Por lo general, este indice varia entre 1 y 4.5, y los valores

superiores a 3 suelen considerarse como “diversos”.

Segiin Ramirez (1999), el uso de logaritmos en su formula disminuye la
influencia de las especies mas abundantes, lo que lo convierte en un indice efectivo de

diversidad en situaciones donde hay especies altamente dominantes.

b) Indice de Margalef

Como explica Pla (2006), este indice permite medir la
diversidad biologica de una comunidad, considerando como se distribuyen numéricamente los
organismos de cada especie en comparacion con el nimero total de individuos encontrados en
la muestra estudiada. El indice, desarrollado por el destacado bidlogo y ecologo catalan Ramon

Margalef, tiene la siguiente formulacion matematica:
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Donde:
I = biodiversidad
s = el numero de especies presentes
N=es el numero total de individuos encontrados (pertenecientes a todas las especies).
La notacion Ln denota el logaritmo neperiano de un niimero.

El valor minimo que puede alcanzar es cero, lo cual sucede cuando solo hay una
especie en la muestra (s=1, por lo que s-1=0). Los valores por debajo de dos se consideran como
indicativos de baja biodiversidad, mientras que los valores superiores a cinco sugieren una alta

biodiversidad.
¢) Iindice de dominancia de Simpson (D)

El indice de Simpson (£ = Zpi?) evalua la probabilidad de
que dos individuos, seleccionados de manera independiente y al azar de una comunidad,
pertenezcan a la misma especie. Evidentemente, si una comunidad estd dominada por unas
pocas especies, esa probabilidad serd mayor que en comunidades donde existe una distribucion
mas equitativa de los individuos entre las especies. Dado que el valor del indice de Simpson
oscila entre 0 y 1 (siendo una probabilidad), podemos definir una medida de diversidad como

D =1 - Zpi?, ya que D aumenta cuando £ disminuye y viceversa (Rodriguez, 2004).
2.1.8.3. Diversidad beta
- Indice de distancia de Bray-Curtis

La diversidad beta es un indicador que evalta las
diferencias ecoldgicas existentes entre dos comunidades o entre distintas secciones de una
misma comunidad. Esta medicion se realiza analizando y comparando la cantidad de individuos
de cada grupo taxonomico que se encuentra en las comunidades estudiadas. Este indice se
expresa en una escala de 0 a 1, donde los valores préximos a 0 revelan que los sistemas o
agroecosistemas comparados tienen una composicion taxondmica muy distinta entre si,
mientras que las cifras cercanas a 1 indican una mayor semejanza en su composicion

(Rodriguez, 2004).
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2.1.9. Descripcion taxonomica de Dendrocalamus asper (Schult) Backer.

Segtun Cronquist (1981) tiene la siguiente clasificacion:

Reyno : PLANTAE
Division : MAGNOLIOPHYTA
Clase : ULIOPSIDA

Sub-Clase : COMMELINIDAES

Orden : POALES
Familia : POACEAE (GRAMINEA)
Género : Dendrocalamus
Especie : Asper N.
Comun : Bambu
2.1.10. Descripcion botanica D. asper (Schult) Backer.

En esta especie, los tallos alcanzan de 20 a 39 metros de altura y un
diametro de 20 a 30 centimetros. Las paredes del tallo tipo tubular tienen un grosor de medio
a dos centimetros. Los entrenudos distan de 30 a 45 centimetros, su rizoma es de tipo
paquimorfo” (Londofio, 1990). Asimismo, tiene paredes relativamente gruesas (11 - 20 mm)
que se convierten en mas delgada hacia la parte superior del tallo. Los tallos inferiores
muestran las raices aéreas (raicillas) de los nodos. Entrenudos escombreras son de 20-45 cm

de largo, de color verde palido y cubierto de pelos cortos de color marron (Schroder, 2010).

Posee muchas ramas agrupadas con 1 rama dominante grande central;
sus hojas son laminas foliares, son lanceoladas y entre 15 - 30 cm de largo y 10 - 25 mm de
ancho; su ciclo de floracion y semillas de fijacion se reporta como aproximadamente cada 60-
100 afios, y sus flores son de caracteristica gregaria, aunque se ha informado también floracion

esporadica (Schroder, 2010).



14
2.1.11. Distribucion geografica

Takahashi (2006), describe que esta especie, originaria de India,
Birmania y Tailandia, ha sido introducida y cultivada en diversas areas del sureste asiatico, asi
como en climas templados de China y el este de Asia. Prefiere las regiones tropicales, donde se

encuentran grandes extensiones de cultivo de este bambu gigante.
2.1.12. Caracteristicas ecologicas

Castaiio (1983), indica que esta especie crece en altitudes elevadas
y puede tolerar temperaturas bajo cero. Se encuentra desde el nivel del mar hasta alturas de
1,500 metros, pero se desarrolla de manera optima entre 400 y 500 metros sobre el nivel del
mar, especialmente en areas con alta pluviosidad. Se adapta tanto a suelos secos como humedos,

aunque prospera mejor en suelos fértiles, y puede soportar temperaturas tan bajas como -3 °C.
2.1.13. Usos generales

Ecobambt (2006), sefiala que este bambu es altamente valorado
econémicamente debido a la resistencia y durabilidad de las paredes de sus culmos. Es un
material excelente para diversas aplicaciones, como la construccion de viviendas, puentes,
fabricacion de muebles, artesanias, postes, parquet, y en la industria farmacéutica y de pulpa
para papel, entre otros usos. También se utiliza en algunos casos para transportar agua por
gravedad y sus secciones se emplean como recipientes para recoger agua. En Tailandia, los

brotes de D. asper se exportan por su valor comestible.
2.2. Estado del arte

En su investigacion, Pierola (2023), analizé como diferentes tipos de cobertura
vegetal (seis especies) afectaban tanto a los organismos del suelo (macrofauna) como a las
caracteristicas fisicoquimicas en terrenos deteriorados por la extraccion aurifera en Tambopata,
Madre de Dios. El experimento se disefid con ocho tratamientos diferentes (seis utilizando
leguminosas y dos grupos de control), cada uno repetido seis veces. Para obtener las muestras
de macrofauna, se implementd la metodologia establecida por el programa Tropical Soil
Biology and Fertility (TSBF), y se registraron datos sobre abundancia, biomasa, riqueza y
diversidad. En el periodo seco, se identificaron 17 érdenes con una abundancia de 94 ind/m?,
siendo Hymenoptera el mds comun con 112 ind/m?. Durante el periodo lluvioso, se registraron
14 6rdenes con 35 ind/m?, destacando nuevamente Hymenoptera con 53 ind/m?. En cuanto a

biomasa, el orden Spirobolida fue el més destacado en el periodo seco con 0,51 g/m?, mientras
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que, en el periodo lluvioso, el orden Haplotaxida presentd la mayor biomasa con 0,67 g/m?,
ambos en el bosque de referencia. El indice de dominancia fue mayor durante el periodo
lluvioso (0,94) en comparacion con el periodo seco (0,79). La diversidad fue mayor en el bosque
de referencia que en el area intervenida; sin embargo, el tratamiento con Stylosanthes
guianensis durante el periodo lluvioso mostré valores de diversidad cercanos a los del bosque,

con un indice de 1,7.

La investigacion de Saldana (2024), analizo la cantidad de organismos de
macrofauna presentes en el suelo de tres ecosistemas distintos: dos sistemas agroforestales (uno
con platano y otro con cacao) y un area de bosque en regeneracion (bosque secundario),
ubicados en el fundo Fortaleza del distrito José Crespo y Castillo, en Leoncio Prado. Los
sistemas agroforestales estudiados incluian ademés diversas especies de arboles frutales como
anona, aguaje, coco, zapote, asi como cultivos de maiz. El fundo Fortaleza, que también incluye
la produccién de arroz, abarca aproximadamente 60 hectareas. Los resultados del estudio
indicaron que el sistema de cultivo de cacao mostrd una mayor riqueza especifica (5,12) y una
mayor diversidad de especies, con un indice de Simpson de 0,56 y un indice de Shannon-Wiener
de 1,10. Asimismo, el sistema de cacao presentd el mayor nimero de familias y de individuos,
con un total de 801 individuos y 5,12 familias. A continuacion, se ubico el bosque secundario
con 563 individuos y 5,1 familias, y finalmente el sistema de platanal con 331 individuos y 4
familias. Por lo tanto, se rechaz6 la hipdtesis nula, concluyendo que el sistema de manejo de

cacao exhibi6 la mayor diversidad de macrofauna.

Pashanasi (2001), estudi6 la macrofauna del suelo en diversos sistemas de uso de
la tierra en la Amazonia peruana, evaluando 22 sistemas en Yurimaguas y Pucallpa. Se tomaron
manualmente 10 muestras de 25 cm x 25 cm x 30 cm en la estacion lluviosa. El bosque primario,
tanto intervenido como no intervenido, mostré alta diversidad, densidad (382 a 853 ind/m?) y
biomasa (57,8 a 91,1 g/m?), con predominancia de oligochaetas, isdpteros y miriapodos. Los
cultivos en esta region tenian una menor densidad (362 a 574 ind/m?) y biomasa (5,1 a 32,4
g/m?), indicando agotamiento. Las pasturas, con densidad de 654 a 1,034 ind/m? y biomasa de
38,4 a 165,9 g/m?, presentaron alta biomasa debido a la lombriz Pontoscolex corethrurus. En
las purmas, la densidad varié de 334 a 838 ind/m? y la biomasa de 4,2 a 102 g/m?, mostrando a
veces mayor riqueza taxonomica que el bosque primario. Los sistemas agroforestales con
leguminosas tuvieron la mayor diversidad, mientras que los sistemas con malezas tuvieron

menor diversidad que el bosque secundario. La densidad en estos sistemas vario de 557 a 2,896
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ind/m? y la biomasa de 18,5 a 170,5 g/m?, reflejando una conservacion de fauna del bosque

primario y la colonizacion por especies oportunistas.

En su investigacion, Herrera (2023) evalué como la macrofauna del suelo puede
servir como indicador bioldgico para medir la recuperacion de terrenos degradados por mineria
a lo largo del tiempo. La investigacion empled el método de extraccion manual siguiendo los
protocolos del programa de biologia y fertilidad del suelo. Se obtuvieron cuatro muestras de
suelo mediante monolitos en diferentes areas: algunas abandonadas por distintos periodos y un
bosque que servia como referencia. Los hallazgos mostraron que tanto la cantidad como la masa
bioldgica de la macrofauna aumentaban progresivamente conforme se incrementaba el tiempo
de abandono. Entre los grupos funcionales, predominaron los denominados ingenieros del
suelo, especialmente los 6rdenes Hymenoptera (Hormigas) y oligoquetos (Lombrices). Aunque
se observo que la diversidad de plantas influia positivamente en la cantidad, variedad y biomasa
de la macrofauna, esta relacion no alcanzé significancia estadistica (p > 0,05). No obstante, se
encontrd que la capacidad de intercambio cationico si afectaba significativamente la biomasa
de estos organismos (r = 0,97; p < 0,05). Si bien no se detectaron diferencias significativas en
la composicion de la macrofauna entre los distintos tiempos de abandono, si se encontraron
variaciones importantes entre las profundidades de 10 y 20 cm comparadas con la capa de
hojarasca (Permanova < 0,05). Los himenopteros y oligoquetos fueron los grupos que mas
contribuyeron a estas diferencias, mientras que los isopteros (termitas) se identificaron como

potenciales indicadores del bosque de referencia (IndVal-p < 0,05)

Ruiz (2023), la biomasa, densidad y diversidad de macrofauna edéfica en cuatro
sistemas de produccion en el distrito de Pueblo Nuevo, Huanuco: plantacion mixta, bambu,
pastizal y aguaje. En cada uno de estos sistemas, se colocaron cinco monolitos de 25 cm x 25
cm x 30 cm de profundidad. Los resultados mostraron que la biomasa en el sistema de aguaje
fue de 29,07 g/m?, en bambu 16,16 g/m?, en la plantacion mixta 30,80 g/m? y en pastizal 38,92
g/m?. La biomasa variaba por profundidad: 48,50 g/m? en 0 - 10 cm, 26,50 g/m? en 10 - 20 cm
y 16,50 g/m? en 20 - 30 cm. En términos de densidad, el pastizal tuvo 201,60 ind/m?, la
plantacion mixta 137,60 ind/m?, el bambu 80,00 ind/m? y el aguaje 76,80 ind/m?. El pastizal
también present6 la mayor abundancia con 63 individuos en siete familias. La diversidad alfa,
medida con el indice de Simpson, fue de 0,156 para aguaje, 0,332 para bambu, 0,209 para
plantacion mixta y 0,179 para pastizal. El indice de Jaccard mostrd que las mayores similitudes
en diversidad se encontraron entre bambu-aguaje y plantacion mixta-bambu, ambos con un

valor de 0,5.
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Panduro (2013), realiz6 un estudio sobre macrofauna en diferentes sistemas de
suelo en el BRUNAS, evaluando Pastizal, Bosque Secundario, Bambu, Tornillo y Cacao. Los
resultados mostraron la densidad de macrofauna en 1152 ind/m? para el sistema de tornillo,
2704 ind/m? para el pastizal, 704 ind/m? para el bosque, 496 ind/m? para el bambu y 1200 ind/m?
para el cacao. En cuanto a la biomasa, se registraron 27,36 g/m? en el sistema de tornillo, 14,69
g/m? en el bambu, 332,13 g/m? en el pastizal, 50,29 g/m? en el bosque y 156,26 g/m? en el cacao.
El indice de diversidad Shannon-Wienner (H’) fue de 1,47 en el sistema de tornillo, 1,50 en el
bambu, 0,48 en el pastizal y 1,76 en el cacao. Respecto al indice de equidad (E), los valores
fueron 0,64 para tornillo, 0,72 para bambu, 0,30 para pastizal, 0,67 para bosque y 0,77 para

cacao.

Hernédndez (2018), en su trabajo de investigacion sobre la existencia de
macrofauna en el suelo en los sistemas de bosque de pino, dentro de la metodologia se busco la
determinacion del indice de diversidad alfa y beta, ademés se tomaron como areas de
evaluacion: Bosque maduro, Area de conservacion, Bosque intermedio, Zona de
aprovechamiento. Para los resultados se presentd en cuanto al indice de Jaccard en el area de
zona de aprovechamiento y bosque maduro un 0,41, por otro lado, para el bosque intermedio y

la zona de aprovechamiento fue de 0,6.

Lema (2016), en su investigacion sobre la existencia de macrofauna edafica en
diversos sistemas de suelo, para la metodologia se determiné el area de estudio (Bosque) donde
se realizaron calicatas de 20 cm de profundidad, donde se colectd la muestra de estudio y
posteriormente se realizo la identificacion de la macrofauna. Para los resultados en cantidad de
individuos se present6 23 o6rdenes y 42 familias en un total de 6665 individuos. Para los 6rdenes
encontrados se obtuvo a Coledptera (Escarabajos) con 63,70 %, para el orden Haplotaxida
(lombrices) con 17,89 %, para las familias encontradas se presentan Tebrionidae con 53,16 %,
Curculionidae 21,2 %, Carabidae y Scarabaeidae 7,59 %, Elateridae 5 %, Coccinellidae 1,27
%, Ninfas N.I. 1,27 %, Pupas N.I. 2,53 %, Staphylinidae 1,75 %, para el indice de diversidad
de Shannon fue de 1,09.

Chumbe (2018), en su investigacion sobre la macrofauna edafica en el bosque
Viasquez Pampa, Luya - Amazonas, en la metodologia se determinaron 3 zonas de estudios:
Bosque 18 afios, Bosque 8 afios y Bosque 5 afios, donde se delimitd la zona de estudio,
posteriormente se colectd las muestras para su estudio. Para los resultados en la riqueza total de
familias se obtuvo 190 individuos que corresponden a 2 clases, 8 6rdenes y 14 familias, en los

ordenes mas abundantes se encontré Coledptera con 4 familias y Araneae con 3 familias, para
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la abundancia se encontr6 al orden Collembola con 78 % y Coledptera con 7 %, para el indice

de Shannon-Weaver presento 1.04.

Ccoycca (2018), mediante su trabajo de investigacion sobre la macrofauna
edafica que se encuentra en el suelo de sistemas agricolas y forestales en la ciudad de Madre de
Dios, en la metodologia se buscéd determinar la densidad y biomasa de los sistemas, mediante
la evaluacion de parametro establecidos en dicho trabajo. Para los resultados se presentd al
sistema agroforestal con una biomasa de 17,09 g/m?, en cuanto a la densidad se present6 163,09
ind/m?; para el indice de diversidad de Shannon se presentd 2,60, de la misma forma, en la

dominancia de Simpson se presentd 0,09. Por otro lado, en el indice Evenness se presentd 0,68.

Vilca (2018), en su trabajo sobre la macrofauna edafica que se encuentra en los
ecosistemas en la ciudad de Chachapoyas, en la metodologia se determind la diversidad de la
macrofauna, se establecieron las siguientes zonas: sistema de bosque primario, sistema de
eucalipto, sistema de campo abierto, sistema de pino. Para los resultados se present6 en el indice
de diversidad Jaccard para el sistema de bosque primario y sistema campo abierto con 0,06, de

la misma forma, para el sistema de eucalipto y sistema de pino con un valor de 0,12.

Escobar (2017), en su investigacion sobre la macrofauna existente del suelo en
diversos sistemas en Nicaragua, en la metodologia se delimit6 el area a estudiar, las areas de
estudios fueron: sistema agroforestal, potrero tradicional y bosque latifoliado; posteriormente
se realizaron las muestras de suelo. Para los resultados en la abundancia y diversidad se obtuvo
para el sistema agroforestal 4231 individuos con 5 clases y 24 6rdenes (Himenoptera, Isoptera,
Colémbolos, Coledptera, Acaros, Homoptera), para el sistema Potrero tradicional presento
2985 individuos con 4 clases y 23 ordenes (Himendptera, Acaros, Coledptera, Colémbolos,
Isoptera), para el sistema bosque latifoliado presento 2664 individuos con 3 clases y 22 6rdenes
(Himenoptera, Acaros, Isoptera, Colémbolos, Coledptera, Homoptera); para el indice de
diversidad Shannon para el sistema agroforestal presento 1.68, para el sistema potrero

tradicional presento 1.69, para el sistema bosque latifoliado presento 1.693.

Sanchez (2018), en su estudio sobre la evaluacion de distintos sistemas en la
ciudad de Madre de Dios, evaluando la macrofauna edéfica, para la metodologia se determin6
la densidad, diversidad y la biomasa, se delimitaron las zonas de estudio a evaluar: sistema de
monocultivo, sistema de bosque, sistema agroforestal, sistema de pastizal. Para los resultados
se presentd en la densidad un total general de 1751 ind., con 16 6rdenes presentes, donde el

sistema de bosque presentd 163 ind., en el sistema de monocultivo presentd 263 ind., en el
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sistema de pastizal presentd 289 ind., finalmente para el sistema agroforestal 1063 ind.; en la
biomasa se presentd en el sistema pastizal 20,26 g/m?, para el sistema agroforestal presentd
11,06 g/m?, en el sistema a de monocultivo 7,99 g/m?, en el sistema de bosque 5,68 g/m?; por
ultimo, para el indice de diversidad de Shannon se present6 en el sistema agroforestal 1,58,

sistema de pastizal 1,62, sistema de monocultivo 1,51 y en el sistema de bosque 1,48.

Galvez et al. (2016), en su investigacion sobre la macrofauna edafica en dos
sistemas de suelo, las zonas de estudio fueron un terreno silvopastoril y un terreno de bosque
seco, en la metodologia se determind el area de estudio donde se realizdé el muestreo,
recorriendo en zigzag para la macrofauna, posteriormente se evaluaran los parametros
establecidos en dicho estudio. Para los resultados en las propiedades quimicas en el sistema
silvopastoril se tiene un pH 6,6. M.O. 4,8 %, P 52,5 mg/kg, C 2,5 %, C.I.C. 16,7 cmol/kg, para
el sistema de bosque seco se presenté pH 6,4, M.O. 4,4 %, P 11,2 mg/kg, C 2,3 %, C.I.C. 16,6
cmol/kg, de acuerdo a la abundancia en el sistema silvopastoril presento 4688 ipm?, con 7
ordenes Coledptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepiddptera, Orthoptera, Diptera, Blattodea) y
14 familias (Scarabaeidae, Coccinellidae, Chrysomelidae, Pentatomidae, Cydnidae,
Formicidae, Geometridae, Acridoidea, Gryllidae, Calliphoridae, Blatidae, G. lombriz, G.
aracnidos, G. miriapodos), para el sistema de bosque seco se presentd 1968 ipm?, con 7 érdenes
(Coleoptera, Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera, Orthoptera, Diptera, Blattodea) y 13
familias (Scarabaeidae, Passalidae, Chrysomelidae, Pyrrhocoridae, Pentatomidae, Nabidae,
Formicidae, Geometridae, Nymphalidae, Gryllidae, Calliphoridae, Blatidae, G. lombriz); para
el indice de diversidad de Shannon en el sistema silvopastoril fue de 1,60 en el sistema de
bosque seco presento 1,82, para el indice de diversidad de Simpson en el sistema silvopastoril

0,75, para el sistema de bosque seco presento 0,78.

Cabrera (2012), en trabajo de estudio en el tema de macrofauna edafica en un
sistema de conservacion, en la metodologia se determinaron las areas de estudio: sistema de
forraje, sistema de policultivo, sistema de pastizal, donde se aplicaron los pardmetros
establecidos de dicho estudio. Para los resultados en la biomasa se present6 en el sistema de
forraje 57,50 g/m?, sistema de policultivo 37,00 g/m?, sistema de pastizal 32,00 g/m?, para el
caso de la densidad en el sistema de forraje 1225 ind/m?, sistema de policultivo 860 ind/m?,

sistema de pastizal 450 ind/m>.

Moran y Alfaro (2015), investigaron la diversidad de macrofauna en dos
sistemas de recuperacion con Moringa oleifera en la finca Santa Rosa. Encontraron que ambos

sistemas presentaban una diversidad similar en las Clases, con 7 identificadas en el
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agroecologico (Insecta, Oligochaeta, Gasteropoda, Diplopoda, Crustacea, Chilopoda,
Arachnida) y 5 en el convencional (Insecta, Oligochaeta, Gasteropoda, Crustacea, Arachnida).
En términos de 6rdenes, se identificaron 9 en el agroecolédgico frente a 2 en el convencional, y
6 individuos no fueron identificados en el sistema convencional. Ademads, se reportaron 8
Familias en el agroecoldgico y 4 en el convencional. El indice de Shannon-Wienner fue mas
alto en el sistema agroecoldgico, reflejando una mayor cobertura vegetal y diversidad debido a
un manejo mas sostenible del cultivo, mientras que la diversidad vari6 con la intensidad y

frecuencia de perturbacion del suelo.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

3.1.1. Ubicacion politica
El trabajo de investigacion se realizo en un area degradada del Bosque
Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS), que alberga una
plantacion de Dendrocalamus asper. Esta plantacion se sitia a 1.5 km de la ciudad de Tingo
Maria, en el margen izquierdo de la carretera hacia la ciudad de Hudnuco. Politicamente, el
Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva esta ubicado en el distrito

de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, en la region de Hudnuco.

3.1.2. Ubicacion geografica
La coordenada UTM del area de investigacion son: Zona: 18 L, Este:

391508 y Norte: 8971216.
3.1.3. Clima

Con respecto a las condiciones climaticas, la zona en estudio se le
atribuye una zona tropical suave, donde los valores promedio de la precipitacion es de 3 300
mm, considerando una temperatura promedio de 23 °C y una evapotranspiracion de 1 132 mm.
3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales y herramientas de campo

v Se utilizaron: monolito de 25 x 25 cm de ancho, machete, wincha de 5 metros, cinta de
50 metros, pala cuadrada, bolsas de polietileno de color negro, frascos médicos de

vidrio, cinta masking, herméticos de pléstico, pinzas, plumoén indeleble.
3.2.2. Materiales y equipos de laboratorio

Los materiales y equipos fueron: pinzas, herméticos de plastico,

frascos médicos de vidrio, cinta masking, balanza analitica, libreta de campo.
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3.2.3. Insumos

Los insumos utilizados fueron alcohol al 80 %. El alcohol al 80 %, se
utiliz6 como agente conservante y fijador para las muestras de macrofauna edafica,

garantizando su integridad y preservacion durante el analisis y almacenamiento posterior.
3.3. Metodologia
3.3.1. Composicion y diversidad de macrofauna edafica

Los organismos por colectar se encontraron cerca de la planta y entre
plantas de D. asper, donde la recoleccion se realizoé de forma sistematica. Posteriormente, se
coloc6 un marco de 25 cm x 25 cm para delimitar la posicién del monolito y se tomo un volumen
de suelo, dividiendo el monolito en tres estratos: 0 - 10 cm, 10 - 20 cm y 20 - 30 cm (Figura
1). Una vez colocados los monolitos, se tomaron las muestras por separado y se colocaron en
frascos médicos de vidrio codificados por profundidad por fila y monolito. Luego, estas
muestras se llevaron al laboratorio de Entomologia de la Facultad de Agronomia para su

identificacion a nivel de familia.

Monolito de 25 x 25 cm
8 ‘ y Profundidad de 30 cm
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Figura 1. Diagrama de colecta y distribuciéon de monolito.

Una vez identificadas, se describio la composicion de los organismos de acuerdo con
las familias y su abundancia cerca de la planta y entre plantas. Para este proposito, se emplearon

los indices de diversidad de Shannon y Simpson.
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- Indice de diversidad de Shannon — Wiener (H)

Para determinar este indice, se colectaron todas las especies al azar en
cada transecto, dado que el indice considera tanto la cantidad de especies presentes en el area
de estudio (riqueza de especies) como la cantidad relativa de individuos de cada una de esas

especies (abundancia). Para ello, se aplico la siguiente formula:

H'=-> (pi * In pi)
Donde:

H’ = Diversidad de especies
In = logaritmo natural.

pi = proporcion de individuos encontrados en la especie i-enésima respecto al total de

individuos (la abundancia relativa de la especie 7): ni/N

Siendo:

pi=~7
Doénde:
ni: numero de individuos de la familia i.
N: nimero total de individuos para todo el nimero total de familias en la comunidad.
- Indice de Simpson (D)

Este indice de dominancia de Simpson recibe su nombre porque indica
la probabilidad de extraer individuos de una misma especie. Se determind de la siguiente

manecra:

_X(mi—-1)
~ N(N-1)

Doénde:
D =indice de dominancia.
ni = numero de individuos de la i-€sima especie.

N = namero total de individuos.
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3.3.2. Densidad (ind/m?) de macrofauna edafica

La densidad de macrofauna se determiné a partir del numero de
individuos encontrados en cada monolito, considerando los organismos presentes en cada
estrato de 10 cm, 20 cm y 30 cm. Para calcular la densidad por metro cuadrado, se multiplico
el nimero total de individuos en cada monolito por 16. Este método permitié estimar la cantidad
de macrofauna en un area estandar, proporcionando una medida de la densidad de poblacioén en

el suelo.

Numero de individuos

Densidadmacrofauna = — .
Area de estudio (m?)

3.3.3. Biomasa (g/m?) de macrofauna edafica

Utilizando una balanza de precision con una resolucion de 0,001
g, se pesaron cuidadosamente los individuos por superficie, considerando los estratos de 10 cm,
20 cm y 30 cm. La masa total se expres6 en g/m? Esta variable se determind empleando la

siguiente formula:

Peso de los organizmos (g)
Area de estudio (m?)

Biomasa (g/m?) =

3.4. Tipo, nivel y disefio de investigacion
3.4.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigaciéon fue aplicada, ya que la informaciéon
obtenida sobre biomasa, densidad y diversidad biologica edéfica sirvio para evaluar la calidad
actual del suelo. Esta informacion permitié tomar decisiones informadas sobre la gestion y el
manejo del suelo en el futuro. La investigacion proporciond datos practicos y relevantes para

mejorar la comprension y las practicas relacionadas con el suelo en el area estudiada.

3.4.2. Nivel de investigacion

El nivel de estudio fue descriptivo, dado que se utilizaron medidas
de resumen como valores promedios, minimos y maximos para caracterizar los indices de
diversidad de macrofauna edafica en la plantacion de D. asper. Esta aproximacion permitio

proporcionar una descripcion detallada de la distribucion y diversidad de la macrofauna en los
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diferentes estratos del suelo, facilitando una comprension mas clara de las caracteristicas y

variaciones presentes en la plantacion.
3.4.3. Diseiio de investigacion

El estudio fue no experimental, ya que no se manipularon
variables durante el proceso. Se tomaron las muestras tal como estaban en la plantacién de D.
asper, sin intervenir en las condiciones naturales del entorno. Esta metodologia permitid
observar y registrar las caracteristicas actuales de la plantacion sin introducir cambios que
pudieran influir en los resultados, proporcionando una evaluacion mas objetiva y fiel a las

condiciones originales del area de estudio.
3.5. Variable dependiente e independiente
3.5.1. Variable dependiente
La plantaciéon de D. asper
3.5.2. Variable independiente
Biomasa (g/m?), densidad (ind/m?) y diversidad de macrofauna
3.6. Técnicas estadisticas

Con el fin de comparar la biomasa y densidad de macrofauna, considerando los
individuos cercanos a la planta y entre plantas, se realizd un andlisis utilizando estadisticos
descriptivos. Se calcularon la media, la desviacion estdndar, el coeficiente de variacion, asi
como los valores minimo y maximo. Estos datos permitieron una evaluacion detallada de las
diferencias y variaciones en la biomasa y densidad de macrofauna en las distintas ubicaciones

dentro de la plantacion.



4.1.

IVv.

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion y diversidad de macrofauna

4.1.1. Abundancia de macrofauna edafica

Tabla 1. Orden, familia y nombre comun de macrofauna edéfica en la primera evaluacion.

Orden Familia Nombre comun Abundancia
Araneae Araneidae arana 2
Araneae Oxyopidae arafa lince 1
Blattodea Blaberidae cucaracha de madera 6
Blattodea Termitidae termita 42
Chordeumatida Chelodesmidea milpiés 3
Coleoptera Carabidae carabido 1
Coleodptera Elateridae elatero 3
Coleoptera Scarabaeidae escarabajo 3
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 102
Hemiptera Lygaeidae chinche 1
Hymenoptera Formicidae hormiga comun 19
Hymenoptera Formicidae isula 2
Scolopendromorpha Cryptopidae ciempiés 1
Scolopendromorpha Scolopendridae escolopendra 1
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Figura 2. Abundancia de la macrofauna edéfica por familia en la primera evaluacion.
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En la primera evaluacion de la macrofauna edafica en el suelo degradado
con plantacion de Dendrocalamus asper, se registrd un total de 187 individuos distribuidos en
diversos ordenes y familias. Las lombrices (Lumbricidae) fueron el grupo dominante con 102
individuos, indicando una alta actividad bioldgica en el suelo, mientras que las termitas
(Termitidae), con 42 individuos, resaltaron por su papel en la descomposicion de materia
organica. Otros grupos como las hormigas comunes (Formicidae, 19 individuos), cucarachas
de madera (Blaberidae, 6 individuos), escarabajos (Scarabaeidae y Elateridae, 3 individuos cada
uno) y milpiés (Chelodesmidea, 3 individuos) presentaron abundancias moderadas, mientras
que los carabidos (Carabidae), chinches (Lygaeidae), aranas (Araneidae y Oxyopidae),
ciempiés (Cryptopidae y Scolopendridae) y escolopendras se encontraron en nimeros mas
bajos (entre 1 y 2 individuos). Estos resultados reflejan un ecosistema en recuperacion, donde
la abundancia de lombrices y termitas sugiere una mejora en la calidad del suelo bajo la

influencia de la plantacion de bambu (Tabla 1 y Figura 2).

Tabla 2. Orden, familia y nombre comin de macrofauna edafica en la tltima evaluacion.

Orden Familia Nombre comun Abundancia
Araneae Oxyopidae arafa lince 1
Araneae Pholcidae arafia patona 1
Araneae Salticidae arafa saltarina 2
Blattodea Blaberidae cucaracha de cueva 3
Blattodea Blattellidae cucaracha de la madera 1
Blattodea Termitidae termita 135

Coleoptera Carabidae carabido 1
Coleoptera Elateridae elatero 2
Coleoptera Scarabaeidae escarabajo 8
Coleoptera Tenebrionidae escarabajo oscuro 2
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 106
Hemiptera Lygaeidae chinche 1
Hymenodptera Formicidae hormiga arriera 6
Hymenoptera Formicidae hormiga comtin 61
Hymenoptera Formicidae isula 2
Lepidoptera Noctuidae polilla 1
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Figura 3. Abundancia de la macrofauna edafica por familia en la ultima evaluacion.

En la ultima evaluacion que se realizo, los resultados de la evaluacion de macrofauna
edafica muestran cambios significativos en comparacion con la evaluacion inicial. La poblacion
de termitas (Termitidae) ha aumentado considerablemente a 135 individuos, lo que sugiere un
incremento en la actividad de descomposicion del suelo, facilitada por la materia orgédnica

proporcionada por el bambu.

Por otro lado, la poblacion de lombrices (Lumbricidae) también mostré un ligero
aumento, pasando de 102 a 106 individuos, lo que indica condiciones favorables para su
desarrollo. La presencia de hormigas comunes (Formicidae) ha aumentado notablemente a 61
individuos, lo que podria reflejar una mejora en las condiciones del héabitat para estas especies;
ademas, la diversidad de aranas ha incrementado con la aparicion de nuevas especies como la
arafia saltarina (Salticidae), mientras que los escarabajos también muestran una presencia mas
variada. La aparicion de nuevas especies como las polillas (Noctuidae) indica una

diversificacion en la comunidad edéfica (Tabla 2 y Figura 3).

En resumen, el aumento en la poblacioén de termitas y hormigas comunes, junto con la
mayor diversidad de especies, indica que la plantacion de bambu estd favoreciendo la
recuperacion y la salud del suelo. Estos resultados destacan una mejora en la dindmica del
ecosistema del suelo, aunque la reduccion en la poblacion de lombrices sugiere que podria haber

factores adicionales influyendo en su numero. Al comparar con otros estudios coinciden en que
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los sistemas forestales tienden a presentar una mayor diversidad y biomasa de macrofauna en
comparacion con los sistemas agroforestales y agricolas. Piérola (2023) y Ruiz (2023) destacan
que los bosques, ya sean primarios o secundarios, tienen una mayor diversidad y biomasa en
comparacion con los sistemas de cultivo, como los agroforestales y las plantaciones. Esto se
alinea con los hallazgos de Pashanasi (2001) y Herndndez (2018), quienes también reportan una
mayor riqueza y abundancia en bosques y pastizales frente a sistemas intervenidos. Sin
embargo, Saldafia (2024) y Panduro (2013) muestran que algunos sistemas agroforestales,
como los de cacao, pueden superar en diversidad a otros sistemas agricolas, indicando que la
composicion especifica de los cultivos y el manejo puede influir en la biodiversidad de la

macrofauna.

Por otro lado, existen discrepancias en los efectos especificos de las intervenciones y la
recuperacion del suelo. Herrera (2023) y Ccoycca (2018) informan que la biomasa y la
abundancia de macrofauna aumentan progresivamente con el tiempo de abandono tras la
mineria, sugiriendo una recuperacion parcial de la biodiversidad. No obstante, estudios como
el de Escobar (2017) y Sanchez (2018) sefialan que algunos sistemas, como el de monocultivo,
presentan menor biodiversidad comparada con sistemas mas variados como los agroforestales.
Ademéds, mientras Galvez et al. (2016) encuentran diferencias significativas en la diversidad
entre sistemas silvopastoriles y bosques secos, otros estudios como el de Chumbe (2018) y
Cabrera (2012) reportan menor variabilidad en los indices de diversidad entre sistemas con
manejo variado. Por lo que se plantea que la estructura del habitat y el tipo de intervencion

influyen en la biodiversidad de manera compleja y a menudo impredecible.

La comparacion de las 6rdenes y familias de macrofauna en diferentes sistemas de uso
del suelo revela tanto similitudes como diferencias relevantes. En el estudio de Pierola (2023),
Hymenoptera y Spirobolida dominan en términos de abundancia y biomasa, lo cual también se
observa en otros estudios como el de Pashanasi (2001), donde Hymenoptera y oligoquetas son
predominantes. Esto sugiere que estas drdenes son generalmente adaptativas a una variedad de
condiciones del suelo, lo que coincide con el aumento en la poblacion de termitas (Termitidae)
en tu estudio tras la plantacion de bambu, indicando un posible rol de las termitas en la
descomposicion y mejora del suelo. Sin embargo, Saldafia (2024) reporta una mayor riqueza en
el sistema de cacao con una diversidad alta de familias, lo que contrasta con el menor numero
de familias encontradas en tu investigacion en el sistema de bambu y el estudio de Ruiz (2023),
que también muestra una reduccion en la biomasa y diversidad en comparacion con otros
sistemas. Esto puede reflejar la influencia especifica de las especies vegetales en la estructura

de la comunidad de macrofauna.
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En cuanto a la presencia de familias especificas, el estudio de Lema (2016) destaca a los
coledpteros como la familia mas abundante, con una alta proporcion de escarabajos en
comparacion con otros ordenes. Esto se alinea parcialmente con los hallazgos de tu estudio,
donde también se observa un incremento en la diversidad de arafias y escarabajos. Sin embargo,
Panduro (2013) y Galvez et al. (2016) observan una dominancia diferente en los sistemas de
bambl y otros ecosistemas, como en el caso del sistema silvopastoril con una mayor diversidad
de familias comparado con el sistema de bosque seco. Estas variaciones pueden deberse a
diferencias en las condiciones ambientales y en la gestion del suelo, asi como a la capacidad de
las diferentes familias para adaptarse a cambios en el habitat. Por ltimo, el estudio de Escobar
(2017) revela una mayor diversidad de 6rdenes en sistemas agroforestales en comparacion con
los sistemas de monocultivo, lo cual resalta la importancia de la estructura de vegetacion en la
promocion de una comunidad de macrofauna mas diversa y rica. Estas diferencias reflejan como
las caracteristicas del suelo y la vegetacion pueden modular la composicion y riqueza de la
macrofauna, y por qué tu investigacion, con un incremento en la diversidad de arafias y
escarabajos, pero una reduccion en lombrices puede diferir de los patrones observados en otros

estudios.

4.1.2. Diversidad de macrofauna edafica
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Figura 4. Indices de diversidad alfa al inicio y final de la evaluacion.
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En la ultima evaluacion se observa los indices de biodiversidad muestran
que, aunque la riqueza de especies ha aumentado (indice de Margalef de 2,178 a 2,238), con
una mayor presencia de nuevas especies, la equidad en la distribucion de individuos ha
disminuido ligeramente (indice de Shannon de 1,422 a 1,405). El indice de Simpson ha
aumentado de 0,6329 a 0,6926 indicando que la dominancia de algunas especies ha aumentado,
lo que sugiere una menor equidad en la comunidad. En resumen, la plantacion de bambu ha
favorecido la llegada de nuevas especies y la riqueza de la comunidad edafica, pero también ha
llevado a una mayor dominancia de ciertas especies, afectando la equidad en la distribucion de
la macrofauna. Lo que es consistente con los hallazgos de Ruiz (2023) y Panduro (2013). Ruiz
reporta un indice de Simpson de 0,332 para bambu, significativamente menor que el valor
encontrado en tu estudio, lo que indica que la dominancia en el sistema de bambu en tu caso es
mas alta. Panduro también observa un indice de Simpson de 1,50 para el bambi, en contraste
con los resultados de tu estudio, indicando que en tu caso hay una tendencia hacia una mayor
concentracion en menos especies. Esto puede estar relacionado con las condiciones especificas
del suelo o la estructura del ecosistema en tu area de estudio, que podrian favorecer a ciertas
especies sobre otras.

Asimismo, el indice de Shannon, que ha disminuido ligeramente de 1,422 a 1,405 esto
sugiere una ligera disminucion en la equidad de la distribucion de individuos. En comparacion,
Escobar (2017) muestra un indice de Shannon de 1,58 para sistemas agroforestales, que es mas
alto que en tu estudio. Esto indica una mayor equidad en la distribucion de individuos en
sistemas agroforestales en comparacion con el sistema de bambu. Ademas, el estudio de
Sanchez (2018), muestra valores similares con un indice de Shannon de 1,62 en pastizales,
exponiendo que la equidad puede ser mayor en otros tipos de vegetacion comparado con el
bambu. La disminucién en el indice de Shannon en tu investigacion podria reflejar una
tendencia hacia una mayor dominancia de ciertas especies, en linea con el aumento en el indice
de Simpson, lo cual podria estar asociado con cambios en la estructura del habitat y en la
competencia entre especies.

Consecuente, el indice de Margalef, ha mostrado un aumento de 2,178 a 2,238 indicando
un incremento en la riqueza de especies. Este resultado es consistente con el hallazgo de
Chumbe (2018), quien reporta una riqueza de 190 individuos distribuidos en 14 familias,

aunque con una diversidad mas baja en comparacion con tu estudio. Sin embargo, es notable
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que el indice de Margalef no ha mostrado cambios drasticos, lo que sugiere que la llegada de
nuevas especies es moderada.

En resumen, el aumento en el indice de Simpson junto con la disminucion en el indice
de Shannon en el estudio refleja un cambio hacia una mayor dominancia de algunas especies y
una ligera disminucion en la equidad. Estos resultados contrastan con algunos estudios previos
que reportan una mayor equidad y diversidad en otros tipos de vegetacion, da a entender que la
plantacion de bambu ha favorecido la llegada de nuevas especies, pero también ha llevado a
una mayor dominancia de ciertas especies en comparacion con otros sistemas evaluados.

4.2. Densidad (ind/m?) de macrofauna edafica

Tabla 3. Densidad (ind/m?) de macrofauna edafica en la primera evaluacion.

FILAS N Media D.E. C.V. Min Max

FILA 1 4 160,00 101.00 63,00 64,00 288,00
FILA 2 8 122,00 87,00 71,00 48,00 320,00
FILA 3 8 132,00 92,00 70,00 16,00 304,00
FILA 4 6 109,00 100,00 92,00 16,00 288,00

D.E.: desviacion estandar; C.V.: Coeficiente de variacion; Min: Minimo; Max: maximo
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Figura 5. Promedio de densidad de macrofauna (ind/m?) en la primera evaluacion.

En la primera evaluacion, la densidad de macrofauna edafica (ind/m?) de la
plantacion de Dendrocalamus asper mostro variaciones significativas entre las diferentes filas.

La primera fila present6 la mayor densidad promedio con 160,00 ind/m? y una alta variabilidad
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(D. E. 101,00 ind/m?, C. V. 63,00 %), indicando una densidad de macrofauna relativamente
alta, pero con una distribucion desigual. La segunda fila tuvo una densidad promedio de 122,00
ind/m?, también con una alta variabilidad (D. E. 87,00 ind/m?, C. V. 71,00 %). La tercera fila
presenté una densidad promedio similar a la segunda con 132,00 ind/m? y una variabilidad
comparativamente alta (D. E. 92,00 ind/m?, C. V. 70,00 %). La cuarta fila mostré la menor
densidad promedio de 109,00 ind/m?, pero con la mayor variabilidad (D. E. 100,00 ind/m?. C.
V. 92,00 %), lo que apunta una distribucién muy heterogénea de macrofauna. Estos resultados
indican que, en la primera evaluacion, la densidad de macrofauna edafica era alta, pero muy
variable en todas las filas, reflejando posiblemente diferencias en las condiciones edaficas y

microhabitats a lo largo de la pendiente (Tabla 3 y Figura 5).

Tabla 4. Promedio de densidad de macrofauna edafica (ind/m?) a tres profundidades en la

primera evaluacion.

FILAS Profundidad N Media D.E. C.V. Min Max
0—10cm 4 100,00 76,00 76,00 32,00 208,00
1 10 —20 cm 3 80,00 16,00 20,00 64,00 96,00
20-30cm - - - - - -
0—10cm 8 98,00 60,00 61,00 48,00 224,00
2 10 -20 cm 6 32,00 32,00 100,00 16,00 96,00
20 -30 cm - - - - - -
0—-10cm 8 92,00 63,00 69,00 16,00 192,00
3 10 —20 cm 5 51,00 52,00 102,00 16,00 144,00
20-30cm 1 64,00 0,00 0,00 64,00 64,00
0—-10cm 6 106,00 95,00 89,00 16,00 272,00
4 10 —20 cm 1 16,00 0,00 0,00 16,00 16,00

20 -30 cm - - - - - -

D.E.: desviacion estandar; C.V.: Coeficiente de variacion; Min: Minimo; Max: maximo
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Figura 6. Valores porcentuales a tres profundidades de densidad de macrofauna en la primera

evaluacion.

En la primera evaluacion, la densidad de macrofauna edéafica mostr6 una mayor
concentracion en la capa superficial (0 - 10 cm) en todas las filas, con promedios de 100,00
ind/m? en la fila 1; 98 ind/m? en la fila 2; 92 ind/m?, en la fila 3; 106,00 ind/m? en la fila 4,
aunque con una alta variabilidad (C. V. entre 61,00 % y 89,00 %), lo que indica una distribucién
desigual. A profundidades de 10 - 20 cm, la densidad disminuy6 notablemente, con promedios
de 80 ind/m? en la fila 1; 32 ind/m? en la fila 2; 51,00 ind/m?, en la fila 3; 16 ind/m? en la fila 4,
y variabilidad variable, sugiriendo una menor presencia y una distribucion mas irregular de
macrofauna en estas capas. La falta de datos a 20 - 30 cm limita el analisis a esta profundidad,
pero la tendencia general plante que la macrofauna se concentra principalmente en las capas
superficiales del suelo, donde las condiciones son mas favorables para su desarrollo (Tabla 4 y

Figura 6).

Tabla 5. Densidad (ind/m?) de macrofauna edafica en la ultima evaluacion.

FILAS N Media D.E. C.V. Min Max
FILA 1 4 588 464,00 79,00 112 1200
FILA 2 8 288 443,00 153,00 32 1360
FILA 3 8 218 190,00 87,00 16 544
FILA 4 5 192 49,00 25,00 160 272

D.E.: desviacion estandar; C.V.: Coeficiente de variacion; Min: Minimo; Max: maximo
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Figura 7. Promedio de densidad de macrofauna (ind/m?) en la tltima evaluacion.

La densidad de macrofauna edéfica aumento significativamente en todas las filas, pero
con variaciones notables en la distribucion. En la fila 1, la densidad promedio aument6 a 588
ind/m?, con una alta variabilidad (D. E. 464,00 ind/m? C. V. 79 %), indicando una mayor
densidad, pero con una distribuciéon muy desigual. La fila 2 presentd una densidad promedio de
288 ind/m?, pero con una variabilidad extremadamente alta (D. E. 443, 00 ind/m?, C. V. 15,00
%), reflejando una distribucion muy heterogénea. La fila 3 mostrd una densidad promedio de
218 ind/m? y una variabilidad considerable (D. E. 190,00 ind/m?, C. V. 87,00 %), sugiriendo
una mejora en la densidad, pero con cierta desigualdad en la distribucion. La fila 4 tuvo la
densidad promedio mas baja de 192 ind/m? y la menor variabilidad (D. E. 49,00 ind/m?, C. V.
25,00 %), indicando una distribucion mdas uniforme. Estos resultados muestran que la
implementacion del bambt mejord la densidad de macrofauna, pero los efectos fueron mas
uniformes en la fila 4 y mas variables en las otras filas, posiblemente debido a diferencias

microambientales. (Tabla 5 y Figura 7).

Tabla 6. Promedio de densidad de macrofauna edafica (ind/m?) a tres profundidades en la

ultima evaluacion.

FILAS Profundidades N Media D.E. C.V. Min Max

0—-10cm 4 428,00 406,00 94,00 112,00  1024,00

1 10 — 20 cm 3 213,00 124,00 58,00 112,00 352,00
20-30 cm - - - - - -
0—-10cm 8 216,00 328,00 152,00 32,00 992,00

2 10 — 20 cm 4 144,00 156,00 108,00 16,00 368,00
20-30 cm - - - - - -
0—-10cm 8 114,00 81,00 71,00 16,00 288,00

3 10-20 cm 3 277,00 148,00 53,00 112,00 400,00

20 -30 cm - - - - - -
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0-10cm 5 179,00 44,00 24,00 144,00 256,00
4 10 - 20 cm 3 21,00 9,00 43,00 16,00 32,00
20 - 30 cm - - - - - -

D.E.: desviacion estandar; C.V.: Coeficiente de variacion; Min: Minimo; Max: maximo
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Figura 8. Valores porcentuales a tres profundidades de densidad de macrofauna en la tltima

evaluacion.

La densidad de macrofauna edafica vari6 significativamente por profundidades. En la
fila 1, la densidad promedio en la capa superficial (0 - 10 cm) fue de 428,00 ind/m? con alta
variabilidad (D. E. 406,11 ind/m?, C. V. 94,89 %), disminuyendo a 213,33 ind/m? en la
profundidad de 10 - 20 cm con menor variabilidad (D. E. 124,28 ind/m?, C. V. 58,26 %). La
fila 2 presentd una densidad promedio de 216,00 ind/m? en la capa superficial con extrema
variabilidad (D. E. 328,68 ind/m?, C. V. 152.17 %), y una densidad promedio de 144,00 ind/m?
a 10 - 20 cm con alta variabilidad (D. E. 156,22 ind/m?, C. V. 108,49 %). En la fila 3, la densidad
promedio en la capa superficial fue de 114,00 ind/ m?, con moderada variabilidad (D. E. 81.78
ind/m?, C. V. 71,74 %), incrementandose a 277,33 ind/m? a 10 - 20 cm con menor variabilidad
(D. E. 148,67 ind/m?, C. V. 53,61 %). La fila 4 mostré la menor variabilidad en la capa
superficial con una densidad promedio de 179,20 ind/m? (D. E. 44,40 ind/m?, C. V. 24,78 %),
pero una drastica disminucion a 21,33 ind/m? a 10 - 20 cm (D. E. 9,24 ind/m?, C. V. 43,30 %)).
Estos resultados sugieren una mejora general en la densidad de macrofauna edafica tras la

implementacion de la plantacion de bambu, especialmente en las capas superficiales, aunque
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con una distribucion atn heterogénea dependiendo de la fila y la profundidad (Tabla 6 y Figura

8).

La implementacion de Dendrocalamus asper resultdé en un aumento significativo de la
densidad de macrofauna edafica en todas las filas y profundidades. Antes de la implementacion,
la densidad promedio en la fila 1 era de 160,00 ind/m?, aumentando a 588 ind/m? después de la
intervencion, mientras que en la fila 2 aumentd de 122,00 ind/m? a 288 ind/m?. Similarmente,
la fila 3 paso6 de 132,00 ind/m? a 218,00 ind/m? y la fila 4 de 109,00 ind/m? a 192 ind/m?. La
mayor variabilidad observada antes de la implementacion (C. V. entre 63,00 % y 92,00 %)
disminuy¢ en algunas filas después de la intervencidon, aunque se mantuvo alta en la fila 2 (C.
V. 153,00 %). En términos de profundidad, la capa superficial (0 - 10 cm) mostrd los mayores
incrementos, especialmente en la fila 1 con un aumento de 100,00 ind/m? a 428,00 ind/m?. Estos
resultados sugieren que el Bambi mejoraron las condiciones del suelo, favoreciendo un
incremento y distribucion mas uniforme de la macrofauna, especialmente en las capas
superficiales.

Los resultados muestran coincidencias y discrepancias significativas. Ruiz (2023)
reporta una densidad idéntica para el sistema de bambu en su estudio, lo cual respalda la
consistencia de los hallazgos. Sin embargo, Panduro (2013) encuentra una densidad mucho
mayor (496 ind/m?) en el mismo tipo de sistema, revelando que las diferencias podrian estar
relacionadas con las variaciones en la estructura del suelo o el manejo especifico del bambu en
las diferentes ubicaciones de estudio. Adicionalmente, Pashanasi (2001) reporta densidades
mas altas en otros sistemas agricolas (362 a 574 ind/m?), indicando que los sistemas de uso de
la tierra menos intervenidos podrian sustentar mayores poblaciones de macrofauna en
comparacion con el bambu, debido a factores como la disponibilidad de recursos y la estructura
del habitat.

Por otro lado, la comparacion con los estudios de Saldana (2024) y Galvez et al. (2016)
revela diferencias marcadas. Saldafia (2024) encuentra una densidad significativamente mas
alta en el sistema de cacao (801 ind/m?), lo que sugiere que sistemas agroforestales como el
cacao pueden proporcionar un habitat mas favorable para una mayor densidad de macrofauna.
Asimismo, Galvez et al. (2016) reportan densidades ain mayores en sistemas silvopastoriles
(4688 ind/m?) y bosques secos (1968 ind/m?), destacando que estos entornos, con su mayor
productividad y diversidad de habitats, pueden ofrecer condiciones mas propicias para la
macrofauna en comparacion con el sistema de bambtl. En resumen, los datos nos dan a entender

que la densidad de macrofauna en el sistema de bambt es relativamente baja y qué factores
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como la estructura del suelo y los recursos existentes podrian jugar un papel crucial en la
variabilidad observada entre diferentes tipos de sistemas ecologicos.

4.3. Biomasa (g/m?) de macrofauna edafica

Tabla 7. Biomasa (g/m?) en la primera evaluacion.

FILAS N Media D.E. C.V. Min Max
FILA 1 4 23,90 12,85 53,77 13,08 41,33
FILA 2 8 13,34 19,14 143,46 1,29 58,78
FILA 3 8 9,66 10,37 107,39 0,10 31,90
FILA 4 6 9,98 13,77 137,92 0,06 35,04

D.E.: desviacion estandar; C.V.: Coeficiente de variacion; Min: Minimo; Max: maximo
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Figura 9. Promedio de biomasa de macrofauna edafica (g/m?) en la primera evaluacion.

En la primera evaluacion, se observo que la biomasa de macrofauna edafica en la
plantacion de Dendrocalamus asper variaba significativamente entre las diferentes filas. La
primera fila, ubicada en la parte baja, tenia la mayor biomasa promedio de 23.90 g/m?, aunque
con una alta variabilidad (D. E. 12,85 g/m? y C. V. 53,77 %). Las filas 2, 3 y 4, situadas en
zonas mas altas, mostraron menores biomasas promedias de 13,34 g/m?, 9,66 g/m?y 9,98 g/m?
respectivamente, y presentaron una notable dispersion en sus datos, particularmente la fila 2,
que exhibid el mayor coeficiente de variacion (143,46 %), indicando grandes fluctuaciones en

la biomasa. La alta variabilidad en todas las filas, reflejada en los amplios rangos entre los
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valores minimos y maximos, sugiere diferencias significativas en las condiciones del suelo o
microhabitats a lo largo de la pendiente, afectando la biomasa de la macrofauna. Estos
resultados preliminares indican que las condiciones ambientales y edaficas varian
considerablemente a lo largo de la pendiente, influyendo en la distribucion y biomasa de la
macrofauna, y se espera que la implementacion de especies como el bambu pueda modificar

estas dinamicas al mejorar la calidad del suelo (Tabla 7 y Figura 9).

Tabla 8. Biomasa (g/m?) en la tltima evaluacion.

FILAS N Media D.E. C.V. Min Max
FILA 1 4 38,52 27,26 70,76 6,12 71,95
FILA 2 8 9,64 5,76 59,79 1,74 18,08
FILA 3 8 5,74 5,33 92,94 0,27 14,26
FILA 4 6 15,2 11,75 77,28 4,5 34,22

D.E.: desviacion estandar; C.V.: Coeficiente de variacion; Min: Minimo; Max: maximo
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Figura 10. Promedio de biomasa de macrofauna edafica (g/m?) en la tiltima evaluacion.

Se analizd6 cambios en la biomasa de la macrofauna edéfica en la plantacién de
Dendrocalamus asper. En la primera fila, la biomasa promedio aumentd significativamente a
38,52 g/m?, aunque con una mayor variabilidad (D. E. 27,26 g/m? y C. V. 70,76 %), lo que
indica un aumento en la productividad edéfica, pero también una dispersion considerable en los
datos. La segunda fila mostrd una disminucion en la biomasa promedio a 9,64 g/m?, con una
menor variabilidad comparada con el periodo anterior (D. E. 5,76 g/m*y C. V. 59,79 %). La
tercera fila también present6 una reduccion en la biomasa promedio a 5,74 g/m?, pero mantuvo
una alta variabilidad (D. E. 5,33 g/m?y C. V. 92,94 %). En contraste, la cuarta fila experimento
un incremento en la biomasa promedio a 15,20 g/m?, aunque con una variabilidad notable (D.
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E. 11,75 g/m?> y C. V. 77,28 %). Estos resultados determinan que la implementacién de
cobertura vegetal tuvo efectos diferenciales a lo largo de las filas, incrementando
significativamente la biomasa en la primera y cuarta fila, mientras que en la segunda y tercera
fila la biomasa disminuy0, posiblemente debido a las condiciones microambientales a lo largo
de la pendiente (Tabla 8 y Figura 10).

Se registraron efectos variados en la biomasa de la macrofauna edafica. En la primera
fila, la biomasa promedio aumento significativamente de 23,90 g/m? a 38,52 g/m?, aunque con
mayor variabilidad, indicando mejoras en la calidad del suelo, pero también una distribucion
desigual de recursos. La segunda y tercera fila experimentaron una disminucidn en la biomasa
promedio (de 13,34 g/m? a 9,64 g/m?y de 9,66 g/m? a 5,74 g/m?, respectivamente), sugiriendo
que no hubo uniformidad en estas areas o que hubo factores negativos que contrarrestaron sus
efectos, aunque la variabilidad en estas filas se redujo. En contraste, la cuarta fila mostré un
incremento en la biomasa promedio de 9,98 g/m? a 15,20 g/m?, con una notable, pero reducida
variabilidad, demostrando mejoras edaficas mas consistentes. En conjunto, estos resultados nos
indica que la plantacion de bambt mejord las condiciones del suelo en algunas areas de la
plantacion, pero su efecto no fue uniforme a lo largo de todas las filas, destacando la necesidad

de un manejo mas homogéneo para maximizar los beneficios en toda la plantacion.

Esto se alinea con los hallazgos de Ruiz (2023), quien reporta una biomasa de 16,16
g/m? en el sistema de bambu, indicando que la plantacion de bambu puede promover una mayor
biomasa comparada con ciertos sistemas agricolas. Sin embargo, el estudio muestra una
biomasa promedio mas alta en comparacion con los 14,69 g/m? reportados por Panduro (2013)
para el bambt, lo que podria sugerir una respuesta positiva de la biomasa a las condiciones
especificas del estudio, aunque con una distribucion desigual en diferentes areas. Esto puede
ser reflejo de mejoras en la calidad del suelo que benefician a la macrofauna en ciertas areas,

pero que aun no se han logrado de manera uniforme a lo largo de toda la plantacion.

La disminucion en la biomasa promedio en la segunda y tercera fila del estudio (de 13,34
g/m? a 9,64 g/m?y de 9,66 g/m? a 5,74 g/m?, respectivamente) insindia problemas potenciales
en esas areas. Estos resultados contrastan con los hallazgos de Cabrera (2012), que reporta una
biomasa de 57.50 g/m? en sistemas de forraje, y de Pashanasi (2001), con biomasa en pasturas
que varia de 38,4 a 165,9 g/m?, indicando que otros sistemas pueden estar manejando mejor la
biomasa de macrofauna, posiblemente debido a una gestion mas homogénea o a una estructura
de habitat mas adecuada. La mejora en la biomasa en la cuarta fila (de 9,98 g/m? a 15,20 g/m?)

podria ser comparada con los resultados de Saldafia (2024), quien encontr6 una biomasa
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relativamente alta en sistemas de cacao. Estos resultados determinan que, aunque la plantacion
de bambu puede ser beneficiosa para la biomasa en algunos sectores, la variabilidad en los
efectos a lo largo de la plantacion resalta la necesidad de un manejo mas equitativo y adaptado
a las caracteristicas locales para optimizar la biomasa de la macrofauna en toda el area de

estudio.



V. CONCLUSION

La abundancia de termitas aument6 notablemente en un periodo de 6 meses, mientras
que la de lombrices mostr6 una leve variaciéon. Ademas, se registré un incremento en la

diversidad de especies, lo que indica una mejora en la complejidad del ecosistema del suelo.

La evaluacion de la macrofauna edafica en el suelo degradado con plantacion de
Dendrocalamus asper mostré una mejora significativa en la densidad de individuos entre la
primera y ultima evaluacion de un periodo de 6 meses. En general, la densidad aumento en las
distintas filas evaluadas, especialmente en la capa superficial (0 - 10 cm), lo que sugiere una

mejora en las condiciones del suelo y un incremento en la biodiversidad edéfica.

La evaluacion de la macrofauna edafica en la plantacion de Dendrocalamus asper
mostrd un aumento en la biomasa en algunas filas, especialmente en la fila 1 y fila 4, lo que
indica una mejora en las condiciones del suelo. Sin embargo, en otras filas, la biomasa
disminuyd, lo que podria indicar variaciones en las condiciones locales del suelo o en la

dinamica de la macrofauna.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Continuar con el monitoreo de la macrofauna edéfica a lo largo de varios afios en el bosque
reservado (BRUNAS) para evaluar los efectos a largo plazo de las plantaciones de bambn,
especialmente de Dendrocalamus asper, sobre la calidad del suelo y su capacidad para

mantener la biodiversidad edafica.

Realizar comparaciones con otras areas del bosque que no tengan plantaciones de bamb,
para evaluar de manera mas precisa el impacto del bambu sobre la macrofauna edafica y la

calidad del suelo en diferentes contextos.

Implementar un sistema de monitoreo climatico y ambiental continuo para controlar mejor
las variables externas que pueden afectar la densidad de macrofauna edafica, como la

temperatura, la humedad y las precipitaciones.
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ANEXO



Tabla 9. Macrofauna en la primera evaluacion.

Profundidades
Orden Familia Nombre comun
0-10cm 10-20 cm 20-30 cm
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 1 4
Hymenoptera Formicidae hormiga comun 1
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 4
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 10 3
Hymenoptera Formicidae hormiga comiin 2 1
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 5 3
Hymenodptera Formicidae hormiga comun 1
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 3
Hymenoptera Formicidae hormiga comtn 1
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 13 3
Hymenodptera Formicidae hormiga comun 1
Chordeumatida  Chelodesmidea milpiés 2
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 3 1
Chordeumatida  Chelodesmidea milpiés 1
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 3 1
Blattodea Termitidae termita 3
Araneae Araneidae arafia 1
Blattodea Termitidae termita 2 1
Hymenoptera Formicidae hormiga comiin 1
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 2
Scolopendromorpha  Cryptopidae ciempiés 1
Blattodea Termitidae termita 1
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 1
Coleoptera Elateridae elatero 2
Hymenodptera Formicidae hormiga comun 7
Blattodea Blaberidae  cucaracha de madera 1
Blattodea Termitidae termita 2
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 8
Blattodea Blaberidae  cucaracha de madera 2
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 7 2



Coleoptera
Blattodea
Haplotaxida
Araneae
Araneae
Haplotaxida
Hymenoptera
Blattodea
Blattodea
Coleoptera
Coleoptera
Haplotaxida
Blattodea

Coleoptera

Scolopendromorpha Scolopendridae

Hymenoptera
Haplotaxida
Hymenoptera
Haplotaxida
Blattodea
Coleoptera
Hemiptera
Haplotaxida
Blattodea
Haplotaxida
Hymenodptera
Hymenodptera
Hymenoptera

Blattodea

Scarabaeidae
Blaberidae
Lumbricidae
Oxyopidae
Araneidae
Lumbricidae
Formicidae
Termitidae
Termitidae
Elateridae
Scarabaeidae
Lumbricidae
Termitidae

Carabidae

Formicidae
Lumbricidae
Formicidae
Lumbricidae
Blaberidae
Scarabaeidae
Lygaeidae
Lumbricidae
Termitidae
Lumbricidae
Formicidae
Formicidae
Formicidae

Termitidae

escarabajo

cucaracha de madera

lombriz
arafia lince
arafia
lombriz
isula
termita
termita
elatero
escarabajo
lombriz
termita

carabido

escolopendra

hormiga comun

lombriz

hormiga comun

lombriz

cucaracha de madera

escarabajo
chinche
lombriz
termita
lombriz

isula

hormiga comun

hormiga comiin

termita
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Tabla 10. Macrofauna registrada en la Gltima evaluacion.

Profundidades
Orden Familia Nombre comun
0-10cm 10-20cm 20-30 cm
Haplotéaxida Lumbricidae lombriz 1
Blattodea Termitidae termita 12 11
Hymenodptera  Formicidae hormiga comun 8 1
Blattodea Termitidae termita 10
Araneae Oxyopidae arafa lince 1
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 21
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 7
Blattodea Termitidae termita 5
Haplotéaxida Lumbricidae lombriz 14 2
Hymendptera ~ Formicidae hormiga comun 2 1
Coleoptera Elateridae elatero 1
Blattodea Termitidae termita 4
Haplotaxida Lumbricidae ~ lombriz 3
Hymenoptera ~ Formicidae hormiga comiin 3 6
Lepidoptera Noctuidae polilla 1
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 1
Araneae Pholcidae arafia patona 1
Haplotéaxida Lumbricidae lombriz 3
Hymenoptera ~ Formicidae hormiga comiin 8
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 3 1
Hymenodptera ~ Formicidae hormiga comun 1
Blattodea Blattellidae cucaracha de la madera 1
Araneae Salticidae arafia saltarina 2
Blattodea Termitidae termita 18 22
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 1
Hymenodptera  Formicidae hormiga comun 2
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 12
Coleoptera Scarabaeidae  escarabajo 2
Blattodea Termitidae termita 6
Haplotaxida Lumbricidae lombriz 1



Hymenoptera
Hymenoptera
Blattodea
Haplotaxida
Hymenoptera
Hymenoptera
Hymenoptera
Haplotaxida
Coleoptera
Haplotaxida
Blattodea
Coleoptera
Hymenoptera
Hymenoptera
Blattodea
Hymenoptera
Hymenoptera
Haplotéaxida
Haplotéaxida
Hymenoptera
Blattodea
Coleoptera
Hemiptera
Blattodea
Haplotaxida
Hymenoptera
Hymenoptera
Coleodptera
Blattodea
Coleoptera
Haplotéaxida
Blattodea

Haplotaxida

Formicidae
Formicidae
Blaberidae
Lumbricidae
Formicidae
Formicidae
Formicidae
Lumbricidae
Scarabaeidae
Lumbricidae
Termitidae
Scarabaeidae
Formicidae
Formicidae
Termitidae
Formicidae
Formicidae
Lumbricidae
Lumbricidae
Formicidae
Termitidae
Scarabaeidae
Lygaeidae
Termitidae
Lumbricidae
Formicidae
Formicidae
Elateridae
Termitidae
Tenebrionidae
Lumbricidae
Termitidae

Lumbricidae

hormiga arriera

hormiga comtin

cucaracha de cueva

lombriz
hormiga comtin
isula

hormiga comun
lombriz
escarabajo
lombriz

termita
escarabajo
isula

hormiga comtn
termita
hormiga arriera
hormiga comun
lombriz
lombriz
hormiga comiin
termita
escarabajo
chinche

termita

lombriz
hormiga comun
hormiga comun
elatero

termita
escarabajo oscuro
lombriz

termita

lombriz
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Blattodea
Coleodptera

Coleoptera

Termitidae
Scarabaeidae

Carabidae

termita
escarabajo

carabido
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Blgo. M. Sc. José Luis GIL BACILIO
Jefr del Laboratrio de Entomologla
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Figura 11. Constancia de identificacion de macrofauna edafica.
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Figura 12. Delimitacion de los monolitos para muestreo de macrofauna edafic
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Figura 13. Instalacion del letrero correspondiente a la tesis.
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Figura 15. Separacion del suelo con la macrofauna.
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Figura 16. Muestras de macrofauna separada por monolito y profundidad.

Figura 17. Conteo y peso de la macrofauna edéfica.
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