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RESUMEN

La investigacion evalu6 la macrofauna en diferentes sistemas de uso
del suelo (cultivo cécona (Solanum sessiliflorum), maiz (Zea mayz L.), cacao
(Theobroma cacao L.) y bosque secundario) en el sector Palmeras, distrito de
Nuevo Progreso, provincia de Tocache. Se determind las caracteristicas fisicas,
quimicas y la macrofauna. La metodologia consintié en identificar y ubicar los 04
sistemas de uso, extrayendo 20 sub muestras por cada uso para su analisis fisico
quimico; para la evaluacién de la macrofauna, en un transecto en linea recta de 40m
se obtuvo monolitos a intervalos de 10m en diferentes profundidades, (hojarascas,
0-10cm, 10-20 cmy 20 - 30 cm) por el método Programa Tropical Soil Biology an
Fertility — TSBF. La mayor densidad se presenté en el cultivo de cacao con 899 g.m"
2, seguidamente el cultivo de maiz con 894 g.m2, bosque secundario con 881 g.m-
2,y cocona con 700 g.m; la biomasa total para el cultivo de cacao es 18.55 g.m=,
maiz 15.45 g.m2, bosque secundario 9.64 g.m? y cocona de 8.03 g.m2, respecto a
la distribucién vertical, la hojarasca fue de 7.83%, de 0-10 cm es de 54.46%, cocona
25.97% y 50.16%, maiz 3.66% y 41.21%, y cacao 58.76% y 29.71%
respectivamente. Oligochaeta, Isoptera y Formicidae, fueron los mas abundantes y
similares en el bosque secundario y cultivo de maiz (694 ind.m2), seguido de cacao
(534 ind.m™); la diversidad de macrofauna en el bosque secundario (H=2.25 y J=
0.85), cocona (H=1.37 y J=0.55), cacao (H=1.36 y H= 0.52) y maiz (H=1.34 y J=
0.52). Demostrando que en los sistemas de uso, el bosque secundario fue el mas

diverso, con una distribucién de especies de manera uniforme.



.  INTRODUCCION

La regibn amazédnica, posee una gran riqueza forestal, floristica y
faunistica, es una de las regiones en la que es posible seguir apreciando el
incremento de la frontera agricola con el empleo de diversas practicas
agricolas y pecuarias. Las transformaciones que han experimentado grandes
areas boscosas como consecuencia del aprovechamiento agropecuario han
afectado a grandes superficies en todo el planeta. Diversos factores biéticos y
abiéticos influyen en la actividad de la fauna (RODRIGUEZ y CRESPO, 1999),
pero la accion del hombre en los ecosistemas ejerce mas influencia (GASSEN
Y GASSEN 1996). Los pastizales en los paises tropicales o templados, al igual
que los bosques, son los ecosistemas con mayor numero y diversidad de

grupos de la macrofauna. (WARDLE et al., 1999).

La mayoria de las practicas de manejo del suelo,
independientemente de sus efectos sobre el pH, tienen un efecto negativo
sobre la macrofauna. Esto se debe a que las comunidades de la macrofauna
del suelo son muy sensibles a los cambios de la cobertura del suelo (LAVELLE,
2002). En la Amazonia peruana observaron que ocurre un cambio muy drastico
en la biomasa y diversidad de los macroartropodos después de la instalacidén
de pastizales y cultivos anuales. La macrofauna del suelo desempefia un papel
importante en los ecosistemas del suelo ya que participa activamente en los
procesos de descomposicion y mineralizacion de la materia organica del suelo,

de la hojarasca y las excretas de los animales, ademds acelera de esta forma
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el proceso de reciclaje de los nutrientes (LAVELLE y PASHANASI, 1989 y

WARDLE et al., 1999).

Estos organismos, habitantes de la hojarasca y de las capas
superiores del suelo son, debido principalmente a sus interacciones con la
microflora, de importancia crucial para las condiciones de crecimiento de las
especies cultivadas y el desenvolvimiento y funcionamiento de los agro
ecosistemas, ya que cumplen un papel vital en la descomposicion de la
hojarasca y en la liberacién de los nutrientes. Frente a una limitada informacion
respecto a la influencia de los sistemas de uso (cultivos agricolas) sobre la
comunidad de macrofauna edafica y al incremento de la deforestacién,
logrando contrarrestar la hipotesis: los sistemas de uso influyen de manera
positiva en la comunidad de macrofauna edafica (LAVELLE y PASHANASI,

1989)

La presente investigacion determino la influencia de diferentes tipos
de uso del suelo (cécona, maiz, cacao y bosque secundario) en la comunidad
de macrofauna edéfica, lo que servira para conocer la calidad de los suelos
estudiados y fortalecer futuros proyectos agropecuarios y forestales, atenuar la
degradacion de los suelos y establecer mecanismos apropiados que eviten la

incidencia negativa de los cultivos en la fauna edéfica del suelo.

Respecto a este contexto se planted los siguientes objetivos:



1.1. Objetivo general

Evaluar la macrofauna del suelo en diferentes sistemas de uso de
suelo (suelos con cultivo de: cocona, maiz, cacao y bosque secundario) en el

distrito de Nuevo Progreso.

1.2. Objetivos especificos

—  Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas en los diferentes

sistemas de uso de suelo.

—  Evaluar la densidad, biomasa y grupo taxonémico de macrofauna

de suelo.



. REVISION DE LITERATURA
2.1. Suelo

Es un sistema dinamico y complejo en el que ocurren fenémenos
fisicos, quimicos y biologicos de intensidad variable, se extiende como un
manto continuo sobre la superficie de la corteza terrestre (BORNEMISZA, 1982

- MINAG, 2011).

2.1.1. Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas del suelo van a determinar los usos para
los cuales éstos son adecuados. Las propiedades fisicas del suelo son el color,
la textura, la estructura, la densidad aparente, la profundidad, la tasa de
infiltracion, la capacidad de retencién de agua, la porosidad, la conductividad
eléctrica, la estabilidad de agregados, la resistencia, etc. Son las caracteristicas
responsables del crecimiento de las raices, la aireacion, movimiento del agua,
el contenido de humedad y la capacidad de retencién de nutrientes (SANCHEZ,

2007)

2.1.1.1. Estructura

Las particulas no se suelen presentar en el suelo de un modo
totalmente independiente, sino que se encuentran mas 0 menos ligadas unas a
otras, constituyendo los agregados. Asi, la estructura de un suelo se puede

definir como “el modo de agregacién o union de los constituyentes del suelo
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(particulas minerales, materia organica, etc.)” (BORNEMISZA, 1982). Entre los
factores que influyen o determinan la morfologia de la estructura estan: La
cantidad o porcentaje del material o matriz que une las particulas del suelo
(carbonatos, arcilla, materia organica), la textura, la actividad biol6gica del
suelo (lombrices) y la influencia humana (en el horizonte cultivado se forma una
estructura con una morfologia totalmente distinta a la natural que poseia el

suelo) (SANCHEZ, 2007).

2.1.1.2. Densidad aparente

La densidad aparente es definida como la relacion entre la masa
del suelo secado en horno y el volumen global, que incluye el volumen de las
particulas y el espacio poroso entre las particulas (FASSBENDER, 1987). Las
densidades de las particulas minerales se encuentran en los suelos arenosos,
arcillosos entre<1.0 a >1.7g/cm?; en suelos franco arcillosos de 1.0 a 1.5
g/cm3y en suelos francos de 1.5 a 1.7 g/cm® (USDA, 1999). Del mismo modo
SANCHEZ (2007) hace referencia que la densidad aparente depende del grado
de soltura o porosidad del suelo, es un valor mas variable que depende
ademas de la textura, el contenido de materia organica y la estructura. La
densidad aparente es una propiedad dindmica que varia con la condicién
estructural del suelo. Esta condicion puede ser alterada por cultivacién; pisoteo
de animales; maquinaria agricola; y el clima, por ejemplo por impacto de las
gotas de lluvia (USDA, 1999). Los estratos compactados del suelo tienen altas
densidades aparentes y restringen el crecimiento de las raices, e inhiben el

movimiento del aire y el agua a través del suelo. La densidad aparente del



6
suelo puede servir como un indicador de la compactacién y de las restricciones
al crecimiento de las raices. Tipicas densidades aparentes del suelo fluctian
entre 1.0 y 1.7 g/cm?® y generalmente aumentan con la profundidad en el perfil
(USDA, 1999). En suelos que contienen altas proporciones de arcillas
expandibles las densidades aparentes varian con el contenido del agua, el cual
deberia ser medido al momento del muestreo (BORNEMISZA, 1982 vy

NAVARRO, 2003).

2.1.1.3. La textura del suelo

Es la proporcién relativa de los separadores del suelo (arena, limo
y arcilla) en un suelo en particular. Esta caracteristica es muy importante ya
que determina la capacidad de absorcion y de almacenamiento del agua, la
facilidad de cultivarlo, la cantidad de aire (vital para el crecimiento radicular) e

influenciara en la fertilidad (NAVARRO Y NAVARRO 2003 ; SANCHEZ, 2007).

DONAHUE et al. (1981) menciona que aquellos suelos que
contienen alto porcentaje de arena se denominan arenosos; aquellos con alto
contenido de arcillas son arcillosos y aquellos con alto porcentaje de limo son
limosos; cuando las cantidades relativas del separado menos dominante
varian, también varia la clase textural y el nombre refleja el cambio de

composicion.



2.1.1.4. Resistencia a la penetracion

La resistencia a la penetracion es una medida de la facilidad con la
cual un objeto puede ser empujado dentro del suelo (USDA, 1999). Ofrece
informacion acerca de capas duras para raices, y puede ser usada para
comparar resistencias relativas entre tipos similares de suelo. También puede
ser empleada para determinar horizontes o capa del suelo endurecidos por
silice, zonas de compactacién. La compactacién, produce una severa
restriccién del crecimiento de las raices, es causada primordialmente por el
pisoteo de los animales, uso de los equipos para granja, y trafico vehicular. La
resistencia del suelo se encuentra entre los rangos bajo > 2 g/cm3, medio 2

g/cm? y alto o adecuado < 2 g/cm® (BORNEMISZA, 1982).

2.1.1.5. Temperatura del suelo

El calentamiento del suelo dependera de la cantidad de radiacidén
neta que llegue a la superficie terrestre resultado de considerar el balance
energético de onda corta y de onda larga. La cantidad de radiacion neta que
llega a la superficie del suelo depende de factores externos al mismo. La
presencia de una importante cubierta vegetal disminuye la cantidad de
radiacion global, no solo por efecto de la sombra que hace disminuir la
radiacion directa, también afecta al cambiar el albedo (BORNEMISZA, 1982).
El bosque es mas eficaz que el césped, asi en verano un suelo de un bosque
denso puede llegar a estar 10 °C mas frio que un suelo sin cubierta vegetal

(USDA, 1999).



2.1.2. Propiedades quimicas del suelo

Entre las caracteristicas quimicas importantes se encuentra el
contenido de macro y micronutrientes, el pH y la capacidad de intercambio
catatonico. Un equilibrio de estos tres factores permite tener un sustrato

adecuado para el crecimiento del cultivo (CLAPPERTON, 2000).

BORNEMISZA (1982) hace referencia que la quimica de suelos es
la ciencia que estudia las propiedades quimicas del suelo y de sus
componentes inorganicos y organicos, asi como los fendmenos a que da lugar

la mezcla de esos componentes. Algunas propiedades quimicas del suelo son:

2.1.2.1. Reaccion del suelo

La reaccién del suelo es una propiedad que tiene influencia
indirecta en los procesos quimicos, disponibilidad de nutrientes, procesos
biolégicos y actividad microbiana; quizas la propiedad quimica mas importante
de un suelo, como medio destinado al cultivo de plantas, la cual se expresa en
términos de pH. Asi mismo la reaccion del suelo condiciona de forma decisiva
no solo la vida de los microorganismos y los importantes procesos en que ellos
intervienen, sino también la mayor o menor asimilabilidad de muchos
elementos quimicos que para la planta son esenciales (BORNEMISZA, 1982 ;

SANCHEZ, 2007).



2.1.2.1.1. Origen y causas de la reaccion del suelo

La acidez es caracteristica de suelos localizados en regiones de
alta pluviometria, los cuales estan sometidos a un continuo y amplio lavado.
Debido a ello, el agua disuelve las bases solubles, que percolan y se pierden
por lixiviacién. Todas estas circunstancias dan lugar a que el complejo coloidal
del suelo fije gran cantidad de H*. Como el hidrégeno al producirse su
disociacion, tiende a estar en equilibrio dinamico con la disolucién del suelo,
esta se enriquece en H* y el pH desciende (ZAVALETA, 1992 ; NAVARRO,

2003).

Cuadro 1. Niveles de pH en el suelo.

Descripcion Rango
Extremadamente acido <45
Fuertemente 4cido 46-54
Moderadamente &cido 55-6.5
Neutro 6.6-7.3
Moderadamente alcalino 7.4-85
Fuertemente alcalino >8.5

Fuente: Laboratorio de suelos de la UNAS.
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2.1.2.1.2. El pH y los organismos del suelo

Las bacterias y actinomicetos actian mejor en suelos minerales
con valores de pH 5.0 a 6.5 y < 5.0. Su actividad se reduce notablemente
cuando el pH es inferior a 5.5 (WOODING, 1967). La nitrificacién y la fijacion
del nitrégeno atmosférico, por ejemplo, solo se producen cuando el pH es
superior a 5; y la aminizaciéon y amonificacion se reducen considerablemente a
pH mas bajos. Una excepcion son las bacterias que oxidan azufre las cuales
parecen indiferentes a la reaccidén que pueda presentar el suelo (MILLAR et al.,
1971). Los hongos son, también facultativos. En las plantas superiores, y
debido a los muchos factores fisiologicos que intervienen, es muy dificil
correlacionar con alguna exactitud su desarrollo éptimo con el pH del suelo. Por
otra parte, las plantas crecen dentro de intervalos de pH muy amplios, lo cual

dificulta el poder determinar la reaccion mas adecuada (NAVARRO, 2003).

2.1.2.2. Materia organica

La materia organica esta constituida por los compuestos de origen
biologico que se presentan en el suelo, asi mismo los residuos de las plantas
constituyen el material principal originario de la materia organica del suelo.
FASSBENDER (1987); ZAVALETA (1992); NAVARRO, (2003), manifiestan que
de la materia organica depende la buena constitucién de los suelos, un suelo
de consistencia demasiada suelta (suelo arenoso) se puede mejorar haciendo

aplicaciones de materia organica (compost), asi mismo un suelo demasiado
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pesado (suelo arcilloso) se mejora haciéndolo mas suave y liviano mediante

aplicacién de materia organica.

2.1.2.2.1. Contenido y distribucion de materia organica

El contenido de materia organica en los suelos es muy variable y
esta condicionado en primera instancia por el clima y la vegetacion y
localmente se ve determinado por la fisiografia, la naturaleza, el material madre
que genera el suelo y el sistema de manejo. Asi visualizando en forma
generalizada el contenido de materia organica en el Perl varia desde trazas
como en las regiones hiperaridas de las pampas y tablazos, incrementando su
contenido hasta llegar a ser dominante en turbas humedas en cualquiera de las
regiones geomorficas del Peru y en los paises del grupo andino o de América
latina (ZAVALETA, 1992).

Cuadro 2. Intervalos de materia organica en el suelo

Nivel Rango (%)
Bajo <2

Medio 2a4

Alto >4

Fuente: Laboratorio de suelos de la UNAS.

2.1.2.2.2. Factores que determinan el contenido de

materia organica en los suelos

FASSBENDER (1987) menciona que los contenidos de materia

organica y nitrégeno de los suelos son determinados, en primera instancia, por
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el clima y la vegetacion y que los afectan otros factores locales como el relieve,
el material parental, el tipo y la duracién de la explotacién de los suelos y

algunas de sus caracteristicas quimicas, fisicas y microbiol6gicas.

2.1.2.3. Nitrégeno

La cantidad de nitrogeno presente en muchos suelos es escasa,
debido a su propia dinamica y a su ciclo biogeoquimico. El nitrégeno puede
llegar al suelo gracias a los aportes de materia organica (abonos organicos
(estiércol) y los residuos de cosecha) y a los procesos de fijacion bacteriana a
partir de la atmosfera (WOODING, 1967; MILLAR et al., 1971 ;). Asimismo; las
condiciones climaticas influyen notablemente sobre el contenido de nitrégeno
en los suelos, al aumento de temperatura disminuye el nitrogeno; al aumentar
la humedad el nitrégeno aumenta. La pérdida del nitrégeno mas significativas
son: la extraccion por los cultivos, la lixiviacidn, volatilizacion, desnitrificacion y
fijacion de amonio (NAVARRO Y NAVARRO 2003).

Cuadro 3. Niveles de contenido de nitrogeno

Nivel Rango (%)
Bajo Menor de 0.1
Medio 0.1-0.2
Alto Mayor de 0.2

Fuente: Laboratorio de suelos de la UNAS.
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2.1.2.4. Fosforo

Este elemento se clasifica en fésforo inorganico como de la
descomposicion de la roca madre durante el proceso de meteorizacion y la
forma fésforo organica, se encuentra en el humus y la materia organica. La
cantidad de fosforo total en el suelo, expresada como P20s, raramente

sobrepasa el valor de 7ppm (BORNEMISZA, 1982).

La mayor parte del fésforo presente en los suelos no es
aprovechable por las plantas, debido a su gran insolubilidad; para que pueda
ser asimilado, es necesario que se encuentre como H2POs4 0 H2POg4, en la
disolucién del suelo. Asimismo la asimilacidén del fosforo por las plantas seria
normal a pH bajos, es decir, cuando la disolucién del suelo presenta una acidez
notable, ya que la forma H2PO4 es la mas asimilable (NAVARRO, 2003).

Cuadro 4. Niveles de contenido de fosforo disponible

Nivel Fosforo (ppm)
Bajo Menor de 7
Medio 7-14

Alto Mayor de 14

Fuente: Laboratorio de suelos de la UNAS

2.1.2.5. Potasio

Este elemento procede de la desintegracién y descomposicion de
las rocas que contienen minerales potasicos, junto a estos hay que anadir

aquellos provenientes de la descomposicion de restos vegetales y animales. El
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potasio en el suelo se halla en cantidades relativamente grandes. Su contenido
como K20, depende de su textura. La fraccion arcillosa es la que presenta un
contenido mayor, por lo que los suelos arcillosos y limo-arcillosos son mas ricos

que los limo-arenosos y arenosos (BORNEMISZA, 1982).

El potasio (K) es un elemento nutritivo esencial para todos los
organismos vivos. Los vegetales necesitan cantidades elevadas de este
nutriente siendo semejantes al requerimiento de nitrégeno. El Potasio cumple
un rol importante en la activacién de un gran numero de enzimas, también
incidencia en el balance del agua y en el crecimiento meristematico

(FASSBENDER, 1987).

El potasio participa en los procesos metabdlicos, actua
favoreciendo el crecimiento vegetativo, fructificacion, la maduracién y la calidad
de los frutos. Hay que significar, no obstante, que esta variacion en el
contenido de potasio esta influenciada por la intensidad de las pérdidas:
extraccion de cultivos, lixiviacion y erosion (NAVARRO Y NAVARRO 2003).

Cuadro 5. Niveles de contenido de potasio disponible (K20)

Nivel Rango (Kg/ha)
Bajo Menor de 300
Medio 300 - 600

Alto Mayor de 600

Fuente: Laboratorio de suelos de la UNAS
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2.1.3. Propiedades bioldgicas del suelo

El contenido de microorganismos esta ligado a la cantidad, tipos y
actividad microbiana, de modo que el mantenimiento de la "Fertilidad Bioldgica"
sugiere una inalterabilidad del ambiente sobretodo microbiolégico del suelo.
Son variadas las ventajas y actividades de los microorganismos del suelo, asi
participan en: Los procesos de humificacidon y mineralizacién de la materia
organica (M.QO.), los procesos de fijacién biolégica de nitrégeno (N) (simbidtica
y libre), solubilizarian de componentes minerales del suelo (casos por accién
micorritica), reduccion de nitratos y sulfatos y la hidrélisis de la urea

(SANCHEZ, 2007).

2.1.4. Fertilidad del suelo

La fertilidad del suelo es una cualidad resultante de la interaccion
entre las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del mismo que consiste
en la capacidad de poder suministrar condiciones necesarias para el
crecimiento y desarrollo de las plantas (FASSBENDER, 1987). En tal sentido,
la definicidon involucra a las caracteristicas fisicas del suelo tales como la
textura, estructura, composicion, profundidad y otras dependientes de estas
como densidad, capacidad retentiva de humedad, aireacidn, porosidad, color,

grado de erosién (LUIZAO et al., 2002 ; MINAG, 2011).
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2.2. Macrofauna del suelo

Este grupo esta integrado por los animales que tienen un ancho de
cuerpo mayor a 2 mm (LINDEN et al., 1994) y que pertenecen a distintos filos,

clases y 6rdenes (Cuadro 6).

Cuadro 6. Clasificacion taxondémica de los organismos integrantes de la

macrofauna
Filo Clase Sub-Clase Orden
Annelida Clitellata - Oligochaeta
Arachnida - Araneae
Coledptera
Diptera
Hemiptera
Insecta - Hymenoptera
Arthropoda Homéptera
Isoptera
Orthoptera
Crustacea - Isépoda
Myriapoda Chilopoda
Diplopoda
Nematoda Adenophorea - Mermithida
Mollusca Gasteropoda -

Operan en escalas de tiempo y espacio mas amplias que los

individuos mas pequenos. La mayoria se caracteriza por tener ciclo biol6gico
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largo (un afno o mas), baja tasa reproductiva, movimientos lentos y poca
capacidad de dispersién (GASSEN, 1996 ; MORRIS, 2000). Desde el punto de
vista de la alimentacién incluye individuos que son herbivoros, detritivoros y

depredadores (FEIJOO et al., 2001 ; BROWN et al., 2001).

A través de sus actividades fisicas (mezcla del mantillo con el
suelo, construccion de estructuras y galerias, agregacién del suelo) y
metabdlicas (utilizacion de fuentes organicas disponibles, desarrollo de
relaciones mutualistas y antagonistas) participan en muchos procesos. Al
fragmentar las particulas, producir pelotas fecales, estimular la actividad
microbiana, intervienen en el ciclo de la materia organica y de los nutrientes
(LEE, 1985 y NAVARRO, 2003). Con la redistribucién de la materia organica y
de los microorganismos, la mezcla de suelo con particulas organicas y la
produccion de pelotas fecales causan mejoras en la agregacion. También
modifican la aeracién e infiltracion y la textura, a través de la construcciéon de
galerias y traer a la superficie y mezclar suelo de las capas inferiores del perfil

(LINDEN et al., 1994).

Como resultado de la diversidad de estos organismos e intensidad
de su actividad son participen de la distribucién del agua en el perfil, el nivel de
erosion, el crecimiento de las plantas y la emisidon de gases a la atmésfera

(CURRY y GOQOD, 1992).
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2.2.1. Grupos funcionales de la macrofauna

Para reducir la innata complejidad de la trama tréfica del suelo han
sido propuestas distintas clasificaciones de grupos funcionales (FAO, 2001).
Una de ellas, quizas la mas util, es la que divide a la macrofauna del suelo de
acuerdo al comportamiento alimenticio. Los herbivoros se alimentan de las
partes vivas de las plantas, los depredadores de animales vivos y los
detritivoros de la materia organica no viva de origen animal y vegetal, de los
microorganismos asociados, de heces de vertebrados e invertebrados, asi
como también de compuestos producto del metabolismo de otros organismos

(FAO, 2001; MOORE et al., 2004).

Las interacciones bioticas entre estos grupos funcionales
intervienen en la regulacién de los procesos edéficos (TAPIA-CORAL, 1999).
Cuando la complejidad de las mismas es grande, es muy probable que los
efectos indirectos en la regulacion de las funciones de los ecosistemas sean

muy importantes (RODRIGUEZ y CRESPO, 1999).

Como consecuencia de la herbivoria realizada por invertebrados se
afecta la cantidad y calidad de recursos que ingresan al suelo y por lo tanto a
los individuos detritivoros y depredadores (ZERBINO y MORON, 2003). A su
vez la calidad y cantidad de los detritos que ingresan al sistema tienen gran
importancia en la evolucidn y mantenimiento de la diversidad de los
detritivoros, lo que afecta los ciclos de nutrientes y en consecuencia a los

productores primarios y a los consumidores (herbivoros y depredadores)
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(WARDLE et al, 1999). Por otra parte, los depredadores pueden ejercer
importantes efectos en la produccién primaria neta y en la descomposicion lo
cual a su vez tienen implicancias a nivel de las comunidades y de los

ecosistemas (DUBS et al., 2004).

2.2.1.1. Herbivoros

Entre el 40% y 90% de la produccion primaria neta corresponde a
las partes subterraneas de las plantas y una alta proporcién de la misma es
consumida por los invertebrados herbivoros que habitan el suelo, los cuales en
su mayoria son insectos (DUBS et al.,, 2004). Los 6rdenes mas importantes

son: Coleoptera, Hymenéptera, Orthoptera.

Las especies fitéfagas del orden coledptera pertenecen a las
familias Elateridae, Melolonthidae (Scarabaeoidea), Curculionidae vy
Chrysomelidae. Adultos y larvas son consistentes componentes de las
comunidades. Una cantidad de individuos viven en la superficie y con
vegetacion baja, mientras que otros son verdaderos cavadores durante toda o
parte de su ciclo de vida. La abundancia de estos insectos es muy variable de
un ambiente a otro y de un ciclo anual al siguiente, lo cual dificulta su analisis

cualitativo (CURRY y GOQOD, 1992).

El orden Hymendptera tiene una amplia distribucion latitudinal y
ocurre en los ecosistemas mas extremos. Los integrantes de la Familia
Formicidae son insectos sociales, los cuales tienden a ser mas abundantes en

bosques abiertos y secos y en pasturas no cultivadas (Stradling, 1978, citado
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por CURRY, 1987). El tamafo de las colonias es variable, desde unas pocas
docenas en las especies mas primitivas a varios millones. Las hormigas
cortadoras son consideradas los herbivoros mas importantes de América del

Sur (HILL, 2002).

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

2003).

Los moluscos estan en altas poblaciones en suelos humedos. Las
especies herbivoras pertenecen a los géneros Milax, Limax, Deroceras y Arion,
pueden afectar seriamente el establecimiento de las leguminosas y pueden
retrasar el comienzo del desarrollo de una pastura permanente en primavera

(CURRY, 1987).

2.2.1.2. Detritivoros

A este grupo pertenecen un amplio rango de grupos taxonémicos,
los mas importantes son: Oligochaeta, Diplopoda, Is6poda, e insectos

pertenecientes a los érdenes Coledptera, Dictyoptera, Diptera e Iséptera. Los
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individuos que ingieren detritos probablemente sean omnivoros no selectivos

(WARDLE et al., 1999 ; MORRIS, 2000).

En general los organismos que se alimentan de residuos, con
excepcién de Iséptera, tienen poca capacidad para producir cambios quimicos
en los residuos; el mayor efecto es el cambio fisico a través de la disminucion
del tamano de la particula. Los individuos del orden Dictyoptera si bien ocurren
en un amplio rango de habitat y que abarcan desde desiertos a bosques,
seleccionan los microambientes en base a preferencias ambientales muy
particulares. Son poco abundantes, sedentarios y de movimientos lentos

(BORROR y WHITE, 1970).

La mayoria de las larvas de Diptera que habitan en el suelo son
sapréfagas y estan asociadas con acumulaciones de materia organica y de
excrementos. Son escasas en suelos con bajo contenido organico. Los
individuos que pertenecen al orden IsOptera son insectos sociales, que
predominan en las zonas tropicales y subtropicales y son escasos 0 estan
ausentes en altas latitudes (CURRY y GOOD, 1992). Las colonias varian desde
unos pocos cientos a varios millones de individuos. Los nidos son construidos
con suelo, material vegetal, excreciones y saliva; pueden ser enteramente
subterrdneos o construir monticulos. Requieren un alimento rico en polimeros
como la lignina, celulosa y hemicelulosa (LAVELLE y SPAIN, 2001). Tienen
relaciones de mutualismo sofisticadas con la microflora que permiten la
descomposicion de la celulosa. Construyen galerias en el suelo y transportan

grandes cantidades de material organico desde la superficie a sus camaras;



22
ambas actividades contribuyen significativamente en el ciclo de nutrientes.

Durante la descomposicién de sus alimentos producen metano (LAVELLE y

PASHANASI, 1989).

Los crustaceos pertenecientes al orden Is6poda son integrantes
consistentes en ambientes donde hay residuos en la superficie. Pueden vivir
varios anos. La diversidad de este grupo es limitada y no se encuentran mas de
4 0 5 especies. La mayoria de ellos son altamente susceptibles a la pérdida de
agua por lo que estan restringidas a habitats himedos. Las densidades son
particularmente bajas en suelos acidos, con humus tipo mor o en sitios donde
ocurren heladas y sequias (CURRY y GOOD, 1992). Se alimentan de material
vegetal muerto y en algunas situaciones pueden ingerir excrementos, restos
animales y material vegetal vivo. Los individuos que pertenecen a la clase
Myriapoda Sub-clase Diplopoda son sapréfagos que tienen una funcion
importante en la fragmentacion y descomposicién de los residuos. Algunas
especies pueden causar dafo en plantulas de cultivos (LAVELLE vy

PASHANASI, 1989; LUIZAO et al., 2002).

Los integrantes del orden Oligochaeta transforman el material
organico en humus y consumen por dia una cantidad de alimento equivalente
al peso de su cuerpo. La digestion es mediada por una mezcla de enzimas
producidas en la pared del tracto digestivo y por la microflora del suelo que
ingirieren. Son poco moviles, en condiciones de exceso de agua salen a la
superficie y colonizan ambientes mas favorables. Las actividades antrépicas

han sido una de las principales responsables de su dispersién (LINDEN et al.,
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1994, LAVELLE y SPAIN, 2001). En base a su tamafo, tipo de alimentacion y
habilidad de cavado se clasifican en tres grupos eco fisiologicos: epigeas,

anécicas y endogeas.

Las especies epigeas viven y se alimentan de materiales organicos
frescos y son importantes en la fragmentacion de los residuos, no son
cavadoras. Presentan pigmentacion en todo el cuerpo. Son eficientes
composteras pero no impactan en la estructura del suelo. Son estrategas

tipicos y predominan en las zonas frias (McGEOCH y CHOWN, 1998).

Las annelidas viven en galerias verticales semipermanentes. Se
alimentan de los residuos superficiales que los mezclan con suelo. Salen por la
noche para obtener el alimento. Depositan coprolitos en la superficie.
Presentan pigmentacion anterodorsal. Son consideradas estrategas. Modifican
los regimenes de agua y gases del suelo. Pueden ser la biomasa dominante en
pasturas fértiles de zonas templadas. Ejemplo de ellas son Lumbricus terrestris

y Aporrectodea longa (LAVELLE y SPAIN, 2001).

El tercer grupo lo componen las enddgeas. Estan concentradas en
los 10 cm superiores del suelo y viven en tuneles horizontales no permanentes
alrededor de las raices. Se alimentan de material vegetal en descomposicion y
de materia organica del suelo. Son responsables de grandes cambios en la
estructura fisica del suelo, su actividad tiene importantes efectos en la
agregacion y estabilizacion de la materia organica (LAVELLE y SPAIN, 2001).

Se encuentran entre 10 y 15 cm de la superficie del suelo. Especies que
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pertenecen a este grupo son Aporrectodea caliginosa, Allobophora clorotica y
Allobophora rosea. Finalmente, las oligohumicas viven en profundidad en sitios
pobres de recursos, son muy grandes y tienen movimientos muy lentos. Estan
restringidas a suelos calientes de las sabanas humedas (McGEOCH vy

CHOWN, 1998).

El predominio de un grupo ecoldgico esta determinado por un
conjunto de factores ambientales, la temperatura es el principal, seguido de la
disponibilidad de recursos (riqueza de nutrientes) y de la variacion estacional
de la humedad. A escala mundial hay un claro gradiente termo-latitudinal, es
decir que en ambientes naturales la densidad media de la poblacién tiende a
incrementarse desde las areas templadas frias a los trépicos. Por su parte, la
biomasa se incrementa desde ambientes frios a templados y disminuye
nuevamente hacia latitudes tropicales (LUIZAO et al., 2002). En las zonas
templadas, en otofio y primavera se registran picos de abundancia y actividad,
lo que refleja las condiciones favorables de temperatura, humedad y suministro

de alimento (CURRY y GOOD, 1992).

2.2.1.3. Depredadores

Este grupo funcional esta integrado por individuos pertenecientes a
las clases Arachnida, Chilopoda y Nematoda Mermithidae e insectos de los
ordenes Coledptera, Hemiptera e Hymendptera. Los integrantes del Orden

Araneae pueden representar la mitad de los depredadores de un
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agroecosistema. Son tan eficientes, que los cambios en la densidad afectan a

las poblaciones de organismos considerados plaga (SANCHEZ, 2007).

Los individuos que pertenecen a Nematoda Mermithidae, después
de la emergencia buscan al huésped en el cual penetran a efectos de nutrirse y
lo abandonan antes de la ultima muda o después de esta y en su vida libre no
se alimentan. Su presencia esté registrada en insectos que pertenecen a los
ordenes Orthoptera, Coledptera, Lepidoptera y Diptera (BENTANCOURT vy

SCATONI, 2001).

2.2.2. Relaciones macrofauna habitat

Los procesos del suelo estan sometidos a una jerarquia de
determinantes que operan en escalas anidadas de tiempo y espacio. El clima,
seguido por las propiedades del suelo opera en las grandes escalas, los cuales
fuerzan a las comunidades de plantas, que determinan la calidad y cantidad de
los ingresos organicos del suelo, a los macroinvertebrados y a los
microorganismos que operan en escalas locales. Por otra parte, a nivel local la
composicion y distribucion de las comunidades son afectadas por factores tales
como la disponibilidad de recursos, las condiciones micro climaticas, la
fertilidad y estructura del suelo (CORREIA y OLIVEIRA, 2000). Sin embargo,
las retroacciones (“feed back” o “botton up”) existen y los determinantes de los
niveles bajos de la jerarquia pueden afectar a los de los niveles altos. Esta
jerarquia no tiene por qué ser totalmente operacional en escalas locales

(LAVELLE, 2002).
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2.2.2.1. Clima

El clima ha sido el factor que ha tenido mayor efecto en los
procesos de evolucion de largo plazo, determinando la estructura y
caracteristicas de las comunidades vegetales y la distribucion y abundancia de
los invertebrados (CURRY y GOOD, 1992). La diversidad y la actividad de
muchos grupos estan severamente restringidas a determinados climas.
Mientras que las termitas tienen una distribucion tropical-subtropical, las

lombrices son caracteristicas de regiones templadas (LAVELLE, 2002).

Las variaciones micro climaticas asociadas a la estructura y
densidad de la vegetacibn y a la presencia de residuos, afectan
considerablemente la distribucion de los invertebrados dentro de la pastura y su
persistencia durante adversidades climaticas (CURRY y GOOD, 1992). Las
variaciones estacionales inducen a movimientos verticales (LAVELLE y SPAIN,

2001).

2.2.2.2. Caracteristicas del suelo

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo afectan a la fauna que
lo habita de manera directa por el contenido de materia organica y de
humedad, el pH, la estructura del suelo y la aireacién y de forma indirecta, a
través del efecto que tienen sobre la vegetacién (CURRY y GOOD, 1992). La
densidad de Coleoptera y Oligochaeta tiene una relacion positiva con el
contenido de carbono organico y nitrogeno total (CLAPPERTON, 2000;

ZERBINO y MORON, 2003). Suelos ricos en bases, con buen drenaje, donde
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la materia organica esta distribuida en el perfil (“mull’) soportan altas
densidades de lombrices, mientras que en aquellos que tienen contenidos
discretos de materia organica (“mor”) la fauna esta representada por pequefos

artropodos y enquitreidos que habitan la superficie (LAVELLE y SPAIN, 2001).

DECAENS et al. (2001) en Colombia, encontraron que suelos con
contenidos altos de limo (63%), Mg (0.2 mEg/100 g) y K (0.1 mEg/100g) tenian
altas poblaciones y riqueza taxonémica de macrofauna; mientras que
Myriapoda, Cicadidae, Dictybptera, Isépoda tuvieron grandes biomasas;
Oligochaeta, Formicidae, Isoptera y Myriapoda estuvieron presentes en altas
densidades. ZERBINO y MORON (2003) registraron que la riqueza taxonémica
total y la abundancia de Coleoptera y Oligochaeta aumentaron positiva y

significativamente con el incremento del contenido de Potasio en el suelo.

La estructura del suelo determina la distribucion de la fauna. Existe
una clara y positiva relacion entre el numero y tamafo de los poros y el tipo de
animales que lo habitan. Los grandes invertebrados ocupan los poros del suelo
llenos de aire. Si bien las preferencias en cuanto a pH son variadas, la mayoria
de los organismos evitan los suelos acidos. Esta propiedad tiene una fuerte
dependencia con el material parental, pero el tipo de vegetacion y los procesos

de descomposicidn ejercen efectos sobre ella. (HENDRICKS, 1985).

En general los organismos edaficos prefieren los ambientes
humedos. En condiciones de déficit de agua se trasladan a partes mas

profundas del perfil y se distribuyen en forma mas agregada. El contenido de
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humedad es tan importante que en suelos con contenidos de nutrientes muy
bajos pero con adecuados tenores de humedad, las densidades poblaciones de
la macrofauna son considerablemente superiores que en suelos ricos en

nutrientes pero mas secos (LUIZAO et al., 2002).

2.2.2.3. Practicas de manejo

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

organismos para adaptarse a esos cambios (BROWN et al., 2001).

La macrofauna responde al manejo (secuencia de cultivos, manera
de preparacion del suelo, ingreso de materia organica fresca, etc.) como
resultado de las perturbaciones fisicas que se producen, de la manera de
distribucion de los residuos y de la comunidad de plantas presentes (WARDLE

et al., 1999; LAVELLE y SPAIN, 2001).

El método de preparacion del suelo, comparado con otras practicas
de manejo (rotacién, fertilizacion, uso de agroquimicos, etc.) es el que tiene los
mayores efectos en la distribucién y abundancia de artropodos (BROWN et al.,

2001 y FEIJOO et al., 2001).
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La siembra directa, como resultado de la falta de movimiento y la

presencia de rastrojo en superficie, modifica fundamentalmente el ambiente de
la parte mas superficial del perfil. El contenido de materia organica aumenta, la
estructura mejora, la capacidad de almacenar agua es mayor y las variaciones
de la temperatura del suelo disminuyen (AQUINO et al., 2000). Los residuos en
superficie benefician a los invertebrados de varios modos: son fuente de
alimento, brindan habitat y contribuyen a estabilizar el microclima del suelo
(FAO, 2002). El ambiente que se crea favorece a los organismos cavadores, en
particular a las lombrices, a los depredadores y a los individuos saprofagos
(BROWN et al., 2001). Con respecto a los herbivoros el comportamiento es
variable, algunos encuentran un ambiente mas favorable que permite que se
desarrollen poblaciones importantes y otros son indiferentes a esta tecnologia.
Son suelos bioldégicamente mas activos y diversos que los que se encuentran
en laboreo convencional y que tienen mayor capacidad de proporcionar

nutrientes (CLAPPERTON, 2000).

El efecto de la vegetacion debe ser analizado de dos maneras, en
funcién de la variacion espacial y temporal. El tipo, la riqueza de especies
vegetales y su manejo tienen efecto sobre la macrofauna del suelo (DUBS et
al., 2004), porque determina los recursos disponibles y afecta las interacciones
entre los herbivoros, sus controladores y los detritivoros (MOORE et al., 2004).
Cuando la cobertura vegetal es diversa, como es el caso de las pasturas o del
campo natural, el mantillo es mas heterogéneo y como consecuencia hay un
incremento de los recursos a ser colonizados, lo0 que determina un aumento de

la diversidad de la fauna del suelo (FAO, 2002).
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En pasturas mejoradas, donde coexisten varias especies

vegetales, las comunidades de macroinvertebrados se caracterizan por su alta
biomasa y riqueza taxonémica (ACEVEDO et al., 2000; DECAENS et al.,
1994). Se pueden desarrollar agrupaciones mas diversas que en el ecosistema
original como consecuencia de que se suma el restablecimiento de la fauna
nativa a las especies exéticas (WARDLE, et al., 1999). Sin embargo, las
termitas tienden a disminuir la densidad poblacional desde la pastura natural a
la mejorada (DECAENS et al., 2001). Esto es debido a que son sensibles a las
perturbaciones y la estructura de la comunidad vegetal afecta la riqueza

(LAVELLE y SPAIN, 2001).

En sistemas de cultivos anuales intensivos se puede producir un
progresivo deterioro de la materia orgénica y de la estructura del suelo con un
aumento de la compactacion; como resultado hay una reduccién marcada en la
complejidad y estabilidad de la comunidad biologica del suelo (CURRY y
GOOD, 1992). La fauna original desaparece, las comunidades son menos
abundantes y diversas, las poblaciones de depredadores disminuyen y
aumenta la probabilidad del desarrollo de poblaciones importantes de
organismos plaga. Esto ha sido reportado para un amplio rango de ambientes

templados y en una gran variedad de cultivos (arroz, maiz, soja) (LEE, 1985).

En relacion a la variacion temporal de las especies vegetales,
ACEVEDO et al. (2000), estudiaron conjuntamente los efectos del laboreo y de
la secuencias de cultivos y pasturas. Estos autores encontraron que el

agrupamiento de los tratamientos se dio en dos niveles; el primero fue por la
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preparacién del suelo, en tanto que las rotaciones produjeron un agrupamiento
secundario. La diversidad de la fauna fue mas favorecida cuando habia

alternancia de cultivos y pasturas.

En Colombia, en sistemas agricolas con alto ingreso de insumos se
produjo una dramatica disminucién de la riqueza, densidad y biomasa total de
la macrofauna del suelo, lo cual se atribuye al uso de agroquimicos, a la
reduccion en la produccion de raices y a la modificacién en el microclima del
suelo luego de la desaparicién de la vegetacién natural (DECAENS et al.,

2001).

Las lombrices son los organismos sobre los que mas se ha
evaluado el efecto de las rotaciones. Generalmente las poblaciones son mas
abundantes y tienen mayores biomasas en rotaciones de cultivos y pasturas
que en agricultura continua (LAVELLE y SPAIN, 2001). La explicacion estaria
en que las pasturas cultivadas producen un mantillo de alta calidad y hay un
mayor aporte de materia organica lo que favorece su actividad. TIAN et al.
(1993) encontraron que el numero de lombrices disminuye en forma lineal con
la relacion lignina/nitrégeno. Altas poblaciones de la lombriz de tierra L.
terrestris estan relacionadas a la presencia de residuos con alto contenido de

nitrdgeno y azucares.

El pastoreo es otra practica que afecta a los macroinvertebrados
del suelo. Los efectos son causados a través del corte de la vegetacion, del

pisoteo y por la presencia de heces (MORRIS, 2000). Existen diferencias segun
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el tipo de ganado, en la manera y selectividad con que es cortada la vegetacién

y la presion que realizan en el suelo (SANCHEZ, 2007).

En general un incremento de la intensidad del pastoreo es
acompanado por una disminucién de la diversidad de la fauna que habita el
suelo, como consecuencia de la simplificacion de la vegetaciéon y de la

desaparicion de la capa de residuos (CURRY y GOOD, 1992; MORRIS, 2000).

En vegetacion de sabanas, el sobrepastoreo no afecté la densidad
y biomasa totales de la macroinvertebrados del suelo, pero redujo la riqueza.
Con el aumento de la carga animal los coleépteros fueron mas abundantes,
probablemente debido al incremento en la cantidad de excrementos

(DECAENS et al., 1994).

CASTRO et al. (2007) determind que una pradera de L. multiflorum
y el bosque secundario presentaron los mayores valores de abundancia de
lombrices (5.648 y 4.864 ind. m-2) y biomasa (141.3 y 670.7 g.p.f.m-2.),
mientras que en la pradera de P. clandestinum abundaron los acaros (2.768
ind. m-2) con una biomasa de 0.22 g. p. f m-2. En todos los usos del suelo la
mayor abundancia de organismos y biomasa se presentd en la profundidad de

0-10cm.

2.3. Efectos de diferentes sistemas de uso en la calidad del suelo

La calidad del suelo abarca los componentes fisicos, quimicos y

biolégicos del suelo y sus interacciones. Por esto, para captar la naturaleza
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holistica de la calidad, o salud, del suelo, deberan ser medidos todos los
parametros. Sin embargo, no todos los parametros tienen la misma relevancia
para todos los suelos, Por ejemplo, el test de conductividad eléctrica (CE) para
salinidad puede no ser util en sectores, donde la salinidad no es un problema

(DORAN y SAFLEY, 1997).

El mejoramiento de la calidad de un suelo se percibe, en general,
por el aumento o disminucién en el valor de algunas caracteristicas. Por
ejemplo, puede incrementarse la tasa de infiliracion o de aireacion, debido a un
aumento de la cantidad de macro poros, a un mayor tamano y estabilidad de
los agregados y una mayor cantidad de materia organica. Pero pudiesen
reducirse la densidad aparente, la resistencia a la labranza, el crecimiento
radical, la tasa de erosidon y la pérdida de nutrimentos (CARBAJAL vy

BALCAZAR, 1999).

2.3.1. Taxonomia de la cocona

La cocona se desarrolla en climas tropicales y sub tropicales, al
este de los andes entre los 600 m a 2100 m,s,n,m. Resiste altas temperaturas y
se cultiva de preferencia en suelos sueltos. En nuestra selva amazonica,
presenta grandes perspectivas para su cultivo comercial y su posible
industrializacion. En nuestra Amazonia, hay gran variedad de cocona, sin
embargo, todas se desarrollan en estado semi-silvestre, porque en realidad

ésta planta frutal, no es cultivada comercialmente en nuestro medio, sino que,
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aparecen en las purmas o primero estados de las sucesiones secundarias

(CARBAJAL y BALCAZAR, 1999).

2.3.1.1. Clasificacion botanica

Nombres cientifico  :Solanum sessiliflorum.

Reino :Plantae
Division :Magnoliophyta
Clase :Magnoliopsida
Orden :Solanales
Familia :Solanaceae
Subfamilia :Solanoideae
Género :Solanum
Especie :S. sessiliflorum
Nombre comun : Cocona

2.3.2. Fisiologia y fenologia de maiz

El maiz se adapta a diferentes suelos prefiere pH comprendido
entre 6 y 7 pero se adapta a condiciones mas bajas y mas elevadas e incluso
se da en terrenos calizos, siempre que el exceso de cal no implique el bloqueo
de micro elementos, es una planta dotada de una amplia respuesta a las
oportunidades que ofrece el medio ambiente, lo que le convierte en el cereal

més eficaz como productor de grano (SANCHEZ, 1983).
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2.3.2.1. Clasificacion botanica (SANCHEZ, 1983).

Nombres cientifico  :Zea mays L.

Reino :Vegetal

Clase :Monocotiledbnea
Orden :Columifloras
Familia :Graminae
Subfamilia :Panicoideae
Género :Zea

Especie :Zea mays L.
Nombre comun : Maiz

2.3.3. Taxonomia del cacao

La temperatura promedio mensual para el cultivo de cacao
comprende una mi ima de 15 °C y una maxima de 30 °C quedando el valor
optimo un promedio entre ambos. La temperatura promedio anual,
representativa del cultivo de cacao en las diferentes zonas de produccion del

mundo, es de 24.5 °C a 25.5 °C (CUATRECASAS, 1964).

2.3.3.1. Clasificacion botanica (CUATRECASAS, 1964)
Nombres cientifico  : Theobroma cacao L.

Reino : Vegetal

Sub —reino : Embriophyta

Tipo : Espematofitas
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Sub tipo : Angiospermas
Clase : Dicotiledénea
Sub-clase : Dialipetales
Orden : Malvales

Familia : Malvaceae
Género : Theobroma
Especie : Theobroma cacao
Nombre comdn : Cacao

2.4. Indicadores de la calidad del suelo

La eleccion de un indicador debe ser realizada para situaciones
locales especificas (ELLIOT, 1997) y los indicadores basicos deben ser ltiles
en un rango de situaciones ecologicas y socioecondémicas (DORAN y SAFLEY,

1997). Segun estos autores, los indicadores deben.

Estar relacionados con los procesos eco sistémicos, integrar propiedades y
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo, las cuales son dificiles de
medir directamente, ser relativamente faciles de usar en condiciones de campo
para poder ser evaluados por los productores y ser sensibles a las variaciones

de manejo y climaticas.

Cambios en la abundancia, diversidad o actividad de morfo
especies pueden ser buenos indicadores, pero es necesario demostrar que los
mismos son el resultado de la perturbacion causada por la actividad humana y

no de las fluctuaciones naturales (HILL, 2002).
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Los indices de diversidad fueron unos de los indicadores utilizados

mas frecuentemente. Tienen la ventaja que mucha informaciéon puede ser
representada por un simple indice, pero ello algunas veces ha conducido a
resultados errados particularmente en agro ecosistemas perturbados por el

laboreo, la cosecha de pasto y el pastoreo (LINDEN et al., 1994).

Las especies cuya presencia o0 abundancia reflejan alguna
caracteristica del habitat dentro del cual se encuentran, pueden ser
consideradas como bioindicadoras. Sin embargo, también pueden ser utiles
especies que tengan otras combinaciones de especificidad y fidelidad. Dado
que a lo largo del tiempo la especificidad del habitat tiene mayor resistencia a
los cambios que la densidad, es mas frecuente que las especies se muevan
dentro de las categorias de fidelidad que en las de especificidad. Con los
cambios ambientales, la abundancia y en consecuencia la fidelidad de una
especie indicadora, puede disminuir rapidamente, lo cual las convierte en una
especie vulnerable (alta especificidad y baja fidelidad) con dificultades para ser
muestreada. Cuando son monitoreados cambios ambientales, las especies que
abarcan un amplio rango de habitats, con valores intermedios de especificidad
(“detectoras”), pueden ser mas utiles que las especies “caracteristicas” para
indicar la direccion de los mismos, dado que éstas ultimas, por su alta

especificidad, estan restringidas a un solo habitat (MCGEOCH et al., 2002).
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2.5. Investigaciones realizadas

PASHANASI (2001), evalu6 la comunidad de macro-invertebrados
del suelo en 22 sistemas de uso del suelo en las zonas de Yurimaguas y
Pucallpa. Se separaron, manualmente, 10 muestras por sistema de uso de 25

cm x 25 cm x 30 cm durante la estacién lluviosa.

El bosque primario, no intervenido e intervenido, tiene una
diversidad muy rica. Asimismo, su densidad (382 a 853 individuos/m?) y su
biomasa, dominada por oligochaetas, isépteras y miriapodos (57.8 a 91.1 g de
peso fresco/m?), son bastante altas. Los cultivos de esta comunidad, cuya
densidad es de 362 a 574 individuos/m? y cuya biomasa es de 5.1 a 32.4 g de
peso fresco/m?, se encuentran severamente agotados. Las pasturas tienen
baja diversidad. La densidad de su poblacion varia en un rango de 654 a 1,034
individuos/m?. Su biomasa es tan alta como de 38.4 a 165.9 g peso fresco/m?,
debido a la colonizacion de la lombriz peregrina, Pontoscolex corethrurus. En
las purmas, la densidad poblacional esta en un rango de 334 a 838
individuos/m?; mientras que la biomasa varia entra 4.2 y 102 g de peso
fresco/m2. Cabe destacar que, en algunos casos, la riqgueza taxondémica es
mayor que la del bosque primario (PASHANASI, 2001). Finalmente, los
sistemas agroforestales con cobertura de leguminosas tienen la mas alta
diversidad. Lo contrario ocurre en los sistemas con cobertura de malezas que
estan por debajo del bosque secundario. Su densidad poblacional se encuentra
en un rango que va desde 557 hasta 2,896 individuos/m?, mientras que su

biomasa varia entre 18.5 y 170.5 g peso fresco/m?, debido a la conservacion de
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gran parte de la fauna del bosque primario que, ademas, es colonizada por
especies oportunistas de terrenos disturbados (miriapodos, oligochaetas e

isOpteras).

ACEVEDO et al. (2000) evaluaron efecto de la labranza en las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. La intensificacion de la
agricultura con practicas tradicionales de labranza, que incluyen inversiéon del
suelo, tiene como efecto la disminucion de la materia organica del suelo. La
cero labranza, con residuos sobre la superficie del suelo, sube el contenido de
materia organica de éste afectando positivamente sus propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas y por lo tanto, su productividad. La labranza tradicional
con inversidon de la capa superficial del suelo, ayuda al control de malezas y
formacion de una cama de semillas, sin embargo, expone el suelo a la erosién
hidrica y edlica y a la oxidacion acelerada (quema) de su materia organica. El
balance de carbono del suelo en condiciones de labranza tradicional resulta
negativo. La productividad del suelo aumenta o disminuye de acuerdo a su

contenido de carbono organico.



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion de la zona en estudio

3.1.1. Lugar de ejecucion

El trabajo de investigaciéon de la evaluacion de macrofauna del
suelo en diferentes sistemas de uso, se realiz6é en tres parcelas con diferentes
tipos de cultivos agricolas: cacao (Theobroma cacao), cocona (Solanum
sessiliflorum Dunal) y maiz (Zea mays L.), y una parcela de bosque secundario,
y estas se encuentran ubicados en el sector Palmeras y Pacota, que
politicamente pertenecen a la ciudad de Progreso, del distrito de Nuevo

Progreso, provincia de Tocache, regién San Martin (Figura 15 del anexo).

Cuadro 7. Ubicacién en coordenadas UTM de la zona en estudio

Coordenadas UTM Altitud
Zona de estudio

E N (m.s.n.m.)
Parcela de cacao 363794 9073652 623
Parcela de cocona 361727 9072737 579
Parcela de maiz 362550 9072379 590
Bosque secundario 361599 9072602 576

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2. Zona de vida

HOLDRIDGE (1986), establece en su diagrama bioclimatico que
ecolégicamente de acuerdo a la clasificacidn de zonas de vida; el distrito de
Nuevo Progreso presenta formaciones vegetales de bosque humedo - Tropical

(bh = T).

3.1.3. Clima

La precipitacion promedia en el afio 2013 fue 1900 mm y en el ano
2014 de 2000 mm, temperatura media mensual 28 °C con leves descensos en
los meses de junio, julio y agosto con oscilacién media de 5 °C con respecto a

la media anual y humedad relativa 75%.

3.1.4. Vegetacion

Presenta una vegetacién tipica de bosque secundario, donde
predominan las especies de cético Cecropia sp., Atadijo, Ocroma sp. y bosques
cubiertos de densa vegetacion arborea. Asimismo la influencia de régimen
hidrico, la cantidad de nutrientes, la fauna, la vegetacion favorece un
microclima especial para el desarrollo de la cubierta vegetal, razén por la cual,

dentro del bosque las temperaturas son mas moderadas.

3.1.5. Suelos

Presentan suelos de colina con aptitud para cultivos en sistemas

agroforestales, asi como suelos de las terrazas bajas son medianamente
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profundos y de buena fertilidad para cultivos permanentes: cocona, arroz,
pastos, platanos, cacao y palmas y suelos hidromorficos o aguajales pobres en
drenaje y aireacion con espacios donde se puede realizar actividades

piscicolas y turisticas, protegiendo estos humedales, aguajales y renacales.

3.1.6. Accesibilidad

El acceso a la zona es a través de la via terrestre (carretera
Fernando Belaunde Terry), Tingo Maria - Nuevo Progreso con un recorrido de
120km, aproximadamente 2.0 horas en moto lineal, luego pasando el puente
que cruza el rio Uchiza y por un desvi6é de la carretera con direccion hacia el
norte hacemos un recorrido de 18 km de carretera afirmada, aproximadamente

en 20 minutos, para llegar a la zona de trabajo.

3.1.7. Descripcion de los sitios de muestreo

3.1.7.1. Parcela de cacao (Theobroma cacao L.)

Parcela de 4 afos de uso, con un area de 2.0 ha, y un
distanciamiento de 3m x 3m, con pendiente de 5% y humedad relativa de 70%.
Tiene un manejo organico y estan asociados a especies de caoba (/nga edulis)

y cedro (Cedrela odorata).
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3.1.7.2. Parcela de maiz (Zea mayz L.)

Cultivo de maiz de 3 meses de edad con un area de 0.5 ha y una
humedad relativa de 70%. El terreno presenta una pendiente de 3%. No se

realiz6 la quema para la instalacién del cultivo de maiz.

3.1.7.3. Cocona (Solanum sessiliflorum)

Cultivo de cocona en produccién, con un area de 0.5 ha., con un
distanciamiento de 0.8m x 1.0 m, presenta una pendiente de 4% y una

humedad relativa de 70%.

3.1.7.4. Bosque secundario

Bosque intervenido con 10 afos de recuperacion, con una
pendiente de 4% y una humedad relativa de 62.7%. Presenta vegetacion
arboérea con porte bajo a medio como son: cético (Cecropia sp.), moena (Aniba
sp.), moena amarilla (Aniba amazonica Meiz), moena alcanfor (Aniba
gigantiflora), palta (Persea sp.), cumala (Virola flexuosa), tornillo (Cedrelinga

catenaeformis), carrizo (Phragmites australis), entre otros.



44

3.2. Materiales, insumos y equipos

3.2.1. Materiales y herramientas

Wincha de 50 m y 5 m, libreta de campo, bolsas plasticas de 1y 2
kg., machete marca Gavilan, pala recta o cuchara, papel secante, placa petri,

pinza, envase de plastico, cilindro y cuadrado muestreador.

3.2.2. Equipos de campo

Geotermdmetro de suelo, camara fotografica, sistema de

posicionamiento global (GPS marca Garmin), eclimetro y penetrometro.

3.2.3. Equipos de laboratorio

Balanza analitica de precisidon, balanza digital, estufa whirlpool,

lupa y estereoscopio de espejos.

3.2.4. Reactivos

Agua destilada, alcohol etanol con pureza de 96° y formol o

formaldehido.

3.3. Tipo y nivel de investigacion

3.3.1. Tipo de la investigacion

Es descriptivo, correlacional - causal
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3.3.2. Nivel de la investigacion

El nivel de la investigacion fue probabilistico debido a que se

realiz6 un muestreo al azar que permitié obtener datos representativos.

3.3.3. Método de la investigaciéon

El método de la investigacion fue descriptivo — comparativo,
explicativo, debido a que se realizé una descripcion y se comparé los diferentes
sistemas de uso del suelo, y explicativo por que se aplicéd la relacién causa —

efecto entre la variable independiente y dependiente.

3.3.4. Diseno de la investigacion

El disefio que se empled en la investigacion es de tipo transversal,
porque los datos fueron recolectados en un solo momento, mediante un
muestreo y analisis de suelo, evaluacion de la compactacion, densidad
aparente y la macrofauna existentes en estas parcelas, siguiendo la
metodologia propuesta por (HERNANDEZ et al., 2006), por un periodo de seis

meses.

3.4. Variables en estudio

Las variables en estudio a evaluar fueron los parametros fisicos,

quimicos y bioldgicos los cuales se detallan en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Parametros fisicos, quimicos y biol6gicos del suelo

Parametros fisicos

Método de su determinacion

Textura del suelo

Densidad aparente
Temperatura del suelo

Resistencia del suelo

Método del hidrémetro de bouyoucos

Por volumen, peso humedo y seco
Método directo (geotermémetro)

Método directo (penetrometro)

Parametros quimicos

Materia organica
Reaccion del suelo
Nitrégeno total
Fosforo disponible

Potasio disponible

Método de Walkley y Blakc
Método del potencidmetro
Método de Kjeldahl
Método de Olsen

Método del acido sulfurico

Parametros bioldgicos

Densidad de la macrofauna

Biomasa de la macrofauna

Diversidad de especies

Método directo por conteo (ind./m?)
Método directo por conteo (g/m?)

Indices de Shannon — Winner (H")
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3.5. Metodologia

3.5.1. Coordinacion y ubicacion de los sitios de muestreo

Se realiz6 visitas directas a las parcelas de los propietarios: Rubén
Rocino Huayta (parcela de cultivos de maiz), Marco Cueva Reano (parcela de
cultivos de cocona y de bosque secundario), y Juan Alvarez JesUs (parcela de
cultivos de cacao), las visitas fueron con la finalidad de coordinar para el
recorrido y reconocimiento preliminar de las parcelas y determinar la fecha de

evaluacion y los muestreos de suelo.

3.5.2. Identificacion de sitios de muestreo

Se identificé cuatro parcelas, las mismas que se georreferenciaron
en coordenadas (UTM). Las parcelas seleccionadas correspondieron a
parcelas con cultivos de cacao, maiz, cocona y parcelas de bosque secundario.
Las condiciones de los dias de muestreo fueron los dias soleados, a intervalos

de las horas 9.00 am a 3.00 pm

3.5.3. Muestreo de suelos

Para el muestreo procedimos a tomar las submuestras. Para ello
se realiz6 un recorrido en zig — zag, se tomé 20 submuestras por cada uso. En
cada lugar de muestreo se limpié un area de 30x30 cm y luego con una pala
realizamos un hueco en forma de “V”; de un lado del hueco tomamos una

tajada. Luego de tener todas las submuestras mezclamos para homogenizar y
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tomamos un kilogramo, luego fueron colocadas en bolsas plasticas y rotuladas
con una hoja informativa, se enviaron al Laboratorio de Suelos de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, para su respectivo analisis fisico y

quimico.

3.5.4. Muestreo de la fauna edafica del suelo

La metodologia empleada para la macrofauna del suelo fue similar
a la usada por VARGAS y VALDIVIA (2005), en la cual los puntos de muestreo
se determinaron a través de un plan de muestreo sistematico, para el cual se
disend un transecto en linea recta de 40m y se obtuvo monolitos a intervalos de

10 m, haciendo un total de cinco monolitos por parcela (Figura 1).

De igual manera para la evaluacién de la diversidad de fauna
edafica del suelo, se tomaron cinco (05) muestras por tratamiento a diferentes
niveles de profundidad (hojarasca, 0 — 10 cm, de 10 — 20 cm y de 20 — 30 cm),
empleando un cuadrado muestreador de 0.25mx0.25mx0.10m, método
recomendado por el Programa Tropical Soil Biology And Fertility — TSBF
(Anderson e Ingram, 1993, citado por PASHANASI, 2001). Los organismos
fueron identificados por unidades taxondmicas (clases y Ordenes) en el
laboratorio de entomologia. La densidad fue medida en individuos/m? vy la

biomasa en gramos de peso fresco/m?2.
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Figura 1. Esquema del plan de muestreo

3.5.5. Metodologia de conteo y estructura de la comunidad del suelo

El conteo de la fauna edafica se realiz6 in situ y se depositd en
soluciones de alcohol al 80% para insectos de cuerpo endurecido y en formol
del 4% hasta 10% las larvas e insectos de cuerpo no endurecido. Se cuantificd
la biomasa (g/m?) y densidad (individuos/m?) de todos los macro invertebrados
por medio de estereoscopio y una balanza de precisién. Los valores de
biomasa fueron multiplicados por un valor de correccién (19% para las
lombrices, 9% hormigas, 11% escarabajos, 6% aranas y 13% para el resto de
macro invertebrados) debido a la pérdida de peso durante la fijacién en alcohol

y formol (DECAENS et al., 2001).

Mediante las claves de identificacion, se determiné el grupo
taxondmico, se contabilizé el niUmero de individuos de cada unidad taxonémica

por monolito, se sumé el total de individuos por taxén y calculd el porcentaje de
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abundancia o densidad relativa promedio de cada unidad taxonémica en cada

sistema de suelo.

Sumatoria de monolitos

DRM =
Total de monolitos

Doénde: DRM= Densidad relativa por monolito

% Frecuencia = _Sumatoria de densidades

NuUmero de unidades taxonémicas

3.5.6. Metodologia para determinar las variables en estudio

3.5.6.1. Densidad aparente

Ubicado los puntos de muestreo se realizé la limpieza de un area
de 40 cm x 40 cm de lado, luego se introdujo el cilindro metélico con ayuda de
un martillo y en direccion vertical al suelo, hasta cubrir su totalidad;
posteriormente, se retird el cilindro con la muestra de suelo, luego se enrazé
con una navaja y se llevé al laboratorio de suelos de la Facultad de Recursos
Naturales Renovables. En este ultimo, se registré las medidas y se pesé el
cilindro, y el peso fresco de suelo; posteriormente, se colocé la muestra de
suelo en estufa a 105 °C por un lapso de 72 horas y se registré el peso seco

del suelo.

Peso del suelo seco

. g =
Densidad aparente (Cm3) ~ Volumen del suelo
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3.5.6.2. Resistencia del suelo

Se ubicd los puntos de muestreo y luego se introdujo el
penetrometro en direccién vertical al suelo y posteriormente se registré los

datos.

3.5.6.3. Temperatura del suelo

Se ubicé los puntos de muestreo y se colocé el termémetro sobre

el ras del suelo y se registré los datos.

3.5.6.4. Textura y parametros quimicos del suelo

La textura y parametros quimicos del suelo fueron analizadas en el
Laboratorio de Suelos de la Facultad de Recursos Naturales Renovables de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, teniendo en cuenta la metodologia

indicada en el Cuadro 8.

3.5.6.5. Densidad de macrofauna

Dado que para cada muestreo se utilizé un cuadrado de 25 cm x 25
cm de lado, lo que representa 0.0625 m? o 1/16 m?, los datos de cada punto de
muestreo fueron multiplicados por un factor de 16, esto es con la finalidad de
obtener las unidades en nimero de individuos por m? (ind/m?) (CORREIA vy

OLIVEIRA, 2000).
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3.5.6.6. Biomasa de macrofauna

Al igual que en la densidad, los datos (pesos) de cada punto de
muestreo fueron multiplicados por el factor de 16 para obtener las unidades de

gramos por m? (g.m?) (CORREIA y OLIVEIRA, 2000).
3.5.6.7. indice de diversidad de macrofauna

Para determinar el indice de diversidad de especies se utilizé las

férmulas de Simpson y de Shannon Wienner.
3.5.6.7.1. Riqueza de la diversidad bioldgica alfa

Las variables de estudio que se evaluaron fue: el indice de

diversidad alfa (Shannon - Wienner (H)):

indice de diversidad de Shannon - Wienner (H")

H= —ipi]n pi

i=1

pPL — r2L
Donde : N

S = Numero de especies o unidades taxonémicas
Ln= Logaritmo natural
ni = Abundancia de género i

N = Abundancia total de los géneros =  ni
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3.6. Analisis de datos

Para la interpretacién de los analisis de suelo, se tom6 en cuenta
los rangos de interpretacion emitidos por el Laboratorio de Andlisis de Suelos
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. Las variables evaluadas fueron:

textura (arena, limo y arcilla), pH, materia organica, nitrégeno, fésforo y potasio.

Para el andlisis estadistico se ha asumido un Disefio
Completamente al Azar con arreglo factorial de la forma 4A*3B (PATRON,
1996), para ello se hizo uso del SPSS V.19. Asimismo, para determinar la
relacion entre los diferentes sistemas de uso de suelo y sus profundidades, se

utilizé la prueba Duncan a un 95% de confiabilidad.

Cuadro 9. Combinaciones entre niveles de cada factor en estudio

Sistema de uso

Profundidad

Bosque
de muestreo Cacao Maizal Cocona

secundario
(cm) (A1) (A2) (A3

(A4)
0-10 (B1) (A1*B1) (A2*B1) (As*B1) (A4*B1)
10-20 (B2) (A1"B2) (A2*B2) (As*B2) (A4*B2)
20 — 30 (B3) (A17Bs3) (A2"B3) (A3*B3) (A4™B3)

Fuente: elaboracion propia, del disefio completamente al azar

Para determinar grado de relacién entre las caracteristicas del
suelo y el tiempo, se realizé6 el analisis de regresion y correlacién simple,

basado en los siguientes modelos matematicos.
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Ecuacion de regresion
Yi=a+ bXi + g

Coeficiente de correlacion

r: (> xy)-( x> y)
MEXHE ) (2 5)-(E )

Del mismo modo, para determinar la relacion entre las propiedades

fisico quimicas del suelo y la densidad y biomasa de macrofauna se utilizé la
prueba estadistica r (coeficiente de Pearson) (HERNANDEZ et al., 2006). El
coeficiente r de Pearson puede variar de -1.00 a + 1.00, donde: -1.00 =
correlacion negativa perfecta. (“A mayor X, menor Y”, de manera proporcional.
Es decir, cada vez que X aumenta una unidad, Y disminuye siempre una

cantidad constante.) Esto también se aplica “a menor X, mayor Y”.

-0.90 = Correlacién negativa muy fuerte.

-0.75 = Correlacién negativa considerable.

-0.50 = Correlacion negativa media.

-0.25 = Correlacién negativa débil.

+0.00 = No existe correlacién alguna entre las variables.
+0.10 = Correlacién positiva muy débil

+0.25 = Correlacién positiva débil.

+0.50 = Correlacién positiva media.

+0.75 = Correlacién positiva considerable.

+0.90 = Correlacién positiva muy fuerte.

+1.00 = Correlacion positiva perfecta



IV. RESULTADOS

4.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo bajo diferentes sistemas

de uso

4.1.1. Caracteristicas fisicas

La densidad aparente no muestra diferencias significativa entre
sistemas de uso (1.2 — 1.5 g/cm?®); mientras que la cocona mostré mayor
resistencia (2.9 kg/cm?) y temperatura (26.5 °C) con respecto a los demas

sistemas, como se observa en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Caracteristicas fisicas del suelo bajo diferentes sistemas de uso.

ﬁisotema de gsgfeig?ed Resistencia Temperatura Textura
g/cm3 Kg/cm? °C

Cacao 1.2 2.5 21.2 Franco arcilloso

Egjﬁ#jario_ 1.4 1.5 22.0 Franco

Cocona 1.3 2.9 26.5 Franco limoso

Maizal 1.5 1.7 21.0 Franco

Con respecto a la clase textural: bosque secundario y el maizal
presentaron textura franco, mientras que el cacao presenté textura franco

arcilloso y la cocona textura franco limoso, como indica el Cuadro 10.
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4.1.2. Caracteristicas quimicas

El Cuadro11 muestra el analisis quimico del suelo de los diferentes

sistemas de uso, el mismo que se detalla en los siguientes péarrafos:

— Los suelos de cacao presentan un pH moderadamente acido (6.34), bajo en
materia organica (1.83%) y nitrégeno (0.08%), y un contenido bajo de

fésforo (5.54 ppm) y potasio (135.16 kg/ha).

— Los suelos de bosque secundario presentan un pH neutro (6.93), con
contenido medio de materia organica (2.81%) y nitrégeno (0.13%) y un

contenido medio de fésforo (12.73 ppm) y bajo en potasio (201.41 Kg/ha).

— Los suelos de cocona presentan un pH moderadamente acido (6.58), con
un contenido medio de materia organica (2.20%) y nitrégeno (0.10%), y un

contenido medio de fésforo (12.94 ppm) y potasio (302.11 Kg/ha).

— Los suelos de maizal presentan un pH neutro (6.70), con un contenido bajo
de materia organica (1.22%) y nitrégeno (0.05%), y un contenido bajo de

fésforo (6.89 ppm) y potasio (246.46).
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Cuadro 11. Caracteristicas quimicas del suelo bajo diferentes sistemas de uso

pH M.O N P K20
Sistema de uso

111 % % Ppm Kg/Ha
Cacao 6.34 1.83 0.08 5.54 135.16
Bosque 6.93 2.81 0.13 12.73 201.41
secundario
Cocona 6.58 2.20 0.10 12.94 302.11
Maiz 6.70 1.22 0.05 6.89 246.46

4.2. Relacion entre los diferentes sistemas de uso con la densidad,

biomasa y grupo taxonémico de macrofauna de suelo

4.2.1. Densidad de la macrofauna (macroinvertebrados)

| @Densidad |
. 14,0
1400,00 +

z 1308

< L 4 T ,
200,00 + N S
£ o
000,00 | gg4 34 . 899,26 894,87 1 1203
2 ' :
£800,00 | [~ 704,83 1 1109
% 7 ]
c —
§600,00 + 7 ?
o / | 11008
7 -
400,00 + a

200,00 + T 90

0,00 | : : : 8,0

B.SEC. C.COCONA C.CACAO C.MAIzZ

Figura 2. Densidad total (ind.m) y diversidad (N2 de grupos) de la macrofauna
del suelo.
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La densidad total de los macro invertebrados del suelo no
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los sistemas de
uso de la tierra (Fcal=2.48, p=0.099), y fue mas altas tanto en cultivos de cacao
seguido de cultivos de maiz con (899 y 894 ind.m? respectivamente), ambos
sistemas con 13 grupos taxondémicos, seguidos del bosque secundario (881

ind.m2) con 14 grupos taxonémicos (Figura 2).

Los grupos Oligochaeta e Isoptera fueron los mas predominantes
en los cuatro sistemas de uso del suelo, los Isoptera dominaron el total de los
invertebrados capturados en los cuatro sistemas de uso del suelo, con
densidades mas altas en las areas de cultivos de cacao, en el Cultivo de maiz
(544 ind.m?2). Sin embargo sus densidades no presentaron diferencia
significativas entre sistemas de uso tanto para Oligochaeta (Fcal=1.60,

p=0.230) e Isoptera (Fcal=1.47, p=0.259) (Cuadro 5).

La densidad del grupo Aranea no fue significativamente diferente
entre los sistemas, pero fue abundante en el cultivo de cocona (54.4 ind.m).
La densidad de Diplopoda si presenté diferencia estadisticamente significativa
(Fcal=30.54, p=0) entre los sistemas de uso de la tierra siendo mayor en cultivo
de cocona (105.60 ind.m?) y en el cultivo de maiz (99.20 ind.m?2) (Cuadro 5).
Las densidades de otros grupos que no presentaron diferencia
estadisticamente  significativa entre los sistemas son: Isopoda,
Pseudoescorpionida, Enquitreido, Coleoptera, Gasteropoda, Hymenoptera y
larvas; la densidad mas alta de estos grupos fue de Isopoda y Enquitreido en el

cultivo de maiz, Pseudoescorpionida y Coleoptera en el cultivo de cocona,
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Gasteropoda en el cultivo de cacao e Hymenoptera y larva en el bosque
secundario, sin embargo grupos como Blattaria (Fc=7.58, p=0.002), Chilopoda
(Fc=8.91, p=0.001), Dermaptera (Fc=5.36, p=0.010), Orthoptera (Fc=3.20,
p=0.052) y Hemiptera (Fc=7.15, p=0.003), si presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre los sistemas de uso de la tierra.

Cuadro 12. Densidad media y diversidad de la macrofauna del suelo.

Ordenes Bosqug Cultivode  Cultivo de Cultivg de
secundario. cocona cacao maiz

Oligochaeta 518.4 (119)a 187.8(71)a 149.6(95)a 248.47(61)a
Isoptera 176 (105)a 0(0)a 544(285)a 284.8(414)a
Aranea 22.4 (4)a 54.4(11)a 44.8(9)a 44(13)a
Diplopoda 16(5)b 105.6(38)b  3.2(0)ab  99.20(60)a
Isépoda 3.2(3)ab 25.6(18)b  38.40(3)ab 3.2(28)ab
Gasteropoda 12.8(6)b 16(9)b 3.2(16)b 28.8(3)ab
Coleoptera 19.2(9)a 60.8(19)a 25.6(8)a 19.2(8)a
Chilopoda 3.2(3)ab 32(13)b 0(0)ab 80(50)ab
Hemiptera 9.6(4)b 73.6(24)a 6.4(3)ab 6.4(6)ab
Blattaria 6.4(4)b 41.6(8)a 5.42(9)ab  3.20(3)ab
Dermaptera 0(0)ab 12.8(9)b 0(0)ab 22.40(3)ab
Pseudoescorpionidae 9.6(6)a 19.2(12)a 0(0)a 0(0)a
Hymenoptera 6.4(4)a 0(0)a 3.2(3)a 3.2(3)a
Orthoptera 2.31(2)ab 0(0)a 3.2(3)a 0(0)b
Enquitreidos 0(0)a 0(0)a 6.40(2)a 0(0)a
Larva 76.8 (27)a 73.6(23)a 64(16)a 44(25)a
Total 881 700 899 894

N° Grupos 14 12 13 13
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Por otro lado, este estudio segun datos de densidad identifico

grupos mas frecuentes oligochaeta, isoptera, aranea y diplopoda.

4.2.2. Biomasa de macrofauna

La biomasa total de los macroinvertebrados del suelo fue mas alta
en el cultivo de cacao (18.55 g.m), seguido por el cultivo de maiz (15.45 g.m)
(Cuadro 6), por ello, las diferencias no fueron significativas entre los sistemas

de uso (Fc=1.52, p=0.247) (Figura 3).

30,00 -

20,00 + 18]55

(gr.m-2)

10,00 -

Biomasa

0,00 ‘
B. SEC. C. COCONA C. CACAO C. MAiz

Figura 3. Bioma total (g.m?) de la macrofauna del suelo.

El cultivo de cacao fue dominado por los grupos Oligochaeta y
Diplopoda (Cuadro 13). La biomasa en cultivo de maiz de los Oligochaeta fue
el grupo dominante, siendo mayor en el cultivo de maiz y cultivo de cacao que

en el bosque secundario. La bioma en cultivo de maiz de Diplopoda si presento



61
diferencia significativa entre los sistemas (Fc=10.86; p=0), siendo mayor la

biomasa en el cultivo de cacao (18.55 g.m*), que en los demas sistemas.

Cuadro 13. Biomasa Media de la macrofauna (g.m-2) en los sistemas de uso

del suelo.

Ordenes B.SEC. C.COCONA C.CACAO C. MAIZ
Oligochaeta 5.19(3.24)ab 0.51(0.24)ab 6.22(1.39)b 11.58(6.66)b
Diplopoda 0.29(0.21)ab 0.73(0.63)ab 8.29(2.68)a 0(0)ab
Isépoda 0.04(0.04)b 0.02(0.02)b 0.28(0.22)b 0.01(0.01)b
Coleoptera 0.10(0.05)a 1.48(0.59)a 0.46(0.22)a 0.34(0.30)a
Blattaria 0.01(0.01)a 3.21(2.96)a 0.02(0.01)a  0(0)a
Gasteropoda 0.12(0.08)ab 0.21(0.11)ab 0.21(0.11)b 0.03(0.03)a
Aranea 0.69(0.41)a 0.05(0.02)a 0.27(0.21)a 1.60(1.53)a
Isoptera 0.75(0.70)a 0(0)a 0.22(0.22)a 0.32(0.25)a
Hymenoptera 0.55(0.36)a 0(0)a 0.32(0.32)a 0(0)a
Hemiptera 0.08(0.04)a 0.44(0.19)a  0(0)a  0.03(0.03)a
Chilopoda 0(0)ab 0.10(0.05)b 0.21(0.10)b 0(0)ab
Orthoptera 0(0)a 0.44(0.43)a 0(0) 0(0)a
Dermaptera 0(0)ab 0.06(0.06)b 0.15(0.06) 0(0)ab
Enquitreidos 0(0)a 0(0)a 0(0) 0.04(0.02)a
Pseudoescorpionidae 0(0)a 0(0)a 0(0)a 0(0)a
Larva 1.81(0.87)a 0.78(0.48)a 2.18(2.02)a 1.50(0.87)a
Total 9.64 8.03 18.55 15.45

Los grupos Aranea, Blattaria, Isopoda, Pseudoescorpionida,

Isoptera, Enquitreidos, Coleoptera, Orthoptera, Hymenoptera y diferentes

estados inmaduros no presentaron diferencias significativas entre los sistemas.
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Sin embargo, los grupos Dermaptera y Oligochaeta (Fcal=3.44, p=0.042;
Fcal=5.13, p=0.011, respectivamente) si presentaron diferencias significativas

entre los tratamientos.

4.2.3. Distribucion vertical

100% -
80% -
L Ohojarasca
E 60% - B0 - 10cm
S
§ ® 10- 20
cm
Q 40% - @20 - 30
cm
20%
0%

B. SEC. C. COCONA C. CACAO C. MAIZ

Figura 4. Distribucién vertical de la densidad de la macrofauna del suelo (%).

La distribucion vertical de los macro invertebrados del suelo
muestra patrones diferentes en las diferentes profundidades muestreadas, en
donde la mayoria de los macro invertebrados se encontraron en el estrato de 0
- 10 cm de profundidad del suelo en los cuatro sistemas. En el bosque
secundario., se registré en la hojarasca (7.83 %) y 0-10 cm (54.46 %); en el
cultivo de cocona 25.97 % y 50.16 %; el cultivo de maiz con 58.76 % y 29.71

%; el cultivo de cacao 3.66 % y 41.21 % con respectivamente (Figura 4).



63

4.2.4. Distribucion segun grupo funcional

Los ingenieros del suelo (Oligochaeta, Isoptera e Formicidae)
fueron los mas abundantes y similares en el bosque secundario. y cultivo de
maiz (694 ind.m?), seguido del cultivo cacao (534 ind.m?). Los Saproéfagos
fueron predominantes en el cultivo de cocona, seguidos por el cultivo de cacao
(115 ind.m?). Los predadores (Aranea, Quilopoda, Dermaptera) presentaron
mayor densidad en el cultivo de cacao. Los herbivoros (Hemiptera,
Hymenoptera y Orthoptera) fueron los menos representativos en los cuatro

sistemas de uso de la tierra muestreados.

Cuadro 14. Densidad de los grupos funcionales de la macrofauna del suelo en

diferentes sistemas de uso.

BSEC. ¢ coc c.cac. C-MAIZ. to1pL

Sistemas %

ind/m? Ind/m?  ind/m? ind/m?2 ind/m?
Dligochastas 694 189 534 694 2111 6258
soptera
Sapréfagos 26 173 115 38 352 10.43
Predadores 26 99 147 48 320 9.48
Herbivoros 16 83 6 13 118 3.49
Otros 42 82 51 37 212 6.28
Larva 77 74 45 64 260 7.70

Total 881 700 898 894 3373 100
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4.2.5. Diversidad de especies

Segun el indice de Shannon-Weaver (H) de macroinvertebrados
del Bosque Secundario (H = 2.25), fue el mas diverso que los otros sistemas de
uso de suelos estudiado y el menos diverso fue en cultivos de cacao (H = 1.34)
(Cuadro 15). En el Bosque Secundario se observdé que la diversidad se
distribuy6 de una manera mas uniforme que en los otros sistemas (J= 0.85). El
Cultivo cacao, presenta una riqueza especifica igual que el cultivo maiz donde
ambos presentaron el mismo numero de especies y su distribucién no fue
equitativa.

Cuadro 15. Riqueza especifica, indice de diversidad y Equitatividad de los

macro invertebrados del suelo en diferentes sistemas de uso.

SISTEMAS S H J
B. SECUN 14 2.25 0.85
C. COCONA 12 1.37 0.55
C. CACAO 13 1.36 0.53
C. MAiz 13 1.34 0.52

Donde: S: Numero de especies; H: indice de Shannon — Wiener; J: Indice de Pielou



V. DISCUSION

La fauna del suelo cumple un papel modificador de la fertilidad del
suelo ya que las propiedades fisicas y quimicas del mismo son mejoradas con
la adicion de materia organica, que estos mismos también transportan
(CORREIA y OLIVEIRA, 2000). La participacion de la fauna del suelo en el
ciclo de nutrientes del ecosistema es fundamental para el crecimiento vegetal y

ocurre principalmente por la actividad alimenticia de la fauna del suelo.

En el presente estudio las mayores densidades de macrofauna del
suelo ocurrieron en el cultivo de cacao y cultivo de maiz seguidas por el bosque
secundario y cultivos de cocona. Las altas densidades en estos sistemas
posiblemente se debe a la disponibilidad de alimentos diversos que presentan
estos sistemas al componerse de asociaciones de plantas lo cual diversifica los

restos vegetales en la superficie del suelo.

Las densidades de macroinvertebrados en el bosque secundario
del distrito Nuevo Progreso fueron relativamente bajas, comparandose con
otros bosques primarios y secundarios de las localidades de Yurimaguas, y en
la Amazonia peruana (LAVELLE y PASHANASI, 1989) y relativamente alto
respecto al bosque primario y secundario en la regiéon de Pucallpa de la

Amazonia peruana (853 y 523 ind.m respectivamente) (PASHANASI, 2001).

Dentro de los pocos trabajos sobre macroinvertebrados del suelo

realizados en la Amazonia, se encuentra dos trabajos hechos con la misma
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metodologia en Pucallpa (PASHANASI, 2001) y en Jenaro Herrera, el primero

al igual que el presente estudio encontré alta densidad de oligochaeta.

En el presente estudio la densidad del grupo oligochaeta, fue el
mas abundante en todos los sistemas de este estudio, siendo predominantes
en el bosque secundario (518.40 ind.m?) que presentd el 58.9% del total de la
densidad de este sistema, seguido por el cultivo de maiz (248.47 ind.m?2),
segun PASHANASI (2001) la presencia de oligochaeta puede estar relacionada
a la abundancia de materia organica presente en estos sistemas de uso del

suelo.

Las lombrices son los mas importantes invertebrados del suelo
considerados como ingenieros del suelo y son vitales por la transformacion de
la materia organica en el suelo ademas de permitir la estabilidad de los

agregados del suelo (LAVELLE y SPAIN, 2001).

Por otro lado las isdpteras fueron el segundo grupo mas abundante
entre los macroinvertebrados principalmente en cultivos de cacao y cultivos de
maiz seguido por el bosque secundario que también concuerda con trabajos
hecho en Pucallpa (PASHANASI, 2001) (Cuadro 7), los isépteras son mas
abundantes en suelos muy protegidos por la vegetacion por la presencia de
alimento en abundancia (LAVALLE, 2000 y FEIJOO et al., 2001); el presente
estudio lo verifica, ya que estos sistemas al momento del muestreo el suelo
estaba protegido por la vegetacion. Los isépteras son los mas importantes

invertebrados descomponedores en los trépicos humedos (CORREIA, 2002) y
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son vitales para la manutencidén de los ciclos de carbono y nitrégeno (TIAN et

al., 1993).

Los diplépodos estuvieron presentes en los cuatro sistemas de uso
con las mayores densidades en el cultivo de cocona similar al estudio de
TAPIA-CORAL et al. (1999), donde los diplépodos se tornan muy abundantes
en sistemas de policultivo en la Amazonia (USDA, 1999; FAO, 2001 vy
HENDRICKS, 1985), asumiendo un papel importante en el reciclaje de la
materia organica y nutrientes particularmente en los agro ecosistemas, a través
de sus interacciones con los microorganismos del suelo, considerandose su
accioén detritivora como muy intensa segun un experimento en México, Brasil y

Argentina (TIAN et al. 1993; AQUINO et al., 2000 y LAVELLE, 2002).

En cuanto a biomasa el presente estudio presenta un total de 51.68
g.m?2 de macroinvertebrados, este valor es menor que los valores reportados
por BROWN et al. (2001) con 75 g.m2, por FEIJOO et al. (2001) con 217.06
g.m2, por TAPIA-CORAL et al. (1999) con 234.7 g.m?2 y PASHANASI (2001)

con 107.37 g.m?2 en Yurimaguas y en Pucallpa

La mayor biomasa fue en el cultivo de cacao (18.55 g.m?) y
cultivos de maiz (15.45 g.m™) por la presencia del grupo oligochaeta lo cual se
relaciona con respecto a lo que menciona TAPIA-CORAL (1999), debido a que
comen hojas y suelo. Estas lombrices descomponen, hacen humus, cavan,

mejoran infiltracion y aireacion y reducen la acidez del suelo.

Por otro lado BROWN et al. (2001) reporta una biomasa de 30 g.m"

2 a mas, de lombrices de tierra pueden tener importantes consecuencias sobre
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el suelo y la productividad vegetal, ello indicaria que los sistemas en estudio
presentan una biomasa por debajo de tener importantes consecuencias; sin
embargo tienen muchas posibilidades de incrementarse ya que los suelos

presentan textura franca (DUBS et al., 2004).

La mayoria de los estudios en bosques tropicales de la Amazonia
mostrd una abundancia principalmente concentrada en los primeros estratos
del suelo (BORROR y WHITE, 1970; BORNEMISZA, 1982; HENDRICKS,
1985; ALTIERI, 1999 Y TAPIA-CORAL et al., 1999;), lo cual se confirma con

este estudio.

Segun grupos funcionales los ingenieros del suelo fueron muy
abundantes pero principalmente en el bosque secundario y cultivos de maiz, al
igual que menciona TAPIA-CORAL (1999) sobre los bosques secundarios; pero
también se relaciona con lo registrado por PASHANASI (2001) ya que ademas
de la abundancia de coledpteros, también predominaron los ingenieros del
suelo en su estudio; el mismo autor menciona que el componente principal en
los cultivo son los ingenieros del suelo. El segundo grupo funcional mas
abundante son los saprofagos principalmente en el cultivos de cocona
(diplopoda, isépoda, blattaria). También LINDEN et al. (1994) y TAPIA-CORAL
(1999) hallaron abundancia de diplopoda e isopoda en bosque secundarios.
Los predadores fueron el tercer grupo dominante representados por aranea,
chilopoda y dermaptera principalmente en cultivos de cacao, esto quizd se
deba a la presencia de macrofauna pues este sistema presentd una

abundancia regular comparando con los deméas sistemas de uso. El ultimo
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grupo funcional son los herbivoros y fueron mas abundantes en el cultivos de
cocona, esto mismo es registrado por TAPIA-CORAL (1999) y LUIZAO (2002)
ya que su estudio registr6 mayor densidad de herbivoros en el cultivos (95
ind.m?) esto debido principalmente a la mayor riqueza nutricional de la

hojarasca proveniente de la vegetacion de este sistema de uso del suelo.

La diversidad biolégica mas alta contribuye a guardar el equilibrio
biolégico, esencial en el agroecosistema ya que trae mayor estabilidad y por lo
tanto pocos problemas con enfermedades y parasitos (BENTANCOURT vy

SCATONI, 2001 ; FAO, 2002).

Segun el indice de Shannon-Weaver (H) el bosque secundario, fue
el mas diverso que los otros sistemas de uso de la tierra estudiada y el menos
diverso fue el cultivo de maiz (Cuadro 8). En el bosque secundario se observo
que la diversidad se distribuyé de una manera mas uniforme que en los otros
sistemas. MOORE et al. (2004) y MORRIS (2000) mencionan que a medida
que haya mas especies y que estén mas cerca de la equidad en su distribucion

mayor es la diversidad biologica en el sistema.



VI. CONCLUSIONES

La densidad total de la macrofauna del suelo fue en el cultivo de cacao
(899 ind.m?), seguido por el cultivo de maiz (894 ind.m?), bosque

secundario (881 ind.m) y por ultimo el cultivo de cocona (700 ind.m?)

La biomasa total de la macrofauna del suelo fue en el cultivo de cacao
(18.55 g.m?), seguido por el cultivo de maiz (15.45 g.m?2), bosque

secundario (9.64 g.m™) y por ultimo el cultivo de cocona (8.03 g.m)

La distribucién vertical de la macrofauna del suelo, se registr6 en la
hojarasca (7.83 %) y 0-10 cm (54.46 %); en el cultivo de cocona (25.97 %
y 50.16 %); en el cultivo de maiz con (3.66 % y 41.21 %); y el cultivo de

cacao) 58.76 % y 29.71 % respectivamente)

Las (oligochaeta, isoptera y formicidae) fueron los mas abundantes y
similares en el bosque secundario y cultivo de maiz (694 ind.m2), seguido

del cultivo de cacao (534 ind.m2).

La diversidad de la macrofauna del suelo fue en el bosque secundario
(H=2.25 y J= 0.85), seguido por el cultivo de cocona (H=1.37 y J=0.55),
cultivo de cacao (H=1.36 y H= 0.52) y por ultimo el cultivo de maiz

(H=1.34 y J= 0.52)



Vil. RECOMENDACIONES

Se recomienda identificar a nivel de especies de la macrofauna,
mesofauna y microfauna que se halla en cada monolito. Lo cual permitira
tener mejores aproximaciones en la biodiversidad de especies de

macrofauna, mesofauna y microfauna.

Determinar los modelos de comportamientos entre las propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas del suelo con las poblaciones de los grupos
principales como son las lombrices de tierra, hormigas, isépteras y

coleédpteros, etc.

Como la biodiversidad de macrofauna es baja en los cultivos de maiz,
cocona y cacao, se debe posiblemente por el uso excesivo de los
agroquimicos; por lo que se recomienda generar politicas que permitan

conservar los organismos en el distrito de Nuevo Progreso.

Estudiar el comportamiento de la macrofauna, mesofauna y microfauna
en funcién de los niveles altitudinales, fisiograficos y tipos de bosque, para

tomar decisiones politicas de proteccidn de estas especies.



Vill. ABSTRACT

The research evaluated the macrofauna in different land use
systems (cocona crop (Solanum sessiliflorum), corn (Zea mays L.), cocoa
(Theobroma cacao L.) and secondary forest) in the Palmeras sector Nuevo
Progreso district, province Tocache. The physical, chemical and macrofauna
characteristics were determined. The methodology agreed to identify and locate
the 04-use systems, extracting 20 sub samples for each use for physical and
chemical analysis; Tropical Soil by the Program method for evaluating the
macrofauna in a straight line transect 40m monoliths obtained at intervals of
10m at different depths (stubble, 0 -10 cm, 10 - 20 cm and 20 - 30 cm) Biology
an Fertility - TSBF. The highest density maize cultivation with 894 gm-2,
secondary forest with 881 gm-2 was made in the cultivation of cocoa with 899
gm-2, then, and cocona with 700 gm-2; total biomass for growing cocoa 18.55
gm -2, corn 15.45 gm-2, secondary forest 9.64 gm-2 and cocona 8.03 gm-2 to
the vertical distribution, the litter was 7.83%, 0 - 10 cm is 54.46%, 25.97% and
50.16 cocona%, 3.66% and corn 41.21% and 58.76% cocoa and 29.71%
respectively. Oligochaeta, Isoptera and Formicidae were more abundant and
similar in secondary forest and maize (694 ind.m-2), followed by cocoa (534
ind.m-2); macrofauna diversity in secondary forest (H = J = 2.25 and 0.85),
cocona (H =J = 1.37 and 0.55), cacao (M = 1.36 and M = 0.52) and maize (H =
J = 1.34 and 0.52). Proving systems in use, the secondary forest was the most

diverse, with a distribution of species evenly
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X. ANEXO



Anexo 1. Evaluacion de parametros fisicos y biol6gicos

Figura 2. Realizando la extraccion del monolito del suelo

82



Figura 3. Realizando el conteo de la macrofauna del suelo

Figura 4. Visualizando a una Hymenoptera mediante el estereoscopio
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Anexo 2. Informacién para el analisis estadistico

Datos digitalizados para el analisis de correlacion

variables evaluados

Sistema de Densidad
Resis Ao Li Biomasa de
uso Da T® He Ar (%) pH M.O N P K20 de
tencia (%) (%) macrofauna
macrofauna
Cacao 1.2 25 21.2 80.0 43.68 27.04 29.28 6.34 1.83 0.08 554 135.16
Maiz 1.5 1.7 21.0 823 47.68 11.04 4128 6.70 1.22 0.05 6.89 246.46
Bosque
14 1.5 22.0 62.7 31.68 19.014 49.28 6.93 2.81 0.13 12.73 201.41
secun.
Cocona 1.3 29 26.5 64.7 25.68 19.04 55.28 6.58 220 0.10 12.94 302.11

Fuente: Elaboracion propia (2014).
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TINGO MARIA
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TUESTA SINARAHUA, Mayra

ANALISIS DE SUELOS

PROCEDENCIA: pACOTA

S1 COCONA 25.68 | 19.04 | 55.28 | FrancoLimoso | 6.58 2.20 0.10 1294 | 30211 [ 11.82 ] 9.80 | 1.55( 0.29 | 0.18 [ 0.00 | 0.00 | ---- 100.00 0.00 0.00

S2 B.SECUND 31.68 | 19.04 | 49.28 Franco 6.93 2.81 0.13 12.73 201.41 840 | 675|117 0.31] 0.17 [ 0.00 | 0.00 | ---- 100.00 0.00 0.00

S3 MAIZ 47.68 | 11.04 | 41.28 Franco 6.70 1.22 0.05 6.89 24646 | 7.23 | 584 | 0.95| 0.26 [ 0.19 | 0.00 | 0.00 | =---- 100.00 0.00 0.00

S4 CACAO0-30cm | 43.68 | 27.04 | 29.28 |FrancoArcilloso| 6.34 1.83 0.08 5.54 135.16 734 | 6.02 092|024 0.17 | 0.00 | 0.00 | === 100.00 0.00 0.00
Fecha: Martes, 09 de diciembre de 2014
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