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Resumen
El cambio del uso de latierraprovocalapérdidadelabiotay la degradacion del hébitat, afectando
alos servicios ecosistémicos. Estas relaciones han sido poco estudiadas en |os paisgjesde Miraflor-
moropotente y en particular existe un vacio de conocimiento sobre el estudio de |a fauna edéfica.
El objetivo del presente estudio fue evaluar la diversidad de fauna edéfica para comprender |la
influencia que tienen estos organismos en | as propiedades quimicas (Nitrégeno, Carbono, Fosforo).
Se utilizé 1a metodologia estandar propuesta por Soil Bon para la recoleccion e identificacion de
fauna edéficaen lacual se evallalaabundanciay riqueza de cadafamiliaencontraday larelacién
de estos individuos con las propiedades quimicas del suelo. Se obtuvieron un total de 494
individuos agrupados en 26 6rdenes, de los cuales se identificaron 58 familias, las familias més
dominantes fueron: Philosciidae, Formicidae y Parasitidae. El bosque himedo presenté mayor
abundancia en e nimero de individuos, sin embargo, €l bosque seco presentd mayor riqueza. En
cuanto, alas propiedades quimicas, € nitrdgeno y carbono presentaron relaciones positivas con €l
nimero de individuos, a contrario del fosforo que presenté una relacion negativa. Se puede
concluir que los bosgues de Miraflor (bosque humedo y bosgue seco) presentan una amplia
abundanciay riqueza de fauna edéfica.
Palabras clave: Abundancia, Riqueza, fauna edafica, suelos, bosgues.

Abstract

The change in land use causes the loss of biota and habitat degradation, affecting ecosystem
services. These relationships have been little studied in the landscapes of Miraflor-moropotente
and in particular there is a gap in knowledge regarding the study of edaphic fauna. The objective
of the present study was to evaluate the diversity of edaphic faunato understand the influence that
these organisms have on chemical properties (Nitrogen, Carbon, Phosphorus). The standard
methodol ogy proposed by Soil Bon was used for the collection and identification of edaphic fauna
in which the abundance and richness of each family found and the relationship of these individuals
with the chemical properties of the soil are evaluated. A total of 494 individuals grouped into 26
orders were obtained, of which 58 families were identified, the most dominant families were:
Philosciidae, Formicidae and Parasitidae. The humid forest presented greater abundance in the
number of individuals, however, the dry forest presented greater richness. Regarding chemical
properties, nitrogen and carbon presented positive relationships with the number of individuals,
unlike phosphorus, which presented a negative relationship. It can be concluded that the Miraflor
forests (humid forest and dry forest) present awide abundance and richness of edaphic fauna.
Keywor ds. Abundance, Wealth, edaphic fauna, soils, forests.



I ntroduccién

Los sistemas agricolas tienen gran influencia sobre los organismos del suelo, incluyendo sus
actividadesy su biodiversidad. El aclareo de terrenos forestales para cultivos afecta a entorno del
suelo y reduce drésticamente la cantidad y nimero de especies y organismos de este (FAO, 2023).
Como afirma Lavelle y Espaiia (2001) la fauna del suelo impulsa muchos procesos y funciones
claves del ecosistema es decir que estos organismos son |os encargados de descomponer lamateria
organica (MO) y € reciclgie de nutrientes siendo estos indispensables para € ciclo bioldgico de
los cultivos, que desde & punto de vista agronémico es la fuente primaria de mayor interés.

La pérdida de biodiversidad es rapiday continua. Durante los Ultimos 50 afios, |0s seres humanos
hemos cambiado los ecosistemas mas rapida y extensamente que en cualquier otro periodo
comparable de la historia de la humanidad. Las causas directas de la pérdida de biodiversidad no
muestran sefidles de disminucion (Hasselink et. a. 2007). En la blusgueda de antecedentes se
encontraron un nimero reducido de investigaciones cientificas en € pais que indiquen € efecto
que tiene la presencia de estos organismos en |las funciones especificas del suelo.

La macro fauna y meso fauna juegan un papel crucia en € suministro de las funciones eco-
sistémicasy € mantenimiento de la calidad del suelo (Escobar Montenegro et a., 2017). Por otra
parte, la pérdida de biodiversidad asociada a la transformacion de ecosistemas naturales a cultivo,
modifica €l flujo de nutrientes y energia que requieren la intervencion humana para mantener la
funcion productiva del sistema (Altieri, 1999, como se sito en Escobar Montenegro et al., 2017).

Puesto que Nicaragua se considera un pais productivo a nivel agricola y existen numerosas
transformaciones en € ambiente para lograr cubrir una demanda alimenticia y econémica, la
agricultura intensiva se ha vuelto comun. Sin embargo, las acciones han traido repercusiones,
donde se remarca una disminucion de la calidad del suelo. Por ende, se considera preciso abordar
la investigacion sobre la diversidad de fauna edifica. Para asi llegar a relacionar la presencia de
estos con las propiedades quimicas del suelo y €l impacto que se provoca en los suelos al convertir
areas forestal es en aprovechamiento agricola.

Creando asi una guiainformativa donde futuros profesionales, instituciones y productores puedan
tener una serie de resultados que indiquen larelaci 6n de estos organismos con el sueloy como ellos
pueden adaptar esa informacion a sus areas productivas maximizando €l aprovechamiento de sus
recursos edafol6gicos siendo de una manera mas sostenible y sustentable con el ambiente. El
objetivo de la investigacion fue evaluar la diversidad de fauna edéfica y la influencia que tienen
estos organismos en las propiedades quimicas del suelo, en bosgues himedos y bosgues secos de
Miraflor-Moropotente, Esteli-Nicaragua.



Materialesy métodos

El area de estudio se encuentra ubicada en € paisaje terrestre protegido Miraflor — Moropotente,
ubicado en laregion central norte, y ocupa territorios de los municipios de Esteli y Condega en e
departamento de Esteli, y de San Sebastidn de Yali y La Concordia del departamento de Jinotega.
Esta area se encuentra dividida en diversas tipologias del uso del suelo como son bosgue humedo,
bosque seco, bosque de transicion, bosgue de pino-roble, bosque latifoliado y bosgue de galeria
L os tipos de suel os de la zona son: molisoles, ultisolesy vertisoles (Marena 2000, como se cito en
Vasquez, 2012) (Figural).

Figural
Mapa del area de estudio Miraflor Moropotente Fuente: (Ruiz et al., 2013).
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La investigacion estuvo basada en un disefio de campo (no experimental), que consistio en la
recoleccion de datos primarios directamente de |os suelos investigados, sin manipular o controlar
variable alguna, es decir sin alteracion de las condiciones existentes. Con un enfoque cuantitativo
gue probara una hipotesis con base en la medicion numérica 'y andlisis estadisticos (Sampieri,
2000). La poblacion investigada fueron los bosgues presentes en € area protegida de Miraflor
Moropotente (seco y himedo). La muestra fueron tres parcelas de bosque seco vy tres parcelas de
bosque himedo.

Se utiliz6 unametodol ogia comun para larecol eccion e identificacion de fauna edafica establecida
por una red de colaboracion intercontinental: (The soil biodiversity observation network, 2022).
En cada repeticion de parcela se extrajeron las muestras de suelo dirigidas desde €l centro hacialos
puntos cardinales (norte, sur, este y oeste) obteniendo cinco puntos de muestreo (Figura 2) se
utilizaron dos instrumentos (monolito y recoleccion manual).



Figura2

Distribucion de los puntos de muestreo en las areas investigadas.
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Se extrgjeron muestras de toda la capa de hojarasca fresca (horizonte OL, hojarasca no
fragmentada) presente en € sitio en una dimension de 25 cnm?, se empacaron en bolsas plésticas y
se etiquetaron paraluego ser procesada en campo fuera de las parcel as, de formamanual se reviso
hoja por hoja en busca de fauna edéfica presente, fueron recolectadas con pinzasy se empacaron
en peguefios frascos plasticos con acohol a 96% para ser almacenados para su posterior
identificacion y se utilizdé un monolito que tiene una medida de 25 x 25cm, (figura 3), € cua se
enterrd en el suelo a una profundidad de 10 cm, esto sirvio para extraer un cuadrado de suelo no
homogenizado € cua se empaco en bolsas plésticas y se trasladd al laboratorio. Dicha muestra
sirvié para extraer |a fauna edafica mediante el método de extraccion seca expuesta a calor.

Figura3

Disefio del monoalito para recoleccion de muestras de suelo
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Se tomaron las variables de abundancia, riqueza y propiedades quimicas del suelo (nitrogeno,
carbono, fosforo) como las més representativas e indispensables en € proceso fisiolégico de las
plantasy asi valorar €l impacto que tiene lapresenciade estos en los suel os. Lavariable abundancia
fue evaluada a través del nUmero de individuos totales por orden, familiay por tipo de bosgque y
riqueza mediante los indices de Simpson y Shannon. Las propiedades quimicas del suelo fueron



analizadas en € laboratorio del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE). Para€llo, serecolectaron un total de 20 submuestras, que fueron vaciadas en una cubeta
limpia, desmenuzadas en particul as pegquefias y luego mezcladas muy bien con la mano, hasta que
el conjunto fuera homogéneo

La muestra recolectada con e monolito fue expuesta a calor utilizando extractores Berlesse-
Tullgren, en los soportes para embudos se coloca embudos de papel o carton con un tamafio
aproximado de 30 cm de largo, sobre este se coloca un tamiz con una malla de 2 mm, debgjo de
los embudos se ubican viaes llenos de etanol al 96% (con etiquetas) y se extrae una pequefia parte
de la muestra sin homogeneizar que pese aproximadamente 49 gramos. Se colocan sobre € tamiz
y en la parte superior a 15 cm de atura sobre la muestra se colocan bujillas de 40 W, las cuaes
calentaran la parte superior de la muestra provocando que la fauna edafica migre hacia los viales
con etanol. La extraccién se realizo por un periodo de 7 dias 'y se control 6 la temperatura con un
termometro de mercurio para que esta no sobrepase los 50 °C asi se evita una muerte de los
organismos presentes 'y el proceso de migracién no se lleve acabo.

Para la identificacion de los organismos recolectados se utilizaron manuales de identificacion y
guias descriptivas de macroinvertebrados edéficos, con € fin de lograr identificarlos hasta el nivel
de orden y familia; la identificacion de estructuras y morfo tipos fueron de gran importancia al
momento de la identificacion de la fauna edafica, para esto se utilizO un estereoscépico LBM
LUXEO 4Z Zoom 4144000, Zoom 0,8 a 3,5x/8x a 35X, paraunaidentificacion mésclaray concisa.
Ademas, se realiz0 un registro fotografico para posteriormente verificar con la base de datos de
internet, de esta manera se logré obtener una descripcion acertada de todas las especies
identificadas.

Para probar si existen diferencias significativas en el nimero deindividuosy familias edaficas por
tipo de bosgue se realizaron modelos lineales generales mixtos. El bosque fue declarado efecto
aleatorio, se probaron diferentes estructuras de varianza residual para evauar la fata de
homogeneidad de varianza, €l supuesto de normalidad fue evaluado con lapruebade Q-Q plot y la
prueba de Shapiro-Wilks, los mejores modelos se seleccionador de acuerdo con los criterios de
informacion AIC y BIC. En todos los andlisis se reportaron medias +1 error estandar y las medias
se compararon usando la prueba de LSD Fisher (P<0,05).

Serealiz6 curvas de rarefaccion y extrapol acion basada en niUmeros de individuos de la diversidad
de fauna edifica usando los nimeros de Hill, ya que permite estimar la riqueza verdadera de una
comunidad (g =0, 1, 2) (chaoet al.2014), para comparar la diversidad gamma: riqueza de especies
(g=0), nimero efectivo de especies comunes (g = 1) y nimero efectivo de especies dominantes (q
= 2). Este método permite extrapolar la riqueza efectiva de especies a un cierto niumero de
individuos. En este estudio, |as curvas de rarefacci on/extrapol acion se estimaron como lamediade
100 gecuciones de arranque repetidas para construir los intervalos de confianza del 95% y se
estandarizaron para 494 individuos dado que este era el nUmero méaximo de individuos registrados.
Siempre que las curvas se traslapan no indican diferencias significativas en |os bosques.

El andlisis estadistico para determinar la relacion entre las propiedades quimicas del suelo y los
numeros de individuos fueron g ecutados con €l programa InfoStat, através de regresioneslineales,
tomando |as variables como una dependiente dela otra. Setomé lafauna edéficacomo unavariable



dependiente, mientras que las propiedades fisicas quimicas fueron una variable independiente.
Todos los andlisis serealizaron utilizando InfoStat v2019 y R v3.5.1 (incluir cita que envie hoy).

Resultadosy discusion

Abundancia y riqueza de macrofauna y mesofauna presentes en los bosques humedos y
bosques secos de Mir aflor-M or opotente

En los dos ti pos de bosques muestreados, se encontraron unatotalidad de 494 individuos agrupados
en 26 ordenes de los cuales se identificaron 58 familias, lafamilia Philosciidae (124), Formicidae
(53) y Parasitidae (35) fueron las méas abundantes en los sitios evaluados (Figura 4). Segun,
Rodriguez et a., (2021), la familia Formicidae, 1soptera y Oligochaeta, fueron las familias més
abundantes en un sistema agroforestal, a diferencia de la investigacion mencionada, nuestros
resultados indicaron que la familia mas predominante fue Philosciidae, ya que son organismos
detritivoros y se alimentan de materia organica en descomposicion, su presencia es méas abundante
en bosques con altos contenidos de materia vegetal; como lo es la zona de bosgues himedos de
Miraflor moropotente.

Figura4

Abundancia de 6rdenes y familias por tipo de bosgue (BH=Bosque himedo, BS=Bosgue seco).
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Se encontraron diferencias estadisticas significativas en nimero de individuos por tipo de bosgque
(F=24.44; P=0.0078). Indicando altos contenidos de materia organica en los suelos del bosque
himedo en comparacién a bosgue seco, puesto gque, estos organismos son descomponedores de
materiavegetal. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en e nimero de familia
(Figurab).

Figurab

Abundancia de nimero de individuos por tipo de bosque (BH= Bosque humedo y BS=Bosque
SEco).
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Las curvas de rarefaccion indican que la riqueza gama a nivel de familia fue estadistica mente
similar en los bosques humedos y secos (F= 1.27; P= 0.3221). se muestra una similitud donde las
curvas se extrapolaron (union de ambas curvas) y en algun punto del plano estas se uniradn cuando
el nimero de muestras se mayor (figura 6).

El nUmero de familias comunes fue mayor en € bosque seco en relacion de bosgue himedo; de
forma similar el nimero de familias dominantes fue superior en el bosque seco en relacion con el
bosque himedo basadndose en los indices de Simpson y Shannon. Segun, Cabrera & Robaina,
(2011) indica que la riqueza de fauna edafica serd mayor en bosques a comparacion de las
explotaciones agricolas, aun teniendo la presencia de arboles. Por ende, los resultados de este
estudio reafirman que las mayores riquezas de especies se encuentran en los bosgues,
principalmente en aquellos donde el nivel de perturbacion es minimo.



Figura6
Curvas de rarefaccion para los dos tipos de bosque (g=0 riqueza de especies, g=1 nimero

efectivo de especies comunes, g=2 numero efectivo de especie dominane)
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Relacion entre la diversidad de fauna del suelo y las propiedades fisicoquimicas de los
bosques investigados

Existe unarelacion lineal positivaentre el nimero deindividuos, € nitrégeno (F=58.47; P=0.0016)
y carbono (F=26.66; P=0.0067), por tanto, a mayor disponibilidad de nitrégeno (Figura 7) y
carbono (Figura 8) mayores nimeros de individuos.

Asi pues, Cabrera, (2001), menciona que los individuos pertenecientes alafauna edéficarequieren
nitrdgeno parasintetizar sustejidosy carbono como fuente de energia, por lo tanto, lainvestigacion
reafirma que a tener un ato nivel de nitrégeno y carbono presentes en e suelo el nimero de
individuos serd mayor, ya que tendra un ambiente dptimo para su plorifleracion



Figura2 Figura8

Relacion de nimero de individuos y nitrégeno Relacion entre nimero de individuosy carbono
(N) disponible en los bosques investigados. (C) presente disponible en los bosques
investigados.
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Se evidencia unarelacion inversa entre nimero de individuosy el contenido de fosforo en € suelo
(F=31.68; P=0.0049), es decir, a medida que disminuye el fosforo disponible en &l suelo aumenta
el nimero de individuos presentes (Figura 9).

En cuanto a Talavera et a., (2017), indica que la abundante presencia de los ingenieros de suelo
influye en la disponibilidad de fosforo, no obstante, la investigacion reflegja una relacién negativa
puesto que & aumento del fosforo disminuye la cantidad de individuos. Probablemente se deba a
gue & mayor nimero de individuos presentes en e boque son organismos descomponedores de
ambito detritivoro los cuales se encargan de degradar |os restos de origen vegetal.

Figura9

Relacion entre nimero de individuos y fosforo (P) disponible en los bosques investigados.
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Conclusion

El bosgue humedo presentd mayor abundancia en nimeros de individuos a nivel de familia. Es
decir, que habia pocas familias, pero altos nimeros de individuos en cada una de estas, ya que, €
area estudiada presentaba las condiciones edéfoclimaticas Optimas para un correcto
funcionamiento de la biota del suelo y un correcto reciclaje de nutrientes del suelo. En cuanto ala
riqueza no se mostraron diferencias significativas en ambos bosques

Por o tanto, al encontrarse diversidad de fauna edafica en ambos bosques |os niveles de fosforo en
el suelo fueron bajos sin embargo los niveles de nitrégeno y carbono fueron elevados ya que estos
organismos son los encargados de descomponer la materia vegetal y realizar e reciclae de
nutrientes, mismos nutrientes que son indispensables para el crecimiento y desarrollo de cualquier
cultivo.
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