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Resumen

El cambio del uso de la tierra provoca la pérdida de la biota y la degradacion del héabitat,
afectando a los servicios ecosistémicos. Estas relaciones han sido poco estudiadas en los
paisajes de Miraflor-moropotente y en particular existe un vacio de conocimiento sobre el
estudio de la fauna edéfica. El objetivo fue evaluar la diversidad de fauna edéfica para
comprender la influencia que tienen estos organismos en las propiedades quimicas
(Nitrégeno, Carbono, Faésforo). Utilizando una metodologia estdndar propuesta por Soil
Bon. Se obtuvo un total de 494 individuos agrupados en 26 6rdenes, de los cuales se
identificaron 58 familias, las familias mas dominantes fueron Philosciidae, Formicidae y
Parasitidae, el bosque hiumedo presento mayor abundancia en el numero de individuos, sin
embargo, el bosque seco presento mayor riqueza. En cuanto, a las propiedades quimicas,
nitrégeno y carbono presentaron relaciones positivas con el nimero de individuos, al
contrario del fosforo, que presento una relacién negativa. Se puede concluir que los
bosques de Miraflor (bosque himedo y bosque seco) presentan una amplia abundancia y

riqueza de fauna edafica.
Palabras clave: Fauna edéfica, Abundancia, Riqueza, Propiedades quimicas.
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 was to evaluate the diversity of edaphic fauna to understand
the influence that these organisms have on physicochemical properties (Nitrogen, Carbon,
Phosphorus). Using a standard methodology proposed by Soil Bon. 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
wealth. Regarding the physicochemical 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 a wide abundance and richness of edaphic fauna.

Keywords: Edaphic fauna, Abundance, Richness, Chemical properties.
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1. Introduccidén

Los sistemas agricolas tienen gran influencia sobre los organismos del suelo, incluyendo
sus actividades y su biodiversidad. El aclareo de terrenos forestales para cultivos afecta al
entorno del suelo y reduce drasticamente la cantidad y nimero de especies y organismos
del mismo (FAO, 2023).

Por ello, es de suma importancia el identificar la presencia de las comunidades edéficas,
puesto que como afirma Lavelle y Espafia (2001) la fauna del suelo impulsa muchos
procesos y funciones claves del ecosistema es decir que estos organismos son los
encargados de descomponer la materia organica (MO) vy el reciclaje de nutrientes siendo
estos indispensables para el ciclo bioldgico de los cultivos, que desde el punto de vista

agronomico es la fuente primaria de mayor interés.

El propésito principal de la investigacion sobre la diversidad de fauna del suelo es recolectar
informacién que indiquen la presencia de la fauna edafica y las interacciones que ocurren
entre dichos organismos (macrofauna y mesofauna) y los procesos quimicos (N, C, P) del
suelo, para comprender como estos puedan ser de beneficio a la toma de decisiones para

el uso de suelo en el sector agricola.

Esta investigacion conlleva puntos significativos de informacion que facilitan el proceso de
investigacion como lo es una introduccion clara, objetivos precisos, problema, justificacion
certera, un marco teorico/conceptual de términos que facilitan la interpretacion, una
metodologia, conclusiones y resultados que permitan la comprobacion o negacion de las

hipétesis planteadas.



2. Antecedentes

A continuacion, se describen los principales aportes de algunas investigaciones enfocadas
al estudio. Los temas son relevantes porque examinaron los mismos organismos y se
emplearon las mismas metodologias de recoleccién e identificacion y se evaluaron en

condiciones similares a nuestro estudio.

El estudio de (Flores, 2016), referido a evaluar la relacion existente entre las comunidades
de macrofauna, mesofauna y microfauna del suelo y las variables quimicas de suelos
agricolas del departamento de Sucre, indica en sus resultados que la diversidad de los
organismos del suelo es sensible a los cambios de las variables quimicas del suelo. Esta
investigacion revelo la importancia de realizar estudios sobre los tres componentes de la
fauna del suelo, ya que los tres contribuyen al enriquecimiento del suelo para obtener

cultivos nutridos que les permitan sobrevivir a los cambios climéticos.

Por otra parte, la investigacion realizada por (Escobar Montenegro et al., 2017), referida a
identificar y comparar la diversidad de la macro fauna de suelo en tres sistemas de uso del
suelo. Concluye que, existe una mayor diversidad de macrofauna del suelo en el sistema
de bosque comparada con los sistemas de produccion pecuaria del estudio, aunque no se
presentan diferencias estadisticas significativas, al aplicar los analisis de ANDEVA, lo cual

se asocia al pH del suelo y la materia orgénica.

Nicosia et al.,(2020), realizo una investigacion con el fin de determinar la existencia de
cambios en la estructura de la mesofauna edafica asociados a dos intensidades de uso de
los suelos. Los resultados muestran que la estructura de la comunidad edéafica entre los
sistemas contrastados difiere en riqueza, composicion y diversidad, y que ésta Ultima varia
segun la fecha de muestreo. Mediante analisis de componentes principales se determiné la
existencia de diferencias entre ambas comunidades y un analisis de similitud por

permutaciones, ADONIS, confirma las diferencias en la estructura de las comunidades.

En la opinion de Martinez,(2022), en base a su investigacion realizada a definir estrategias
en el manejo sostenible de suelos agricolas tropicales, en la cual se evalué la biodiversidad
del suelo (macrofauna, mesofauna y microfauna) en el suelo de unidades agricolas. Los
resultados indican que la diversidad de los organismos del suelo es sensible a los cambios

de las variables quimicas del suelo.



Traves Galarraga, (2020),afirma que, La estructura y la composicion de la macrofauna
edafica presenta diferencias significativamente entre las tipologias estudiadas (diferentes
gradientes de intensidad de uso de suelo). El bosque nativo presenté mayor diversidad. Los
grupos funcionales con mayor abundancia fueron los depredadores y detritivoros, lo cual

es positivo para el mantenimiento de la calidad del suelo.



3. Planteamiento del problema

a. Caracterizacion general del problema

La pérdida de biodiversidad es rapida y continua. Durante los dltimos 50 afos, los 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 sefiales de disminuciéon (Hasselink et. al. 2007). Existe un
namero reducido de investigaciones cientificas que indiquen el efecto que tiene la presencia

de estos organismos en las funciones especificas del suelo.
b. Pregunta general

Ante los siguientes puntos abordados en la caracterizacion surgié la pregunta general que
serd la base principal de la investigacion: ¢Qué tan diversa estard la fauna edéfica
encontrada en los bosques y el beneficio que se tendria en base a la interaccién de estos

organismos con las propiedades quimicas del suelo?
c. Preguntas especificas
Ante esto surgieron las siguientes interrogantes:
¢, Cudl serd la abundancia y riqueza de la fauna edafica en los bosques a investigar?

¢, Cudl serd la relacion entre los organismos edéficos y las propiedades quimicas del suelo?



4. Justificacion

La macrofauna y mesofauna juegan un papel crucial en el suministro de las funciones eco-
sistémicas y el mantenimiento de la calidad del suelo (Escobar Montenegro et al., 2017).
Por otra parte, la pérdida de biodiversidad asociada a la transformacion de ecosistemas
naturales a cultivo, modifica el 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
trasformaciones en el 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 el impacto

que se provoca en los suelos al convertir areas forestales en aprovechamiento agricola.

Creando asi una guia informativa donde futuros profesionales, instituciones y productores
puedan tener una serie de resultados que indiquen la relacion de estos organismos con el
suelo y como ellos pueden adaptar esa informacién a sus areas productivas maximizando
el aprovechamiento de sus recursos edafolégicos siendo de una manera mas sostenible y

sustentable con el ambiente.



5. Objetivos

Objetivo General

Evaluar la diversidad de fauna edafica y la influencia que tienen estos organismos en las
propiedades quimicas del suelo, en bosques humedos y bosques secos de Miraflor-

Moropotente, Esteli-Nicaragua.
Objetivos Especificos

Determinar la abundancia y la riqueza de la fauna edéfica presentes en los bosques

hamedos y bosques secos de Miraflor-Moropotente.

Comparar la relacion entre la diversidad de fauna edéfica y las propiedades quimicas de

los bosques secos y humedos.



6. Fundamentacion Teodrica

6.1. Bosques

Los bosques son biomas terrestres que albergan gran cantidad de ecosistemas con una
biodiversidad espectacular. Se trata de zonas de la corteza terrestre que estan
conformadas por una gran cantidad de arboles, matorrales y otros tipos de vegetacion,
asi como por muchas especies animales y de seres vivos de otros reinos de la
naturaleza, como el reino Animalia, el reino Plantae, el reino Fungi, el reino Protista y el

reino Monera (Juste, 2023).

Segun el ministerio del ambiente y los recursos naturales naturales (2020) , define un
bosque como un area continua que puede ser igual 0 mayor a 1 hectarea, la cual posee
una cubierta arborea igual o mayor al 30%, con alturas promedio de cada arbol mayor
de 4 metros. De acuerdo con esta definicién, no se consideran como bosque ciertas
areas cubiertas con vegetacion secundaria natural y/o arboles aislados, combinadas o

no con areas agropecuarias, que no alcanzan el minimo de 30%.

6.2 Tipos de bosques
6.2.1. Bosque seco

Los bosques tropicales secos son ecosistemas forestales que van de densos a ralos,
son xerofitos en gran proporcion; en la época seca no tiene follaje, presentan uno o dos
pisos, son relativamente pobres en su composicion floristica; estan localizados en la
region ecoldgica |, con una época seca de 5 a 7 meses y con una precipitacién anual
de aproximadamente 700 -1 000 mm (Lamprecht, 1990 como se cité en Medrano &
Rugama, 2008)

En estos tipos de bosques encontramos suelos ferraliticos, relativamente ricos en
nutrientes, esto a consecuencia de un lavado o lixiviacion moderada, los suelos son en
general livianos y arenosos favoreciendo asi la infiltracion y la humificacion (Medrano &
Rugama, 2008)

6.2.2. Bosque humedo

Los bosques tropicales hiumedos se encuentran dentro de la zona climatica hiumeda

tropical (precipitacion de mas de 1500 mm/afio, temperatura promedio anual superior a
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18°C), y puede variar por diferencias en variables climéticas y en caracteristicas del

suelo (Louman et al., 2001).

En este tipo de bosque la cantidad de especies arboreas es abundante; rara vez se
encuentran menos de 40 especies por hectarea, las cuales alcanzan dap superiores a

10 cm (Richards, 1976 como se cit6 en Louman et al., 2001).

Los arboles encontrados en estos tipos de bosques son similares en lo que respecta a
su apariencia, generalmente con tallos rectos y delgados, con ramificaciones cerca de

la cima, corteza delgada y lisa (Louman et al., 2001).
6.3 Suelo

La palabra suelo se deriva del latin “solum” que significa piso y superficie de la tierra, el
termino hace referencia a la parte suelta de la tierra donde se distingue de la roca
(D..Foth, 1985). El suelo tiene numerosas definiciones donde una de ella hace
referencia a la influencia final del tiempo combinado con los factores climéticos,
topografia, organismos (flora, fauna, humanos), materiales parentales (roca) siendo
estos los que dan origen al suelo (FAO, 2023). El suelo es una combinacién de
componentes bidticos y abibdticos como: la tierra organica, minerales, agua y aire
(HALLEY, 1983).

6.3.4. Componente del suelo

Las porciones relativas del material mineral, materia organica, “porosidades” (que
puede contener agua o aire) varian dentro de limites muy amplios (D..Foth, 1985), es
decir que las cantidades de cada componente dependera del tipo de suelo sin embargo

existe un dato estadistico aproximado entre cada componente del suelo.
6.4 Fauna edéfica

Es uno de los componentes primordiales del suelo. Lleva a cabo diferentes procesos:
el reciclaje de nutrientes, la descomposicion de la materia organica y la conservacion
de la estructura del terreno. Esto garantiza la calidad y fertilidad del suelo en sistemas

naturales, agricolas y forestales (Cabrera, 2015)
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Se considera que el suelo es el hogar de innumerables formas de vida vegetal, animal
y microbiana (D..Foth, 1985). Farb (1959) Dice que, nosotros vivimos en el techo de un
mundo oculto. Debajo de la superficie del suelo se encuentra un mundo atrayente y
misterioso, ya que gran parte de la fascinacion del hombre acerca de la vida se ha
relacionado con el suelo mismo. Est4d poblado por extrafias criaturas que han
encontrado vivir en un mundo privado de luz solar y en un imperio cuya frontera estan

marcadas por paredes de tierra.

La fauna edéfica se compone en tres grupos primordiales, segun el tamafio de estos
organismos y la funciéon que cumplen en el suelo, esta clasificacion se basa en tres:

macrofauna, mesofauna, microfauna.
6.4.1. Macrofauna

Esta compuesta por animales invertebrados donde pasan gran parte de su vida dentro
del suelo, sobre la superficie de la tierra en monticulos de hojas (hojarasca) y troncos
caidos en descomposicion. Tiene una medicién aproximada de 2mm de ancho de
cuerpo y de longitud hasta 10 mm donde se pueden detectar a simple vista (Brown et

al. 2001como se cité en Cabrera 2014).

Algunas de las familias de estos organismos son llamados también descomponedores
o detritivoros puesto que intervienen en la descomposicion de la materia orgénica,
fundamentalmente aquellos que viven en la superficie (hojarasca) pues estos se
encargan de la trituracién de restos vegetal como animal tratAndose de organismos
omnivoros, existiendo otra gran parte herbivoros que se alimentan de las partes vivas
de la planta mientras que otros se alimentan de invertebrados mas pequefios y asi se
mantiene el equilibrio del ecosistema (Cabrera-Davila, 2014), sin embargo esta otro
grupo dentro de la macrofauna llamados “los ingenieros del suelo”, constituyen una

clasificacion relacionado a los cambios fisicos del suelo (Jones et al. 1994).
6.4.2. Mesofauna

La Mesofauna del suelo, o también llamada mesofauna edéfica, es el conjunto de
animales de tamafio mediano que habita sobre el suelo. Para ser clasificados como tal,
deben medir entre 0.1 a 2 milimetros, ademas de ser principalmente artrépodos
(Rothschuh, 2022)
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La mesofauna del suelo interviene en los procesos de descomposicion de la materia
organica (MO), aceleracion y reciclaje de nutrientes y, en particular, el de mineralizacién

de fésforo y el nitrégeno (Garcia y Bello, 2004 como se citd en Socarras, 2013).
6.5. Abundancia

Es un componente de biodiversidad y se refiere a cuan comuln o rara es una especie en
comparacion con otras especies en una comunidad biolégica o una ubicacion definida.
La abundancia relativa puede representarse como el porcentaje de un organismo,

donde el 100% es el niumero total de organismos en el area (Cortés y Briones, 2014).
6.6. Riqueza

La riqueza especifica (S) es la forma mas sencilla de describir la biodiversidad ya que
se basa Unicamente en el nUmero de especies presentes, sin tomar en cuenta el valor

de importancia de las mismas (Moreno, 2001).

6.7. Propiedades quimicas
6.7.1. Nitrogeno (N)

La materia organica es en la Unica forma que se puede almacenar en el suelo por un
tiempo mayor a algunos meses, el contenido de nitrégeno es mayor en los suelos que
se han formados bajo una pradera de gramineas que en los que se han formado bajo
un bosque, ademas la materia organica y el nitrégeno se extiende hasta una
profundidad mayor en el subsuelo, bajo una cubierta vegetal de pastos. El nitrdgeno

existente en la capa arable va disminuyendo al pasar de la temperatura.

La fijacibn de nitrogeno atmosférico puede llevarse a cabo por procariotas tanto
aerdbicos como anaeroébicos (bacterias de vida libre como Azotobacter y clostridium) y
no tiene lugar en los eucariotas. También puede realizarse este proceso a través de
actividades de bacterias que realizan asociaciones simbiéticas con las plantas como
rhizobium (Martin & Soto, 2017).

6.7.2. Carbono (C)

De acuerdo al grupo intergubernamental de expertos sobre cambios climaticos

(IPCC,2003 y 2006), en los ecosistemas forestales el carbono se distribuye en cinco
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depositos: biomasa viva por encima del suelo (biomasa aérea), biomasa viva por debajo
del suelo (biomasa subterranea), madera muerta sobre el suelo, mantillo y carbono
organico del suelo (FAO, 2022).

6.7.3. Fosforo (P)

Juega un papel fundamental en la vida de las plantas; es constituyente de acidos
nucleicos, enzimas, vitaminas, fosfolipidos, fitina y ademas es indispensable en
procesos donde hay transformaciones de energia (Garavito Neira, 1974). La parte
superficial del suelo contiene mas fosforo que el subsuelo, porque ha sido depositado a

través de la descomposicidn de las hojas, tallos y raices de las plantas.
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7.  Hipotesis de investigacion

Hipotesis de investigacion (hi)

La presencia de diversidad de fauna edéfica serd& mayor en bosques himedos en

comparacion de los bosques secos.

A mayor presencia de fauna edafica habra un aumento del nitrégeno y carbono, debido al

reciclaje de los nutrientes y una disminucion del fosforo del suelo.
Hipotesis nula (ho)

La presencia de diversidad de fauna edafica no tendra diferencias significativas en bosques

hamedos y bosque seco.

No habra aumento del nitrégeno, carbono ni disminucién del fosforo debido a la presencia

de las comunidades edéficas en el suelo.
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9. Disefio metodoldgico

9.1. Tipo de investigaciéon

La investigacion estara basada en un disefio de campo (no experimental), que consistira en
la recoleccion de datos primarios directamente de los suelos investigados, sin manipular o
controlar variable alguna, es decir sin alteracién de las condiciones existentes. Con un
enfoque cuantitativo que probara una hipétesis con base en la medicidon numérica y andlisis

estadisticos (Sampieri, 2000).
9.2. Areade estudio
Area de conocimiento

Esta investigacion esta ubicada en el area de conocimiento de las ciencias agropecuarias,
nuestra linea de investigacion es sistemas de produccion agropecuarias, dentro de la sub
linea sistemas de produccién agricola la cual depende de diversos factores, desde la
preparacion del suelo hasta la cosecha. Por tanto, la presencia de la fauna edéfica
(macrofauna y mesofauna), es la encargada del reciclaje de nutrientes; los cuales son

indispensables en el desarrollo vegetativo y productivo del cultivo.
Area geografica

El area de estudio se encuentra ubicada en el paisaje terrestre protegido Miraflor —
Moropotente, ubicado en la region central norte, y ocupa territorios de los municipios de
Esteli y Condega en el departamento de Esteli, y de San Sebastian de Yali y La Concordia
del departamento de Jinotega. Las coordenadas geograficas que ocupa el area son: 13 3’
22"y 13 7'30" latitud Norte y 86° 29'15" y 86° 29'50" Longitud Oeste a 25 Km de la ciudad
de Esteli (figura 1). Cuenta con una altitud que va desde los 800 a los 1500 msnm (Marena

2000, como se citd en Vasquez, 2012).

El &rea posee cinco tipos de formaciones vegetales determinadas por el tipo de clima. La
precipitacion anual varia entre 1200 y 1300 mm distribuidos en los doce meses del afio. La
humedad relativa es de 80.8 % promedio anual. Esta region presenta dos zonas climéaticas

donde puede destacarse la zona humeda que comprende elevaciones de 1300 y 1500
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metros sobre nivel del mar (msnm) y la zona seca con una elevacion entre 1100 y 1150

msnm (Sandoval y Mendoza, 2006 como se cité en Altamirano & Bricefio, 2009).

Esta &rea se encuentra dividida en diversas tipologias del uso del suelo como son bosque
hamedo, bosque seco, bosque de transicién, bosque de pino-roble, bosque latifoliado y
bosque de galeria. Los tipos de suelos de la zona son: molisoles, ultisoles y vertisoles

(Marena 2000, como se citd en Vasquez, 2012).

Figura 1

Mapa del &rea de estudio Miraflor Moropotente Fuente: (Ruiz et al., 2013).
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9.3. Poblaciéon y muestra

La poblacién a investigar fueron los bosques presentes en el area protegida de Miraflor
Moropotente (seco y humedo). La muestra seran 3 parcelas de bosque seco y 3 parcelas
de bosque humedo

9.4. Métodos, técnicas e instrumentos de recopilacién de datos

Se utilizé una metodologia comun para la recoleccion e identificacién de fauna edéfica

establecida por una red de colaboracion intercontinental: (The soil biodiversity observation
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network, 2022). En cada repeticidén de parcela se extrajeron las muestras de suelo dirigidas
desde el centro hacia los puntos cardinales (norte, sur, este y oeste) obteniendo cinco

puntos de muestreo (Figura 2).

Se utilizaron dos instrumentos (monolito y recoleccion manual) para la recoleccion en cada
punto, por lo cual se obtuvieron 15 muestras en cada parcela. Siendo asi un total de 30
muestras de suelo que fueron procesadas por dos métodos diferentes de extraccion de

macrofauna y mesofauna y embudos

Se utilizo una técnica de extraccion seca expuesta a calor esto para extraer organismos
que a simple vista no se lograron recolectar de forma manual en las muestras extraidas con

monolito; utilizando la metologia de extraccion tipo Berlesse-Tullgren.

Figura 2

Distribucion de los puntos de muestreo en las areas investigadas.

50 m

L 05

Variables a evaluar

Se tomaron dos variables cuantitativas (abundancia y riqueza), que denominen la cantidad
promedio de organismos presentes en el suelo en cada tipo de bosque propuestos a
investigar. Para crear una correlacion entre la interaccién de la fauna edéfica y las

propiedades quimicas del suelo tomando el N, C, P como las méas representativas e
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indispensables en el proceso fisioldgico de las plantas y asi valorar el impacto que tiene la

presencia de estos en los suelos.

Abundancia

Numero de individuos por orden, familia y por tipo de bosque
Rigueza

indice de Shannon-Wiener

HYH =->mdn y>m=1

Doénde: pi = abundancia proporcional de la especie i, lo cual implica obtener el nimero de
individuos de la especie i dividido entre el numero total de individuos de la muestra. Expresa
“la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de la muestra.
Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un
individuo escogido al azar de una coleccién” (Magurran, 1988). Asume que los individuos
son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en la muestra.

Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando

todas las especies estan representadas por el mismo nimero de individuos. (Magurran,
1988) (Figura 3).

Figura 3

indice de Shannon para bosque hiimedos y bosques secos. (Flores, 2016).

Valores Interpretacion
. <2 baja
[nterpretaciones E
2-5 med.a
=5 alta

indice de Simpson

A = 3p/ 2 Donde: pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de
individuos de la especie i dividido entre el niumero total de individuos de la muestra.

Manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra sean de
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la misma especie. Esta fuertemente influido por la importancia de las especies mas
dominantes. Como su valor es inverso a la equidad, la diversidad puede calcularse como 1
— A. (Moreno, 2001) (Figura 4).

Figura 4

indice de Simpson para los bosques himedos y bosque secos (Flores, 2016).

Valores  Interpretacion
0,00 - 0,35 Diversidad baja
0.35-0,75 Duversidad media
0,76 - 1,000 Diversidad alta

Interpretaciones
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9.5. Etapas de la investigacion

Etapa 1 planificacion

Se realizé un protocolo de investigacion en el cual se describié una introduccién, se plasmo
un planteamiento de problema, se establecieron objetivo general y especificos de
investigacion y se hizo una busqueda de antecedentes nacionales e internacionales del
tema a investigar. También se dejé escrito y formulado un protocolo de muestreo y de

analisis de datos.
Etapa 2 recoleccién de datos y extraccién de muestra

Se extrajeron muestras de toda la capa de hojarasca fresca (horizonte OL, hojarasca no
fragmentada) presente en el sitio en una dimension de 25 cm2, se empacaron en bolsas
plasticas y se etiquetaron para luego ser procesada en campo fuera de las parcelas de
forma manual. Se revis6 hoja por hoja en busca de fauna edafica presente, fueron
recolectadas con pinzas y se empacaron en pequefios frascos plasticos con alcohol al 96%

para ser almacenados para su posterior identificacion.

El monolito tiene una medida de 25 x 25cm, (figura 5), el cual se enterré en el suelo a una
profundidad de 10 cm, esto sirvid para extraer un cuadrado de suelo no homogenizado el
cual se empaco en bolsas plasticas y se traslado al laboratorio. Dicha muestra sirvio para

extraer la fauna edafica mediante el método de extraccion seca expuesta a calor.

Todas las muestras fueron etiqguetadas en el sitio donde se recolecto utilizando una
codificacién previamente planteada, para evitar cualquier tipo de confusién de muestras y

obtener datos mas certeros y confiables.

Figura 5

Disefio del monolito para recoleccién de muestras de suelo.
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Extraccién seca

Se realiz6 la extraccién utilizando extractores Berlesse-Tullgren, con calentamiento desde

la parte superior de la muestra. La extraccion se realiz6 por 7 dias.

Se coloca los embudos sin tamiz en los soportes para embudos, debajo de los embudos se
ubican viales llenos de etanol al 96% (con etiquetas), Las muestras se colocaron sobre una
malla de 2 mm, donde por un proceso de migracion la fauna edafica huira de las zonas de
calor a las zonas de menos calor, cayendo asi en los viales con etanol. Se realiz6 la
extraccion hasta que la muestra quedo completamente seca. La temperatura nunca debe

exceder los 50 °C en la superficie de las muestras.

Para la identificacion de los organismos recolectados se utilizaron manuales de
identificacion y guias descriptivas de macroinvertebrados edéaficos, con el 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 edéfica, para esto
se utilizé un estereoscopico LBM LUXEO 4Z Zoom 4144000, Zoom 0,8 a 3,5x/8x a 35k,
para una identificacidbn mas clara y concisa. Ademas, se realiz6 un registro fotogréafico para
posteriormente verificar con la base de datos de internet, de esta manera se logré obtener

una descripcidn acertada de todas las especies identificadas.

Recoleccion de muestras para analisis de laboratorio de las propiedades quimicas

del suelo

Se envié una muestra representativa de suelo de cada bosque estudiado al laboratorio para
obtener las propiedades quimicas del suelo. Se recolectaron un total de 20 submuestras,
que fueron vaciadas en una cubeta limpia, desmenuzadas en particulas pequefias y luego
mezcladas muy bien con la mano, hasta que el conjunto se vea homogéneo. Esto con el fin

de evitar que las muestras enviadas conduzcan a un error en el analisis.

Cada muestra compuesta debe tener un volumen de aproximadamente 30 ml (2 cm de
didmetro, 15 cm de profundidad). Debe prepararse un mapa de las areas muestreadas
anotandose los numeros de las muestras en el mapa y en las bolsas que se envian al
laboratorio para luego saber cual fue el area de la cual se tomd la muestra al recibir los

resultados.
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La muestra compuesta total debe guardarse y colocarse en cajas especiales de carton o en
bolsas de tela fuerte para muestras. Las muestras deben ser secadas al aire antes de

colocarlas dentro de las bolsas para su posterior envio.
Etapa 3 analisis de datos y redaccion

Una vez obtenido la informacion de campo se procedid a la digitalizacién de los datos,
utilizando el programa Excel, se realizé una base de datos que determino la abundancia de
ordenes y familias presentes en cada bosque, la riqgueza fue evaluada con un gréafico de
rarefaccion que demostré la diversidad de especies en base al indice de Simpson y

Shannon.

Para probar si existen diferencias significativas en el niumero de individuos y familias
edaficas por tipo de bosque se realizaron modelos lineales generales mixtos. El bosque fue
declarado como efecto aleatorio, se probaron diferentes estructuras de varianza residual
para evaluar la falta de homogeneidad de varianza, el supuesto de normalidad fue evaluado
con la prueba de 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).

Realizamos curvas de rarefaccidn y extrapolacion basada en nimeros de individuos de la
diversidad de fauna edifica usando los nimeros de Hill, ya que permite estimar la riqueza
verdadera de una comunidad (q = 0, 1, 2) (chaoet al.2014), para comparar la diversidad
gamma: riqueza de especies (q = 0), numero efectivo de especies comunes (g = 1) y nUmero
efectivo de especies dominantes (g = 2). Este método permite extrapolar la rigueza efectiva
de especies a un cierto numero de individuos. En este estudio, las curvas de
rarefaccion/extrapolacion se estimaron como la media de 100 ejecuciones 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 los bosques.

El andlisis estadistico para determinar la relacion entre las propiedades quimicas del suelo
y los nimeros de individuos fueron ejecutados con el programa InfoStat, a través de
regresiones lineales, tomando las variables como una dependiente de la otra. Se tomo la

fauna edéfica como una variable dependiente, mientras que las propiedades quimicas
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fueron una variable independiente. Todos los andlisis se realizaron utilizando InfoStat v2019
y R v3.5.1 (Equipo central R 2019),

10. Andlisis y discusion de resultados

Abundancia y riqueza de macrofauna y mesofauna presentes en: bosques hiumedos

y bosques secos de Miraflor-Moropotente

En los dos tipos de bosques muestreados, se encontraron una totalidad de 494 individuos
agrupados en 26 ordenes de los cuales se identificaron 58 familias, la familia Philosciidae
(124), Formicidae (53) y Parasitidae (35) fueron las mas abundantes en los sitios evaluados
(Figura 6). Segun, Rodriguez et al., (2021), la familia Formicidae, Iséptera y Oligochaeta,
fueron las familias mas 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
descomposicién, su presencia es mas abundante en bosques con altos contenidos de

materia vegetal; como lo es la zona de bosques humedos de Miraflor moropotente.

Figura 6

Abundancia de 6rdenes y familias por tipo de bosque (BH=Bosque humedo,
BS=Bosque seco).
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Se encontraron diferencias estadisticas significativas en nimero de individuos por tipo de
bosque (F=24.44; P=0.0078). Indicando altos contenidos de materia organica en los suelos
del bosque humedo en comparacion al bosque seco, puesto que, estos organismos son
descomponedores de materia vegetal. Sin embargo, no se encontraron diferencias

significativas en el numero de familia (Figura 7).
Figura 7

Abundancia de nimero de individuos por tipo de bosque (BH= Bosque
hamedo y BS=Bosque seco).
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Las curvas de rarefaccion indican que la riqgueza 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 (uniébn de ambas curvas) y en algun punto del

plano estas se unirdn cuando el nimero de muestras se mayor (figura 8).

El nimero de familias comunes fue mayor en el bosque seco en relacion de bosque
hamedo; de forma similar el nUmero de familias dominantes fue superior en el bosque seco
en relacion con el bosque humedo basandose en los indices de Simpson y Shannon (Figura
8). Segun, Cabrera & Robaina, (2011) indica que la riqueza de fauna edafica sera 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 bosques, principalmente en aquellos donde el nivel de

perturbacion es minimo.
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Figura 8

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

efectivo de especies comunes, g=2 numero efectivo de especie dominante.
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Relacion entre la diversidad de fauna del suelo y las propiedades quimicas de los

bosques investigados

Las variables quimicas seleccionadas para el analisis fueron: nitrdgeno(N), fosforo (P) y
carbono(C), puesto que son las mas representativas para correlacionar la fauna del suelo

con las propiedades antes mencionadas.
Nitrogeno y carbono (Ny C)

Existe una relacion lineal positiva entre el numero de individuos, el nitrégeno (F=58.47;
P=0.0016) y carbono (F=26.66; P=0.0067), por tanto, a mayor disponibilidad de carbono

(Figura 9) y nitrégeno (Figura 10) mayores numeros de individuos.

Asi pues, Cabrera, (2001), menciona que los individuos pertenecientes a la fauna edafica
requieren nitrdgeno para sintetizar sus tejidos y carbono como fuente de energia, por lo
tanto, la investigacion reafirma que al tener un alto nivel de nitrdgeno y carbono presentes
en el suelo el nimero de individuos serd mayor, ya que tendra un ambiente 6ptimo para su

plorifleracion
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Figura 12 Figura 9

Relacién de niamero de individuos y nitrégeno Relacién entre nimero de individuos y
(N) disponible en los bosques investigados. carbono (C) presente disponible en los
bosques investigados.
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Se evidencia una relacién inversa entre nimero de individuos y el contenido de fosforo en
el suelo (F=31.68; P=0.0049), es decir, a medida que disminuye el fosforo disponible en el

suelo aumenta el nimero de individuos presentes (Figura 11).

En cuanto a Talavera et al., (2017), indica que la abundante presencia de los ingenieros de
suelo influye en la disponibilidad de fosforo, no obstante, la investigacion refleja una relacion
negativa puesto que la disminucion del fosforo aumenta la cantidad de individuos.
Probablemente se deba a que el mayor nimero de individuos presentes en el boque son
organismos descomponedores de ambito detritivoro los cuales se encargan de degradar

los restos de origen vegetal.
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Figura 15

Relacion entre niumero de individuos y fosforo (P) disponible en los bosques investigados.
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La investigacion se planted dos hipétesis (investigacién nula y de investigacién), se acepto
la hipétesis de investigacion puesto que se encontré un mayor nimero de individuos en el
bosque humedo a comparacién del bosque seco y por lo tanto un aumento del nitrégeno,
carbono y fosforo en el suelo. Esto se debe a que el bosque humedo presenta mejores
condiciones edafoclimaticas, proporcionando asi un ecosistema de riqueza y abundancia

dominante
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11. Conclusiones

El bosque humedo presenté mayor abundancia en numeros de individuos a nivel de familia.
Es decir, que habia pocas familias, pero altos numero de individuos en cada una de estas,
ya que, el area estudiada presentaba las condiciones edafocliméticas 6ptimas para un
correcto funcionamiento de la biota del suelo y un correcto reciclaje de los nutrientes del

suelo. En cuanto a riqueza no se mostraron diferencias significativas en ambos bosques.

Por lo tanto, al encontrarse diversidad de fauna edafica en ambos bosques los niveles de
fésforo 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 el reciclaje de nutrientes, mismos nutrientes que son indispensables para el

crecimiento y desarrollo de cualquier cultivo.
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12. Recomendaciones

Los bosques son un espacio donde se presenta alta abundancia de fauna edafica y siendo
esta la encargada de diversas acciones que indican la calidad del suelo, como ingenieros
agronomos se recomienda que los productores incluyan sistemas forestales en sus areas
productivas para que la calidad de sus suelos sea mayor y sus ciclos productivos puedan

ser mas sostenibles y rentables.

Se recomienda realizar los muestreos en temporada de verano para evitar cualquier

perturbacion al ecosistema y obtener muestras mas limpias y certeras.

Se recomienda continuar el estudio y ampliarlo a zonas agricolas y pecuarias, para
determinar la importancia de los arboles en los sistemas agroforestales. De igual manera
recomendar siempre la presencia de la materia organica en nuestras parcelas, esto para
garantizar una mejor fertilidad y un mejor reciclaje de nutrientes para su posterior

asimilacién de las plantas.
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14. Anexos

Tabla 1

Verificacion de muestras recolectadas en campo.

Muestra

Instrumento

Tipo de bosque

Parcela

ml

m2 m3 | m4

m5

Hojarasca

(H)

Monolito
(MN)

Bosque humedo (BH)

Bosque humedo (BH)

Bosque humedo (BH)

Bosque Seco

Bosque Seco

Bosque Seco

wW| N PP W N|

Tabla 2

Agrupacion de organismos identificados a nivel de orden y familia, segun tipo de bosque.

Tipo de bosque

Parcela

N.° de

individuos

Orden

Familia

Bosque humedo

Bosque Seco
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Tabla 3

Identificacion de fauna edafica.

Orden Familia

Imagen

Trombidiformes Trombiidae

Pseudoscorpionida | Cheliteridae
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Oribatido

Opiliones

Isopoda

Galumnidae gl ‘

Tranvuniidae

Philosciidae
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Hymenoptera

Diplura

Formicidae

Campodeidae
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Coleoptera

Aranea

Staphylinidae

Caponiidae
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Figura 19

Obtencion de muestras en campo

Figura 23

Fase de campo

]

Figura 21

Figura 17

Monolito de suelo

Extraccion seca
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