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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo entre ellos un propdsito principal
evaluar si existen diferencias significativas en la macrofauna edafica entre el
suelo agricola y suelo forestal del recreo villa el milagro, Tomayquichua -
departamento Huanuco.

Los objetivos fueron estimar la abundancia, riqueza de especies,
diversidad y la desigualdad de la macrofauna edafica de 2 variables suelo
agricola y forestal donde se aplic6 un enfoque cuantitativo con disefio
descriptivo comparativo, no experimental y transversal donde se utilizaron 9
monolitos de 25cm x 25cm de ancho y 30cm de profundidad por cada suelo
de acuerdo al Programa Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), (Ruiz,
2008), donde se obtuvo las muestras donde se evalud los indices de
biodiversidad de Shannon, Simpson, Margalef, Berger Parker, Pielou, entre
otros.

Entre los resultados registrados del suelo agricola presento una mayor
diferencia de abundancia, diversidad, riqueza de especies y desigualdad ante
el suelo forestal. Se evalué cada indice y, posteriormente, se aplico la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk, Entre los resultados obtenidos evidenciaron
una distribucion no normal en las variables analizadas. Posteriormente, se
aplicé el método estadistico no paramétrico de Mann-Whitney, donde nos dio
entre ellos un resultado de indices significativamente influenciados (p < 0.05):
Taxa S (p = 0.034), Chao-1 (p = 0.037), Margalef (p = 0.010), Menhinick (p =
0.024), iChao-1 (p = 0.018), Berger-Parker (p = 0.006), Brillouin (p = 0.037),
Pielou J (p = 0.001), Equidad (e*H/S) (p = 0.003), Shannon H (p = 0.018),
Simpson 1-D (p = 0.003). Y los indices No significativamente Influenciados (p
> 0.05): ACE (p = 0.071), Dominancia D (p = 0.724), Fisher alpha (p = 0.615)
e individuos (p = 0.172).

En conclusion, se supo que existen diferencias significativas en 11 de
los 15 indices de biodiversidad lo que refleja que existe influencia del tipo de
suelo en la macrofauna edafica.

Palabras clave: macrofauna, edafico, monolitos, indices de

biodiversidad, diferencias significativas.



ABSTRACT

This research aimed to evaluate whether significant differences exist in
soil macrofauna between agricultural and forest soils in the Villa EI Milagro
recreation area, Tomayquichua, Huanuco Department.

The objectives were to estimate the abundance, species richness,
diversity, and inequality of soil macrofauna in two soil types: agricultural and
forest. A quantitative approach with a descriptive, comparative, non-
experimental, and cross-sectional design was used. Nine monoliths, 25cm x
25cm wide and 30cm deep, were used for each soil type, according to the
Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) Program (Ruiz, 2008). Samples were
obtained from these monoliths and used to evaluate biodiversity indices such
as Shannon, Simpson, Margalef, Berger Parker, and Pielou, among others.

The results showed that the agricultural soil exhibited a greater difference
in abundance, diversity, species richness, and inequality compared to the
forest soil. Each index was evaluated, and subsequently, the Shapiro-Wilk
normality test was applied. The results showed a non-normal distribution in the
analyzed variables. Subsequently, the non-parametric Mann-Whitney
statistical method was applied, which yielded the following significantly
influenced indices (p < 0.05): Taxa S (p = 0.034), Chao-1 (p = 0.037), Margalef
(p = 0.010), Menhinick (p = 0.024), iChao-1 (p = 0.018), Berger-Parker (p =
0.006), Brillouin (p = 0.037), Pielou J (p = 0.001), Equity (e*H/S) (p = 0.003),
Shannon H (p = 0.018), and Simpson 1-D (p = 0.003). And the indices Not
Significantly Influenced (p > 0.05): ACE (p = 0.071), Dominance D (p = 0.724),
Fisher alpha (p = 0.615), and individuals (p = 0.172).

In conclusion, significant differences were found in 11 of the 15
biodiversity indices, reflecting the influence of soil type on soil macrofauna.

Keywords: macrofauna, edaphic, monoliths, biodiversity indices,

significant differences.
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INTRODUCCION

La macrofauna del edafica es un indicador importante del estado de
conservacion del suelo, debido a que presenta sensibilidad frente a las
alteraciones ambientales originadas condicionado por el manejo edafico,
incluyendo sus propiedades fisicas. y quimicas, asi entre ellos la diversidad
de especies cultivadas. (Batista et al., 2023).

En diferentes regiones del pais, los suelos agricolas y forestales
presentan caracteristicas distintas que influyen en la composicion y presencia
de la macrofauna. Los sistemas forestales suelen ser mas estables, mientras
que los agricolas estan mas expuestos a alteraciones por el manejo. Sin
embargo, aun existen pocos estudios que comparen la biodiversidad edafica
entre ambos tipos de suelo.

Este es el caso en la zona del recreo Villa el Milagro, donde no se han
realizado investigaciones que evaluen la macrofauna edafica ni su variacion
entre suelos agricolas y forestales. Esta ausencia de informacion representa
una limitaciéon para comprender el estado en ecosistemas locales y para
generar bases de conocimiento que contribuyan a una gestion adecuada del
suelo. Ante esta necesidad, se planteé un estudio comparativo que permita
aportar datos relevantes sobre la diversidad de organismos en las
propiedades edaficas de esta zona.

La presente investigacion evalu6é coémo la naturaleza del suelo repercute
en la biodiversidad de la macrofauna edafica. Para ello, se aplicé el método
de monolitos para la recoleccidon estandarizada de organismos y se evaluaron
indicadores entre ellos la abundancia, riqueza y diversidad. Los resultados
obtenidos evidenciaron diferencias significativas entre ambos suelos,
destacando que el suelo agricola presentd mayor abundancia, diversidad,
riqueza de especies y desigualdad en comparacion con el suelo forestal
donde mostro valores atipicos.

La informacion generada en este estudio significa un aporte relevante
en torno a la macrofauna del suelo de la zona y brinda un sustento para futuras
indagaciones y estrategias de conservacion y manejo sostenible del recurso
edafico. Donde no siempre el suelo forestal mantendra un sistema mas

estable.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La diversidad biologica presente en el suelo cumple una funcién
fundamental en la dinamica en ecosistemas terrestres, que influye
directamente en la fertilidad edafica, la descomposicion en la materia organica
y los ciclos biogeoquimicos. Dentro de esta biodiversidad, la macrofauna
edafica constituye un componente esencial debido a su contribucién en la
aireacion, la recuperacion de la organizacion fisica del suelo. Los
invertebrados de la macrofauna edafica incluyen, artropodos, moluscos y los
invertebrados que desempefian funciones vitales en el mantenimiento del
estado de preservacion del suelo. Su accion favorece la disponibilidad de
nutrientes y promueve la interaccion con microorganismos beneficiosos, lo
que mejora el equilibrio ecolégico del suelo y favorece la regeneracion de
ecosistemas degradados.

En el Peru, las condiciones edaficas se clasifican principalmente segun
su grado de desarrollo. Los suelos con escaso desarrollo, dentro de los cuales
los del perfil AC y fluvisoles, representan aproximadamente el 37.2% del
territorio nacional. Estos son suelos jovenes o de origen reciente, comunes en
zonas de relieve accidentado o riberas de rios. Los suelos con desarrollo
moderado, con perfil AC o ABC, abarcan un 20.65%, mientras que los mas
desarrollados, con perfil ABC y buena capacidad agricola pero asimismo
susceptibles a la erosion, comprenden el 22.4% de la superficie. Los suelos
hidromorficos, que se encuentran saturados de agua y son adecuados para
cultivos dentro de los cuales el arroz, cubren el 9.58%. Finalmente, los suelos
organicos, ricos en materia vegetal en plena descomposicidén y ubicados
principalmente en zonas pantanosas o altoandinas, constituyen alrededor del
2.7% del pais (INEI, 2000).

En el departamento de Huanuco, el suelo se distribuye segun su aptitud
de uso mas que por su perfil. Se estima que un 10% de la superficie es apta
para cultivo, mientras que un 22% es adecuada para pastos naturales. Un
19% esta destinado a proteccion forestal, debido a su cobertura boscosa y a
su pendiente pronunciada, y el 49% restante corresponde a tierras de
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proteccion general, que incluyen areas montafiosas, zonas de riesgo o de
conservacion. Atribuido al censo agropecuario, del total de tierras utilizadas
en actividades agropecuarias en Huanuco, el 29.1% esta en uso agricola
activo, el 36.8% corresponde a pastos naturales, el 23.9% a montes y
bosques, y el 10.2% a otros usos. Esta distribucién evidencia un predominio
de areas no cultivables o de uso limitado para la agricultura intensiva en la
region (CENAGRO I, citado en Slideshare, s.f.).

El estudio de estos organismos constituye un aspecto clave para
entender el efecto que diferentes tipos de suelo tienen en la biodiversidad
edafica y como su distribucidén puede estar relacionada con factores climaticos
y antropicos. La macrofauna edafica no solo actia como un bioindicador del
estado de preservacion del suelo, sino que asimismo funciona de manera vital
en la formacién de su estructura, la acumulacién de humedad y el
almacenamiento de carbono, por lo que se considera un elemento
indispensable en el equilibrio ecoldgico terrestre (Cabrera 2021).

En el departamento de Huanuco, especificamente en el recreo villa el
milagro, existen tipos de suelos que presentan variaciones en su composicion
y estructura. Estas diferencias podrian influir en la diversidad y distribucién de
la macrofauna edafica, afectando los procesos ecolégicos y la productividad
del suelo. A pesar de la importancia de estos organismos, existen pocos
estudios locales que analicen la correspondencia entre la comunidad macro
edafica y los atributos del suelo en. esta zona, lo que genera un vacio de
conocimiento que dificulta la toma de decisiones en el control sostenible en
suelos.

Por lo tanto, es crucial realizar investigaciones que permitan determinar
la constitucion de la macro edafica y evaluar su comportamiento en suelos
con diferentes caracteristicas para generar estrategias adecuadas de
conservacion 'y aprovechamiento en recursos edaficos. Un mejor
conocimiento de la macrofauna edafica en la zona permitiria reconocer la
relacion presente entre la biodiversidad edéfica y su capacidad productiva
constituye un aspecto relevante, debido a que favorece la adopcion de
estrategias enfocadas en la recuperacion de areas degradadas y en el

perfeccionamiento de las labores agricolas.
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La macrofauna edafica presenta una alta sensibilidad frente a las
alteraciones en las propiedades del suelo, por lo que constituye un indicador
bioldgico util para determinar el estado de conservacion del ecosistema. En el
recreo Villa ElI Milagro se distinguen al menos dos tipos de suelo,
correspondientes al uso agricola y forestal. No obstante, existe limitada
informacion comparativa respecto a la diversidad y comportamiento de la
macrofauna existente en ambos ambientes, lo cual restringe el conocimiento
de la influencia que estos ejercen sobre la estabilidad ecolégica y la
productividad del area.

La escasa informacién referente a la diversidad macro edafica en
distintos tipos de suelo restringe la adopcidn de practicas adecuadas de
conservacion y manejo edafico. Del mismo modo, las actividades antropicas,
entre ellas la agricultura y el pastoreo, podrian estar generando
modificaciones en composicién de estos organismos, sin contar aun con
evidencia precisa de sus efectos. Frente a ello, resulta pertinente desarrollar
una evaluacion comparativa en la macrofauna edafica en diferentes suelos
presentes en la zona, a fin de reconocer patrones de distribucion y posibles
variaciones en la biodiversidad del suelo.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢ Existe una influencia en la diversidad bioldgica de la macrofauna
edafica entre los suelos agricolas y forestales en el recreo villa el

milagro, Tomayquichua - departamento Huanuco?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
¢, Cuadles son las especies existentes entre el tipo de suelo para
la macrofauna edafica entre los suelos agricolas y forestales en el

recreo villa el milagro, Tomayquichua - departamento Huanuco?

¢ Cual son la abundancia existente entre el tipo de suelo para la
macrofauna edafica entre los suelos agricolas y forestales en el recreo

villa el milagro, Tomayquichua - departamento Huanuco?
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¢, Cual es la diversidad existente entre el tipo de suelo para la
macrofauna edafica entre los suelos agricolas y forestales en el recreo

villa el milagro, Tomayquichua - departamento Huanuco?

¢, Cuales son las desigualdades existentes entre el tipo de suelo
para la macrofauna edafica entre los suelos agricolas y forestales en el

recreo villa el milagro, Tomayquichua - departamento Huanuco?
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar como el tipo de suelo (agricola y forestal) influye en la
biodiversidad de la macrofauna edafica en el recreo villa el milagro,

Tomayquichua - departamento Huanuco

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Evaluar la abundancia de individuos de la macrofauna edafica.
Evaluar la diversidad de la macrofauna edéafica.
Evaluar las especies de individuos de la macrofauna edafica.
Evaluar la desigualdad existente entre el tipo de suelo para la
macrofauna edéfica.
1.4. JUSTIFICACION

La investigacion desarrollada amplia el conocimiento ecolégico en el
departamento de Huanuco, debido a que generara informacion sobre la
relacion existente entre la diversidad de la macrofauna edafica y las
caracteristicas del suelo agricola y forestal en el recreo Villa El Milagro,
Tomayquichua. La informacion obtenida sera de utilidad para promover
estrategias orientadas a la preservacion y al manejo sostenible del suelo,
contribuyendo de este modo al resguardo de la biodiversidad suelo y al
mejoramiento de conservacién del recurso suelo.

La macrofauna edafica juega una funcién relevante en los ecosistemas,
por lo cual facilita la degradacion de materia organica, la recirculacion de
nutrientes y la preservacion de la estructura suelo. En ese sentido, el
conocimiento de su distribucion y diversidad en distintos tipos de suelo
permitira reconocer las condiciones ecoldgicas del recurso edafico y aportar

informacion util para la formulacion de practicas agricolas sostenibles.
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Asimismo, los agricultores podran contar con evidencia que favorezca la
adopcion de medidas orientadas a reducir las alteraciones ocasionadas por
las actividades humanas acerca de la biodiversidad edafica y maximicen la
productividad del suelo.

Asimismo, la investigacion hara posible reconocer las especies de
macrofauna edafica predominantes en la zona, aportando informacién para la
elaboracién de un inventario de biodiversidad edafica en el departamento de
Huanuco. Dicho registro constituira un referente para posteriores estudios
relacionados con la interrelacion entre el cambio climatico y la dinamica en
organismos del suelo, ademas de servir de sustento para la propuesta de
politicas ambientales orientadas a la proteccion del recurso suelo y de su
biodiversidad.

De igual manera, los resultados de la investigacion podran ser
considerados en la formulacion de programas ambientales orientados a
sensibilizar a la comunidad local respecto a la relevancia de la biodiversidad
edafica y su funcion dentro de la sostenibilidad de ecosistemas. En
consecuencia, se favorecera una mayor participacidn comunitaria en el
mantenimiento del equilibrio ambiental y en la adopcién de acciones de
manejo del suelo que contribuyan a la conservacion de la biodiversidad
edafica.

1.5. LIMITACIONES

La investigacion se desarrollara exclusivamente en el recreo Villa El
Milagro, ubicado en Tomayquichua, departamento de Huanuco, sin
considerar otras zonas aledafas. Esta delimitacion espacial podria restringir
la extrapolaciéon de la informacion obtenida hacia otros ecosistemas que
presenten condiciones edaficas distintas; no obstante, los datos recolectados
podran constituir un referente para estudios posteriores en areas con
caracteristicas similares.

Asimismo, la investigacion se realizara en un periodo especifico, aspecto
que podria influir en la variabilidad de los resultados debido a fluctuaciones
climaticas relacionadas con la temperatura, humedad y actividad biolégica del
suelo. En consecuencia, ello podria limitar la generalizacion de los hallazgos
durante las diferentes épocas del afio. Del mismo modo, la investigacion

estara enfocada unicamente en la diversidad y comportamiento de la
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macrofauna edafica, sin considerar microorganismos, mesofauna u otros
organismos del suelo que también intervienen en la dinamica ecosistémica.
Si bien estos componentes cumplen funciones importantes en la fertilidad y
estado de conservacion del suelo, su exclusion responde a limitaciones
metodologicas y a los objetivos especificos planteados en el estudio.

Para la recoleccion y estudios de la macrofauna edafica se emplearan
meétodos de muestreo especificos, situacion que podria limitar la identificacion
de ciertos organismos que demanden técnicas mas avanzadas o de mayor
duracion, tales como analisis genéticos o el uso de trampas especializadas a
largo plazo. Asimismo, los procedimientos aplicados pueden presentar cierto
margen de error en la cuantificacion y clasificacion de las especies
registradas. De igual manera, la investigacion estara sujeta a la disponibilidad
de equipos y materiales para el analisis del suelo y el reconocimiento de la
macrofauna, lo cual podria restringir la profundidad del estudio ante la
ausencia de herramientas especializadas y el tiempo destinado a la obtencién
de informacion que podrian influir en el limite de la investigacién y en la
precision en resultados obtenidos.

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion es realizable a causa de los recursos humanos,
materiales y metodologias indispensables para su adecuado desarrollo. La
zona de estudio presenta condiciones accesibles que permitiran efectuar la
recoleccion de muestras sin mayores inconvenientes logisticos, facilitando el
desplazamiento y la ejecucion del trabajo de campo. Del mismo modo, se
cuenta con la participacion y orientacion de especialistas e instituciones
académicas vinculadas al area ambiental, lo cual favorecera el andlisis,
procesamiento de la informacion obtenida. Asimismo, la metodologia de
muestreo seleccionada se sustenta en técnicas previamente validadas y de
facil replicabilidad, garantizando la confiabilidad en procedimientos
empleados durante la investigacion.

Por otro lado, el estudio es posible de ejecutar bajo condiciones técnicas
y econémicas de herramientas y equipos necesarios para la identificacion de
la macrofauna edafica y para el analisis basico de las caracteristicas del suelo.
A ello se suma la disponibilidad de materiales de laboratorio, reactivos y

técnicas de evaluacion que contribuiran a obtener datos precisos y

18



consistentes. De igual manera, los costos requeridos para la ejecucién del
trabajo se encuentran dentro del presupuesto establecido, esto permite prever
su desarrollo sin contratiempos financieros significativos. Finalmente, la
importancia cientifica y ambiental del estudio respalda plenamente su
realizacion, debido a que la informacion generada constituira un sustento para
futuras tacticas de manejo sostenible y cuidado edafico en areas con

condiciones similares.
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2.1.

CAPITULO II

MARCO TEORICO
ANTECEDENTES

21.1. INTERNACIONALES

Pozo (2020) presenté un estudio titulado “Caracterizacion de la
macrofauna edafica como bioindicador del impacto de dos usos de la
tierra en el Centro de Apoyo Manglaralto”, cuyo objetivo fue evaluar el
estado ecoldgico en suelos correspondientes a areas con cultivo de ciclo
corto y compararlos con zonas de bosque seco nativo pertenecientes al
Centro de Apoyo Manglaralto, mediante el analisis de la macrofauna
edafica. En cuanto a la metodologia, para el procesamiento estadistico
se emple6 el método no paramétrico de Kruskal-Wallis, también
conocido como prueba H. Como resultados, en los dos usos de suelo
analizados se registraron dos phylum, seis clases y catorce ordenes;
asimismo, a nivel de familia se identifico la mayor parte de los
organismos encontrados, alcanzando un total de 30 familias. Del mismo
modo, en categorias taxondmicas inferiores se reconocieron 20 géneros
y 10 especies. En sus conclusiones, se determin6 que no existe
diferencias significativas en la macrofauna del suelo data de las fechas
de muestreo al inicio del periodo lluvioso, lo que permitidé el analisis
conjunto de sendos muestreos.

Gonzales (2024) en su tesis “Caracterizacion de la macrofauna
edéfica del suelo como bioindicador en el Centro de Apoyo Rio Verde”
tuvo como objetivo determinar cdmo la intensidad del uso del suelo
afecta la macrofauna edafica, comparando el bosque seco tropical
(BSTr) y los cultivos de ciclo corto (CCC). Respecto a la metodologia,
se recolectaron 16 monolitos de suelo y los macroinvertebrados fueron
detectados al nivel de familia, evaluandose la riqueza, abundancia y
diversidad. Como resultados, se evidenci® una mayor riqueza y
diversidad en el bosque, registrandose 29 familias con predominio de
hormigas y termitas, mientras que en los cultivos se identificaron 20
familias con predominio de tijeretas y cochinillas. En sus conclusiones,

se establecidé que la macrofauna constituye un bioindicador confiable del
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estado de fiable del suelo y se resalta la necesidad de implementar
tacticas sostenibles en la agricultura.

Cabrera et al (2022) en su articulo “Macrofauna edéfica:
composicion, variacion y utilizacion como bioindicador segun el impacto
del uso y calidad del suelo”, el objetivo estuvo orientado a reunir y
analizar informacién relevante sobre la macrofauna del suelo,
considerando principalmente estudios desarrollados en la region
neotropical. Respecto a la metodologia, el estudio se basd en una
revision documental exhaustiva de publicaciones cientificas periddicas,
libros y tesis elaboradas en Cuba, donde se reportaran aportes
relacionados con la macrofauna edafica en funcién del uso y la calidad
del suelo. De igual manera, para complementar con evidencias de
alcance internacional, se efectu6 una busqueda bibliografica a través de
Google Académico. Como resultado, los antecedentes consultados
como en el ambito nacional como internacional mostraron de forma
coincidente que las modificaciones y la mayor intensidad en el
aprovechamiento de la tierra generan efectos desfavorables sobre la
composicién y presencia de la macrofauna edafica. Estos hallazgos
permitieron corroborar su utilidad como indicador biologico frente a
procesos de perturbacion ambiental. En las conclusiones, se sefiala
que la evidencia recopilada confirma que los cambios en el uso del suelo
y el incremento de su intervencién ocasionan una disminucion en la
estabilidad de la macrofauna del suelo; por ello, este grupo bioldgico
continta siendo una herramienta confiable para evaluar y diagnosticar
alteraciones en la calidad edafica.

Paz (2022) en su articulo “Diversidad y funciéon de la macrofauna
del suelo: informacién clave para el estudio de la sostenibilidad de
sistemas socio-ecoldgicos tropicales”, el objetivo consistid en realizar
un seguimiento de la variabilidad espacio-temporal de la macrofauna,
considerando la complejidad natural propia en ambientes terrestres y
marinos evaluados. En cuanto a la metodologia, se emplearon y
ajustaron los procedimientos de campo considerados mas adecuados
para la cuantificacién de la diversidad de la macrofauna presente en

dichos ecosistemas, permitiendo obtener informacién comparativa entre
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ambos medios. Como resultado, se encontré6 una marcada similitud
entre la macrofauna asociada a los suelos terrestres y aquella presente
en los sedimentos marinos, lo cual fue relacionado con las restricciones
que enfrentan los organismos debido a su modo de vida excavador. En
las conclusiones, se establece que la macrofauna cumple un papel
fundamental en la conservacion y funcionamiento de servicios
ecosistémicos, debido a su participacidon activa en los procesos
biolégicos que sostienen el equilibrio ambiental.

Sierra (2024) en su tesis “Diversidad de la macrofauna edafica en
sistemas agroforestales con theobroma cacao” su objetivo Evaluar la
diversidad taxondémica y funcional de la macrofauna edafica en sistemas
agroforestales con cacao (T. cacao) en el municipio de Tierralta,
Cdrdoba, su metodologia TSBF, colectandose 1006 individuos,
clasificados en 3 phyllum, 10 clases y 19 orden, teniendo resultados del
76.9% de la abundancia total de macroinvertebrados de suelo,
representada por cuatro ordenes: Opisthopora (25.7%), Polydesmida
(21.4%), Hymenoptera (20.1%) y Blattodea (9.7%) y concluye EI
comportamiento de la diversidad sugiere que los sistemas con mayor
tiempo de establecimiento se asocian con mejores estructuras de
material organico, proveniente e incorporado a partir de la caida de
hojarasca proporcionada por los sistemas agroforestales, lo que mejora

las condiciones del ecosistema del suelo.

2.1.2. NACIONALES

Ramos (2023) en su tesis “Efectos de la contaminacion del
botadero municipal de Chota en la macrofauna del suelo” tuvo como
objetivo analizar el efecto de la contaminacién del botadero municipal
de Chota en la macrofauna del suelo. En relacion con la metodologia,
se utilizo6 el método TSBF para el muestreo y extraccion de
macroinvertebrados. Como resultados, se evidencid que, en los
primeros centimetros del suelo, correspondientes a la hojarasca y 10cm
de profundidad, obtuvo una mayor porcién de macroinvertebrados;
mientras que a profundidades de 20cm y 30cm fue casi inexistente la

presencia de macrofauna, en el sector afectado por contaminacion como
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en el sector no afectado. Finalmente, concluye que el botadero
municipal influye en la riqueza y densidad de la macrofauna, debido a
que se registraron diferencias significativas entre las condiciones de
estudio; de forma similar, se verificd su influencia en el aporte de materia
organica del suelo.

Morales et al (2021) en su articulo “Macrofauna edafica asociada
al cultivo de maiz (Zea mays)”, el objetivo fue determinar la comunidad
de macrofauna del suelo y las propiedades fisicoquimicas edaficas a
partir de la abundancia y riqueza de grupos presentes durante la etapa
de crecimiento y la fase de post cosecha del cultivo de maiz. Respecto
a la metodologia, se establecieron dos momentos de evaluacion: el
primero durante el desarrollo del cultivo, correspondiente a un mes
después del crecimiento del maiz, y el segundo en la etapa de post
cosecha, realizada dos meses después de la recoleccion, con el
propoésito de comparar la dinamica de la macrofauna en ambos periodos.
Como resultado, se identific6 que la diversidad bioldgica fue inferior
durante la fase de crecimiento del maiz; sin embargo, en el periodo
posterior a la cosecha se registré una mayor abundancia de organismos
del suelo, con predominio de hormigas, situacién que fue atribuida a la
capacidad de este grupo para soportar condiciones de elevadas
temperaturas. En las conclusiones, se indica que, aunque la humedad
constituye un factor limitante para el desarrollo vegetal, ciertas especies
de la fauna edafica han desarrollado adaptaciones que les permiten
resistir escenarios de sequia extrema, manteniendo su permanencia
dentro del ecosistema del suelo.

Morales et al (2021) En su articulo denominado “Macrofauna
edafica y propiedades fisico-quimicas del suelo, en fincas cafetaleras de
pequenos agricultores”, su objetivo evaluar la macrofauna del suelo y
las propiedades fisico-quimicas en cuatro fincas cafetaleras
establecidas a diferentes niveles altitudinales. En relacion con la
metodologia, la investigacion se desarrollé en plantaciones de una
hectarea, donde se efectué el muestreo de tres monolitos de 25cm x
25cm de ancho por 30cm de profundidad en cada finca; asimismo, se

recolectaron muestras de suelo por parcela para el analisis de sus
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caracteristicas fisico-quimicas. Teniendo resultados, se identificé una
mayor cantidad de familias, registrandose una diversidad total de 159
individuos, entre los cuales destacaron las lombrices de tierra con 36
individuos y las hormigas con igual numero. Finalmente, concluye que
se determin6 que las épocas del ano, tanto de lluvia como de estiaje,
influyen significativamente en la diversidad y abundancia de la
macrofauna del suelo, destacando la presencia de organismos de la
familia Lumbricidae en suelos con mayor humedad y de Formicidae en
terrenos mas secos y localizados a menor altitud.

Shauano (2021) se reportd una investigacion bajo el titulo “Calidad
del suelo en relacion con la macrofauna edafica en un bosque natural de
terraza media en Puerto Almendra, Loreto, Peru-2021” tuvo como
objetivo determinar la calidad del suelo de un bosque natural de terraza
media en Puerto Almendra, en funcién de las actividades funcionales de
la macrofauna edafica. Para la metodologia, se utilizd el TSBF.
Teniendo resultados, en los macroinvertebrados evaluados se
identificaron 16 grupos taxonémicos y 4 grupos utilitarios, distribuidos en
7 detritivoros, 1 omnivoro, 3 herbivoros y 5 depredadores. Finalmente,
concluye que el reconocimiento de la macrofauna en cinco areas de
suelo, considerando cinco repeticiones y cuatro estratos de muestreo,
permiti6 evidenciar una diversidad representada por 16 grupos

taxonoémicos y 4 grupos funcionales.

21.3. LOCALES

Huaman (2023) en su tesis “Diversidad de la macrofauna edafica
en el banco de germoplasma de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva — Tingo Maria — Peru, 2022”, tuvo como objetivo precisar la
diversidad de la macrofauna edafica en el banco de germoplasma de
dicha universidad durante el ano 2022. La metodologia considerd, en
parte, los lineamientos propuestos atribuido al Centro Internacional de
Agricultura Tropical y el (TSBF). Dando resultados del sistema de
manejo de cacao se registré6 una riqueza especifica elevada (8.6),
acompafiada de una variacion moderada entre los diferentes puntos de

muestreo. Asimismo, se reportd un promedio aproximado de 25.2
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individuos, aunque con una inconsistencia de 56.24% y Como
conclusién, se afirma que el sistema cacaotal destaca por presentar
mayores niveles de riqueza, diversidad y equitatividad de la macrofauna
edafica en comparacion con otros sistemas evaluados.

Ruiz et al. (2023) en su articulo “Macrofauna edafica asociada en
cuatro sistemas de produccion en el distrito de Pueblo Nuevo — Huanuco
— Perd”, tuvo como objetivo analizar la biomasa, densidad y diversidad
de la macrofauna edafica en distintos sistemas de produccion del distrito
de Pueblo Nuevo — Huanuco, en su metodologia se evaluaron tres
areas de conservacion: bosque maduro, bosque intermedio y zona de
aprovechamiento. En cuanto a los resultados, se determiné que la
biomasa en el sistema de produccion de aguaje alcanzé 29,07 g/m?,
mientras que en el bambu fue de 16,16 g/m?, en la plantacién forestal
mixta 30,80 g/m?y en el pastizal 38,92 g/m?. Respecto a la profundidad
del suelo, se registraron valores de 48,50 g/m? en el rango de 0—10 cm,
26,50 g/m? en 10-20cm y 16,50 g/m? en 20-30 cm. En relacién con la
inestable densidad, el sistema de pastizal presenté 201,60 ind/m?,
seguido de la plantacion forestal mixta con 137,60 ind/m? y concluyo
que el pastizal fue el sistema con mayor biomasa, densidad y
abundancia de macrofauna edéafica. La biomasa y densidad disminuyen
con la profundidad del suelo, indicando que los organismos del suelo
estan mas concentrados en los primeros 10 cm.

Casimiro (2022) en su tesis “Abundancia de macrofauna del
suelo en dos sistemas agroforestales en el fundo Alborada, distrito
Castillo Grande — provincia Leoncio Prado” su objetivo determinar la
abundancia de macrofauna edafica en dos sistemas agroforestales
ubicados en dicho fundo. La metodologia aplicada se basé en un
disefio de muestreo con aleatorizacion, siguiendo las recomendaciones
del TSBF. Como resultado, se registraron valores de densidad que
oscilaron entre 63 ind/m? y 84 ind/m?, asi como valores de biomasa
entre 7,95 g/m? y 10,78 g/m2. En las conclusiones, se establecié que
las propiedades fisicas y quimicas en sistemas agroforestales
conformados por Teobroma cacao L. (cacao) variedad CCN-55

asociado con Calycophyllum spruceanum (capirona), y Teobroma
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2.2,

cacao L. variedad aromatica CPM-15 asociado con Guazuma crinita
(bolaina blanca), presentan sensibilidad frente al manejo agricola,
evidenciando que cualquier modificacion en este influye directamente

en sus caracteristicas.
BASES TEORICAS

2.21. MACROFAUNA

La macrofauna edafica son los animales del suelo que miden
aproximadamente un centimetro de largo o mas, pero que son de menor
tamafo que una lombriz de tierra. Este grupo incluye una gran variedad
de macrofauna, como los gusanos de maceta, miriapodos, ciempiés,
milpiés, babosas, caracoles, larvas de mosca, escarabajos, larvas de
escarabajo y arafnas, entre otros. Dichos organismos participan de
manera significativa en la dinamica del suelo, ya que muchas especies
son excavadoras, contribuyendo asi a la aireacion y al drenaje del suelo
mediante la creacidn de galerias y tuneles. Estas estructuras permiten
la circulacion del agua y los nutrientes, lo que beneficia la fertilidad del
suelo y al desarrollo de las plantas (Britannica, 2025).

La macrofauna se involucra de manera activa en la
descomposicion de materia organica, ayudando a la fragmentacion y
transformacién de restos vegetales y animales en compuestos mas
simples que pueden ser aprovechados por otros organismos del
ecosistema. Mientras que la superioridad de estos invertebrados
consume material vegetal en descomposicion y residuos organicos,
algunos grupos, como los ciempiés, ciertos insectos y arafas, son
depredadores y se alimentan de otros animales del suelo, contribuyendo
al control biolégico de plagas y al equilibrio ecolégico del ecosistema
edafico (Britannica, 2025).

Gracias a sus diversas funciones ecoldgicas, la macrofauna
considerada un bioindicador vital para la salud del suelo, puesto que su
presencia y diversidad reflejan la calidad y el estado del ecosistema
subterraneo.

Dentro de la macrofauna edafica se incluyen distintos

invertebrados que desarrollan total o parcialmente cumplen sus etapas
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biolégicas en el suelo, en la zona superficial inmediata, junto con la
hojarasca acumulada y troncos en descomposicion de degradacion.
Estos organismos presentan un ancho corporal o diametro superior a los
2mm largo similar o superior de 10 mm, lo que permite su observacion a
simple vista, desigual de otros invertebrados de menor tamafo que
constituyen la mesofauna, cuyo diametro oscila entre 0,2 y 2mm (Brown
et al., 2001). En funcién de su papel e influencia en el suelo, asi como
de su nicho ecoldgico y tipo de alimentacién, la macrofauna edafica
puede clasificarse en distintas categorias pragmaticas, tales como
detritivoros, herbivoros y depredadores (Zerbino et al., 2008). Asimismo,
destacan los denominados ingenieros del ecosistema, debido a su
notable incidencia en los procesos de formacién, dinamica vy
productividad del suelo. Por otro lado, considerando su funcion e
influencia en el suelo, asi como su modo de vida y tipo de alimentacion,
la macrofauna edafica se clasifica en diversos grupos practicos, entre
los que destacan los detritivoros, herbivoros y depredadores (Zerbino et
al.,, 2008). Asimismo, sobresalen los Ilamados ingenieros del
ecosistema, debido a su papel relevante en los procesos de generacion,
dinamica y productividad del suelo.

Dentro de los grupos funcionales, los detritivoros se distribuyen en
la hojarasca y en diferentes estratos del suelo, tanto superficiales como
internos. Su principal funcion esta relacionada con el desgaste de la
materia organica; en particular, los invertebrados presentes en la
superficie participan en la fragmentacion de los residuos vegetales y
animales que conforman la hojarasca. Este proceso de trituracion
favorece la existencia de elementos necesarios para los organismos de
menor tamafo y para microorganismos, como hongos y bacterias, lo que
resalta la importancia de los detritivoros en el reciclaje de nutrientes.
Asimismo, la literatura especializada senala que ciertos detritivoros
pueden presentar habitos omnivoros no selectivos, consumiendo tanto
material de origen vegetal como animal (Cabrera, 2012).

Otro grupo de macroinvertebrados cumple funciones como
herbivoros o depredadores y se distribuye tanto en la superficie como

en el interior del suelo. Los herbivoros se alimentan de tejidos vivos de
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las plantas, regulando asi la cantidad de material de procedencia vegetal
que se deposita en el suelo. Por su parte, los depredadores se nutren
de multiples invertebrados, influyendo en la dinamica de sus poblaciones
y en el equilibrio existente (Cabrera, 2012).

Los ingenieros del suelo son organismos que alteran la estructura
fisica del suelo a través de actividades como la excavacion, la
bioturbacion y la formacion de galerias o estructuras edaficas, influyendo
en las condiciones del ambiente del suelo (Jouquet et al., 2006). Los
organismos habitan, en superioridad, en el interior del suelo, donde
ayudan en el desarrollo de poros en el suelo, favorecen la aireacion y
facilitan la infiltracion del agua mediante la construccion de galerias.
Asimismo, participan en la modificacion de la materia organica a través
de su interaccion con diversos microorganismos. De igual manera,
influyen en los procesos de agregacion y en la organizacion fisica del
suelo, atribuido al aporte de sus excretas, las cuales resultan de la
mezcla de material mineral (arcilla y arena) y materia organica en su
sistema digestivo, actuando como reservorios de nutrientes (Cabrera,
2012).

En la siguiente tabla se describen los principales invertebrados
considerados dentro de la macrofauna edafica y mas comunes que se

localizan en el suelo.
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Tabla 1
Macrofauna del suelo y los grupos que lo componen

Grupo taxonémico

Nombre comun (Clase**, Orden* o Grupo funcional

Familia)
Arafas -Araneae* Depredadores
Arafas patonas -Opiliones* Depredadores
Babosas y caracoles -Gastropoda** Detritivoros
Depredadores
Chinches y salta hojas -Insecta** Herbivoros
-Hemiptera*
Ciempiés -Chilopoda** Depredadores
Cochinillas -lsépoda* Detritivoros
Cucarachas -Insecta™* Detritivoros
-Dictyoptera* Herbivoros
Omnivoros
Escarabajos -Insecta™* Detritivoros

-Coleoptera* Herbivoros
Depredadores

Falsos escorpiones -Pseudoscorpionida* Depredadores

Grillos y saltamontes -Insecta** Herbivoros
-Orthoptera*

Hormigas -Insecta** Omnivoros,
-Hymenéptera* Depredadores e
-Formicidae Ingenieros del suelo

Lombrices de tierra

-Haplotaxida*

Detritivoros e Ingenieros
del suelo

Mariposas y orugas -Insecta*™* Herbivoros
-Lepidoptera*®

Milpiés -Diplépodo** Detritivoros

Moscas y mosquitos -Insecta** Detritivoros
-Diptera*® Depredadores

Termitas o comejenes -Insecta** Detritivoros e Ingenieros
-lséptera* del suelo

Tijeretas -Insecta™* Detritivoros
-Dermaptera* Depredadores

Nota. Tomado de Cabrera-Davila (2014).).

2.2.1.1. CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES GRUPOS
DE LA MACROFAUNA EDAFICA

Arafias (Araneae). Presentan el cuerpo organizado en dos
regiones principales: el cefalotérax, en la parte anterior, y el
abdomen, en la region posterior. En el cefalotérax se localizan
entre dos y cuatro pares de ojos, asi como un par de estructuras
especializadas denominadas queliceros y pedipalpos, las cuales

son empleadas para la captura e inmovilizacion de sus presas. La
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region abdominal muestra una textura lisa, aparte su cuerpo carece
de segmentacion visible y usualmente posee una forma globosa.
En los aracnidos resulta caracteristico encontrar cuatro pares de
patas (Cabrera, 2012).

Figura 1

Arafa (Araneae)

Nota. Tomado de Cabrera Davila (2014).
Caracoles y babosas (Gastropoda; Helix spp. y Deroceras

sp.). Se caracterizan por presentar una cabeza bien diferenciada,
provista de tentaculos donde se ubican los ojos, asi como un pie
robusto que se encuentra del suelo y facilita su desplazamiento. A
diferencia de los caracoles, las babosas carecen de concha y
poseen un cuerpo humedo cubierto por una secrecidn mucosa que
favorece su locomocion. Por su parte, los caracoles presentan una
concha compuesta principalmente por carbonato de calcio, en
forma ovalada o cénica, por la cual pueden retraerse, lo que les
brinda proteccion frente a depredadores y evita la pérdida de
humedad (Cabrera, 2012).

Figura 2
Caracol (Gastropoda)

< e-na a 3 ,n‘

Nota. Tomado de Cabrera Davila (2014).
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Chinches y saltahojas (Hemiptera). Este grupo se distingue
por la forma de su boca y la posicion de sus alas en reposo.
Presentan un aparato bucal de tipo suctor, ubicado en forma
tubular y proyectado por debajo del cuerpo. En las chinches, el
primer par de alas se caracteriza por estar parcialmente endurecido
en la region basal y ser membranoso en la parte distal, mientras
que el segundo par es completamente membranoso. Ambas alas
se pliegan planas sobre el abdomen. En cambio, los salta hojas
tienen alas uniformemente membranosas, que al cerrarse forman
un tejado sobre el abdomen (Cabrera, 2012).

Figura 3
Chinche (Hemiptera)

Nota. Tomado de Cabrera Davila (2014).

Figura 4
Saltahojas (Hemiptera)

Adulto

Nota. Tomado de Cabrera Davila (2014).
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Ciempiés (Chilopoda). Los quilopodos comunmente
denominados ciempiés o escolopendras, presentan un cuerpo
alargado, aplanado y segmentado diferenciado en dos regiones:
cabeza y tronco. Su coloracion es variable, predominando
tonalidades azuladas, amarillas palidas, anaranjadas u otras
combinaciones. En contraste con los diplépodos, poseen un solo
par de pies por cada segmento corporal y su longitud puede fluctuar
entre algunos milimetros y varios centimetros de longitud. La
cabeza cuenta con dos antenas generalmente largas, ubicadas en
la regién anterior. En el extremo posterior del cuerpo se encuentra
el telson, desde el cual se proyecta un par de apéndices

semejantes a patas (Cabrera, 2012).

Figura 5

Ciempiés (Chilopoda)

Cochinillas (/sopoda). Presentan un cuerpo de coloracion que
varia entre gris y negro, con forma aplanada y segmentada,
dividido en cabeza, térax y abdomen; sin embargo, estas dos
ultimas regiones no se distinguen claramente debido a que poseen
un ancho similar. La cabeza se encuentra integrada a los primeros
segmentos toracicos y cuenta con dos pares de antenas con
funcion sensorial, siendo el primer par muy reducido y poco visible,
mientras que el segundo esta bien desarrollado adecuadamente.
Los anillos toracicos y abdominales suelen proyectarse usualmente
hacia los lados. Generalmente, poseen siete pares de patas y una
estructura terminal denominada telson, la cual se encuentra

fusionada, en la mayoria de los casos, al ultimo segmento
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abdominal. Como mecanismo de defensa frente a depredadores,
algunas especies tienen la capacidad de enrollarse formando una

esfera (Cabrera, 2012).

Figura 6
Cochinilla (Isopoda)

Nota. Tomado de Cabrera Davila (2014). A

Cucarachas (Dictyoptera). Se trata de insectos con cuerpo
aplanado y de forma ovalada. Presentan una cabeza pequefa de
contorno triangular, de la cual emerge dos antenas largas. Sus
estructuras bucales corresponden al tipo masticador y se
encuentran bien desarrolladas. Algunas especies poseen alas,
aunque no siempre las utilizan para volar. Se caracterizan ademas
por tener patas largas y espinosas que les permiten desplazarse
con rapidez. En el suelo pueden encontrarse tanto estados
inmaduros (ninfas) como individuos adultos (Cabrera, 2012).

Figura 7

Cucaracha (Dictyoptera)

Nota. Tomado de Cabrera Davila (2014).
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Escarabajos (Coledptera). Poseen el tegumento rigido y
mandibulas fuertes adaptadas para la masticacion. A diferencia de
otros insectos, sus alas delanteras (élitros) son esclerotizadas y no
funcionales para volar, actuando como un escudo protector para
las alas membranosas posteriores, que permiten volar y se ocultan
bajo los élitros cuando estan en reposo (Cabrera, 2012).

Figura 8

Escarabajo (Coledptera)

Adulto

Nota. Tomado de Cabrera Davila (2014).
Grillos y saltamontes (Orthoptera). Corresponden a insectos

que se distinguen por poseer patas posteriores desarrolladas, las
cuales les permiten desplazarse mediante saltos, presentan un
aparato bucal de tipo masticador. Se caracterizan por el desarrollo
del fémur del tercer par de patas, el cual se encuentra engrosado
y les permite realizar saltos. Asimismo, poseen antenas muy largas
que, en algunos casos, pueden alcanzar una longitud equivalente
al doble de su cuerpo (Cabrera, 2012).

Figura 9
Grillo (Orthoptera)

Nota. Tomado de Cabrera Davila (2014).
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Hormigas (Formicidae). Se trata de insectos sociales con
comportamiento gregario, estrechamente relacionados con
avispas y abejas. Estas colonias presentan una organizacion en
castas, donde cada grupo cumple funciones especificas, como los
soldados encargados de la defensa del nido y las obreras
responsables del cuidado y alimentacidon de la colonia. Las
hormigas se distinguen por poseer antenas acodadas y por una
marcada constriccion entre el térax y el abdomen, conocida como
pedicelo (Cabrera, 2012).

Figura 10

Hormiga (Formicidae)

Nota. Tomado de Cabrera Davila (2014).
Lombrices de tierra (Haplotaxida). Se caracterizan por

presentar un cuerpo segmentado, de forma cilindrica y con una
consistencia suave y humeda. En la region anterior se localiza la
boca, junto con las principales estructuras internas asociadas a los
sistemas nervioso, circulatorio y reproductivo, mientras que en la
region posterior se extiende del tubo digestivo que recorre gran
parte del cuerpo, finalizando en el ano. Estos organismos son
hermafroditas, que poseen aparatos reproductores masculino y
femenino en un mismo individuo. Ademas, muestran de manera
externa una estructura denominada clitelo, que se observa como
un engrosamiento en forma de anillo alrededor de ciertos
segmentos del cuerpo, indicando que el organismo ha desarrollado
su madurez reproductiva y se encuentra en condiciones de

reproducirse (Cabrera, 2012).
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Figura 11

Lombriz de tierra (Haplotaxida)

Nota. Tomado de CaberaDéviI (2014). -

Mariposas, polillas y orugas (Lepidoptera). Corresponden a
insectos del phylum Arthropoda y clase Insecta. En el suelo es
posible encontrar principalmente polillas adultas, las cuales, a
diferencia de las mariposas, presentan tonalidades mas opacas y
habitos nocturnos. También son comunes las orugas, la fase larval
de los lepidopteros. Las mariposas y polillas se distinguen por su
cuerpo cubierto de escamas y su boca en forma de trompa
enrollada para succionar néctar. Las orugas tienen cuerpo
alargado, cabeza y patas bien definidas, ademas de estructuras
abultadas al final del cuerpo llamadas falsas patas. Se encuentran
en galerias subterraneas, pastizales y otros habitats, donde se
alimentan de hojas, en vista de que son herbivoras (Cabrera,
2012).

Figura 12
Oruga (Lepidoptera)

Nota. Tomado de Cabrera Davila (2014).
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Milpiés (Diplopoda). Son artrépodos de cuerpo cilindrico y
segmentado, provistos de numerosas patas, con variaciones en
coloracién —principalmente negro, marron y gris— y en tamano,
que puede ir desde unos pocos milimetros hasta varios centimetros
de longitud. Su cuerpo esta conformado por una cabeza y un tronco
alargado de consistencia generalmente rigida, que culmina en el
telson, donde se localiza la abertura anal. La cabeza presenta un
par de ojos, mandibulas bien desarrolladas y antenas cortas. Los
segmentos del tronco poseen un par de patas, rasgo distintivo del
grupo Diplopoda. Algunas especies de pequefio tamafo, como las
pertenecientes al orden Polyxenida, presentan espinas laterales en
cada segmento y un cuerpo menos endurecido. En su mayoria,
estos organismos cuentan con glandulas en cada segmento que
secretan sustancias repelentes como mecanismo de defensa ante
amenazas. Asimismo, pueden enrollarse adoptando una forma
esférica para protegerse de los depredadores (Cabrera, 2012).

Figura 13
Milpiés (Diplopoda)

Nota. Tomado de Cabrera Davila (2014).

Moscas y mosquitos (Diptera). Se presentan tanto en estado
larvario como adulto; en esta ultima fase, los individuos cuentan
con un aparato bucal de tipo suctor, configurado en forma de
trompa bilobulada. A diferencia de otros insectos, solo cuentan con
un par de alas plenamente funcionales para el vuelo, mientras que
el segundo par se encuentra reducido para estructuras
especializadas que contribuyen al equilibrio durante el

desplazamiento aéreo. Asimismo, las larvas de las moscas pueden
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ser facilmente confundidas con las de algunos escarabajos debido
a sus similitudes morfologicas, pero se diferencian por su forma
mas delgada y la ausencia de una cabeza y patas claramente
visibles (Cabrera, 2012).

Figura 14
Mosca (Diptera)

Nota. Tomado de Cabrera Davila (2014).

Termitas (/soptera). Las termitas. Al igual que las hormigas,
son insectos sociales que se organizan en colonias estructuradas
en castas con funciones especificas. La pareja reproductora,
conformada por lareinay el rey, es responsable de la reproduccion,
mientras que las obreras se encargan de la construccion y
mantenimiento del nido, y los soldados de su defensa. Presentan
un cuerpo blando, generalmente de color blanquecino o incoloro, y
poseen piezas bucales de tipo masticador. A diferencia de las
hormigas, sus antenas son rectas y no presentan una constriccidén
evidente entre el térax y el abdomen. Los adultos alados, futuros
reproductores, poseen alas membranosas funcionales para el

vuelo y un vientre con alrededor de 10 segmentos (Cabrera, 2012).
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Figura 15

Termita (Iséptera)

Nota. Tomado de Cabrera Dévila (2014).

Tijeretas (Dermaptera). Pueden confundirse con los
escarabajos debido a su apariencia general. Presentan un cuerpo
alargado y piezas bucales de tipo masticador. En la mayor parte de
las especies, el primer par de alas se encuentra modificado en
elitros, mientras que el segundo es membranoso y se dispone en
forma de abanico. Un rasgo que los distingue es la presencia, en
el extremo posterior del cuerpo, de un par de extremidades
modificadas a manera de pinza o cercos. Su ciclo vital se desarrolla
principalmente en el suelo, donde excavan y habitan en galerias,
en muchos casos de considerable profundidad. Son organismos
mayormente nocturnos y cumplen funciones tanto detritivoras
como depredadoras (Cabrera, 2012).

Figura 16

Tijereta (Dermaptera)

Nota. Tomado de Cabrera Davila (2014).
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2.21.2. FACTORES NEGATIVOS PARA LA MACROFAUNA

Laboreo intensivo. El laboreo intensivo del suelo perjudica a
la macrofauna edéfica porque modifica las caracteristicas fisicas
del suelo, destruye espacios utilizados como refugio y reduce la
materia organica disponible para su alimentacion. Como
consecuencia, disminuyen la abundancia y diversidad de
organismos del suelo, afectando la estabilidad biolégica y la calidad
del ecosistema edafico (Karanja et al., 2012).

Uso de agroquimicos. La aplicacion de altas tasas de
fertilizantes inorganicos, herbicidas y deshierbe limpio son algunas
de las practicas agronémicas que impactan negativamente en la
diversidad de la macrofauna en sistemas agricolas intensificados
(Ayuke et al., 2011)).

Fertilizacion nitrogenada. La utilizacion intensiva de
fertilizantes inorganicos, herbicidas y practicas de deshierbe total
en sistemas agricolas provoca alteraciones desfavorables en la
diversidad de la macrofauna edafica, debido a la disminucién de
recursos organicos y al deterioro del habitat biolégico del suelo
(Ayuke et al., 2011).

Contaminacion por pesticidas. El uso de pesticidas genera
respuestas negativas en numerosos invertebrados del suelo no
objetivo, afectando procesos como la reproducciéon, el
comportamiento, la supervivencia y la regulacion biolégica de sus
poblaciones (Rémbke et al., 2017).

Uso de fertilizantes sintéticos y salinidad. El empleo
reiterado de fertilizantes sintéticos como el KCI induce un aumento
en la concentracidn de sales del suelo, condicion que altera los
procesos microbianos y afecta negativamente a la fauna asociada
al ambiente edéfico (Pereira et al., 2019).

2.21.3. FACTORES POSITIVOS PARA LA MACROFAUNA

Laboreo de conservacion. Es un sistema de manejo edafico
que busca minimizar la alteracion del suelo, mantener una
cobertura vegetal permanente y a la vez diversificar los cultivos

buscando mejorar las caracteristicas edaficas y del entorno
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circundante. Se encuentra sustentado en tres principios claves:
alteracion mecanica minima del suelo, cobertura organica
permanente y diversificacion de cultivos. (Deleon et al., 2020).

Aporte de materia organica y abonos organicos. La
adicion de materiales organicos incrementa la actividad de
lombrices de tierra, las cuales mejoran la acumulacién de materia
organica dentro del perfil edafico y estimulan procesos biolégicos
que benefician a la comunidad del suelo (Sizmur et al., 2017).

Agricultura de conservacion e integracion de cultivos.

La agricultura de conservacion es un sistema de manejo
agricola orientado a mantener la productividad y sostenibilidad de
los agroecosistemas, promoviendo la conservacion de los recursos
naturales y la proteccion ambiental. Este enfoque se basa en tres
principios fundamentales: la reduccion de la alteracidn mecanica
del suelo, el mantenimiento de una cobertura permanente
mediante residuos vegetales y la diversificacion de cultivos a través
de rotaciones agricolas (Mitchell et al., 2017).

Residuos vegetales y rotaciéon de cultivos. El sistema de
manejo agricola conservacionista favorecido a las lombrices de
tierra (Oligochaeta) y a las arafias depredadoras (Araneae) la capa
de hojarasca es un factor muy importante proporcionando un
entorno mas los organismos sin columna vertebral que viven en el
sustrato terrestre y y la hojarasca (Stinner et al., 1990).

Mejora de propiedades quimicas vy fisicas del suelo. Mejora
de propiedades quimicas y fisicas del suelo. La implementacion de
practicas agricolas sostenibles, como la reduccion de la labranza 'y
el empleo de fertilizantes organicos tales como el compost,
contribuye al mejoramiento de la las propiedades fisicas, nutritivas
y biolégicas del suelo cuando son utilizadas de manera individual

o conjunta (Sofo et al., 2020).
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2.2.1.4. INDICES DE RIQUEZA DE ESPECIES

Margalef (d). Es una medida de riqueza de especies
ajustada al tamafio de la muestra. Es muy util cuando se quiere
evaluar cuantas especies hay sin que el numero total de individuos

influya demasiado (Margalef, 1958).
S—1
InN

d=
Donde:
e S = numero de especies
e N = numero total de individuos

Menhinick. Es una medida de riqueza relativa que ajusta el
S atribuido al tamafio de la muestra (el total de individuos). Es util
para comparar comunidades con diferentes tamafos de muestreo.
(Kitikidou et al., 2024).

S
Duenninick = \/_N
Donde:
e S = numero de especies

N = namero total de individuos
Taxa (S). Este indice simplemente cuenta cuantos taxones
(especies u otras unidades de clasificacion) diferentes hay en una

comunidad ecolégica (Magurran, 1988).

S
S=Zl
i=1

Donde:

e 1= numero de especies observadas
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ACE. Estima la cobertura basada en abundancia. EI ACE
(“estimador basado en la cobertura de abundancia®) permite
estimar la riqueza especifica mediante un método estadistico no
parameétrico corrige la subestimacion debida a especies poco
frecuentes (“raras”). Se divide a las especies observadas en “raras”
y “abundantes” segun un umbral k, y estima cuantas especies
faltan en funcién de la cobertura muestral de las especies raras

(Chao, 1992).

S =S Srare fl ~2
'ACE — “abund + C + C rare
rare care

Donde:

o Sapund = S “abundantes” mas de que individuos

e Srare = S “raras” (< que individuos)

e Crare = estimador de la cobertura para las especies raras
e f; =S con exactamente 1 individuo (singletons)

e V2are = estimador del coeficiente de variacion de la abundancia

de las especies raras

Chao-1. El estimador Chao-1 es un método no paramétrico
para estimar la riqueza real de especies S (numero total de
especies) a partir de datos de abundancia. Se basa en la frecuencia
de unidades raras (“singletons” y “doubletons”) observadas en la
muestra para estimar cuantas especies no han sido detectadas
(Chao, 1984).

f2 N-1

SCha01 = Sops T Z . T

2

Donde:

e Sogs = humero de especies observadas en la muestra

e fi= numero de especies con exactamente un individuo
(“singletons”)

e f,= numero de especies con exactamente dos individuos
(“doubletons”)

e N = total de individuos en la muestra
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iChao-1 Version modificada del indice Chao-1 disefiada para
estimar con mayor precision la forma mas robusta la estimacién en
la riqueza de especies en muestras con muchas especies raras.
(Corresponde a versiones modernas y ajustadas de estimadores
de Chao, usadas por programas estadisticos y metaanalisis) (chiu
et al., 2014).

Fi(F; -1 2F.
(= 1) .max(l,—z)

S = Sops + ———=

Donde:

e Sops = NUMero de especies observadas en la muestra
¢ f;=numero de especies con exactamente un individuo

¢ f,=numero de especies con exactamente dos individuos

Fisher Alpha. Es un parametro de la distribucion de log-serie,
usado para relacionar la riqueza de especies con el total numero
de individuos. Cuanto mas alta es la a, mas diversidad segun este
modelo tedrico de abundancia de especies (Fisher et al., 1943).

El modelo de log-serie de Fisher da una relacion entre Sy N:

S=ual 1+N
= aln(1+-)

Donde:

e Para estimar a se resuelve esta ecuacion numéricamente (no

tiene solucion explicita simple).

2.2.1.5. INDICES DE DIVERSIDAD
Shannon-Wiener (H’). Estimado para medir la incertidumbre

y diversidad en una comunidad bioldgica (Shannon, 1949).

S
H = —Z(Pi. InPi)
i=1

Donde:
e H’'=indice de diversidad de Shannon

e S = total numero de especies

e pi = proporcion de individuos de la especie i
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Simpson (1-D). Mide la probabilidad de que dos individuos
tomados al azar pertenezcan a diferentes especies (LibreTexts, s.
f.)

Es muy sensible a las especies dominantes.

Donde:
e D =dominancia
e 1 - D =diversidad de Simpson

Brillouin. Es el indice de diversidad aplicado cuando se
comprende el tamafio de poblacién (o la muestra es completa y no
una submuestra), basado en teorias de la informacion. Es muy util
si se han contado todos los individuos sin error de muestreo (Peet,
1962).

In(N!) — ¥3_; In(ni")
HB = N

Donde:
e N = el total de individuos

¢ Ni = el numero de individuos de la especie i

“'”

° denota factorial

indices de equidad / uniformidad
indice de Pielou (J): Equidad de Pielou (J). El indice de
Pielou mide qué tan uniforme es la distribucion de individuos entre
las especies. No mide riqueza, sino equidad (Pielou, 1966).
0 = baja equidad
1 = maxima equidad (todas las especies tienen el mismo numero
de individuos)
J = ik
InS
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Donde:
» H'=indice de Shannon
» S = numero de especies
indice de Equidad (e”H/S): (Evenness) = (e*H/S) es
uniformidad (basada en Shannon). Este indice de uniformidad es
una medida de cuan equitativamente estan distribuidos los
individuos entre las especies, comparando la diversidad
(“entropia”) con la riqueza de especies. El “(e*H/S)” se basa en la
idea de transformar la diversidad para relacionarla con el numero
de especies y obtener una medida de uniformidad relativa (Jost,
2006).

et
Egquidad =
quida 5

Donde:
» H'=indice de Shannon (entropia)

» S =riqueza de especies

2.2.1.6. INDICES DE DOMINANCIA
Berger-Parker (dBP). Indica cuan dominante es la especie
mas abundante (Berger 1970).

Nmax

N

dpp =
Donde:
e N,,.x = numero de individuos de la especie mas abundante
e N = numero total de individuos

Dominancia D (indice de dominancia). Evalia la
probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar dentro de
una comunidad pertenecen a la misma especie, o que permite
evidenciar el grado de dominancia de las especies mas
abundantes (menos diversidad cuando una especie domina mucho
(Simpson, 1949).

D =Y;_,Pi?
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Donde:

LN . e . .
e pi= N es la relacion de individuos de la especie i sobre el totali

Otros

Individuos. Este no es exactamente un ‘“indice” de
diversidad, sino simplemente el conteo total de individuos en la
comunidad o en la muestra. Se usa como dato basico para calcular

otros indices (debido a muchos indices necesitan el total N).

Donde:

e ni = numero de individuos de la especie i

2.2.1.8. PRUEBA DE NORMALIDAD DE SHAPIRO-WILK

La prueba de Shapiro—Wilk es un test estadistico disefiada
para determinar si los datos analizados presentan una distribucién
normal. Es uno de los métodos mas recomendados considerando
que tiene alta potencia incluso con muestras pequefias (n < 50) y
también funciona bien con muestras moderadas (Shapiro, 1965).

Ho, (hipotesis nula): Se asume que los datos siguen una
distribucion normal.

H, (hipdtesis alternativa): Se plantea que los datos no se
ajustan a una distribucion normal.
Si el p-valor < 0.05, se rechaza la normalidad.

_ Xi=1 alx(1))2

w -
?zl(xix)z

Donde

* Xx(;) = valores ordenados de menor a mayor
e x = media de los datos

e a, = coeficientes calculados a partir de los valores esperados de

una distribucion normal

47



Numerador: mide qué tan parecido es el patréon de los datos
al de una normal Denominador: variacién total de los datos

Si W es cercano a 1: los datos son similares a una distribucion
normal. Si W es menor a 1: mayor evidencia de no-normalidad.
2.21.9. TEST DE MANN-WHITNEY (U)

Es una prueba no paramétrica que compara dos grupos
independientes para determinar si existe una diferencia
significativa en la mediana o en la distribucién de ambos grupos
(Mann, 1947).

Se utiliza cuando:

e Los datos no cumplen normalidad (segun Shapiro—Wilk u otra

prueba).
e Las muestras son independientes.

e Las variables son ordinales o numéricas sin suposicion de

distribucion normal.
Hipotesis
Ho: Las dos poblaciones tienen la misma distribucion (no hay
diferencias entre grupos).
H.: Las distribuciones son diferentes (hay diferencia
significativa entre los grupos).

Esta prueba constituye una alternativa no paramétrica al test

para muestras independientes.

Férmula estadistica “U”

nin +1
U1=n1n2+—1(12 )_ 1
n,(n, +1

Donde:
e n, yn, = tamanos de las muestras

e R, y R, = suma de rangos de cada grupo
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Previamente, todos los datos se ordenan de menor a mayory
se les asigna un rango, tras lo cual se procede al calculo del
estadistico U para cada grupo.

El estadistico U final se obtiene tomando el menor valor entre
U,y U,:

U = min(Uy, Uy)

Interpretacion:

e Si el valor de p < 0.05, se rechaza la hipdtesis nula (H,),
indicando la existencia de diferencias significativas entre los

grupos.

e Sielvalorde p = 0.05, no se rechaza la hipétesis nula (H,, por

lo que no existen diferencias significativas.
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Aplicacion del Test:
e Comparar dos tratamientos.
e Comparar dos zonas de muestreo.

e Comparar abundancia, longitud, densidad, biomasa, etc.,

cuando los datos no son normales.

2.2.1.10. DIVERSIDAD ELEVADA EN BOSQUES ANDINOS DEL
PERU

Los suelos forestales en los Andes presentan una
superioridad de riqueza y diversidad de macrofauna en cotejo con
sistemas agricolas o de pastoreo, debido a su menor perturbacion
y cubierta vegetal mas complejo. sefalan que Una mayor
diversidad de macrofauna se ajusta a la perturbacion relativamente
baja y la mayor complejidad del habitat en estos sistemas. Esto se
evidencia por una mayor abundancia de ciempiés (Chilopoda) en
estos sistemas, un grupo importante de depredadores que reside
predominantemente en la hojarasca superficial (de Valenca et al.,
2017).

2.2.1.11. INDICADORES DE CALIDAD EN BOSQUES DE BAJA
PERTURBACION

En la cuenca de Puerto Aimendra (Loreto), aunque sea selva
baja, se demostrd que, en tal condicién de bosque, la macrofauna
edafica constituye un indicador biolégico confiable de calidad del
suelo, con mas de 16 grupos taxondmicos y funcionamiento
edafico elevado (indice TSBF =2,19). Este resultado, aunque en
bosque amazédnico, es relevante en bosques andinos por su
similitud en estructura y funcidon. Los resultados obtenidos
identificando 16 grupos taxondmicos, 4 grupos funcionales. El
indice del estado de conservacion del suelo fue de 2,19,
equivalente a >1 Alta calidad (Shahuano, 2021).
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2.2.1.12. COMPOSICION FUNCIONAL EN BOSQUES ANDINOS
SECUNDARIOS

En los bosques sucesionales de la regidn amazoénica
peruana, también se ha observado que hormigas (Formicidae) y
termitas (Isoptera) constituyen los grupos mas abundantes,
destacandose como ingenieros del suelo, especialmente en fases
de recuperacion forestal Esto refleja patrones que se replican en
bosques montanos andinos, donde estos grupos también tienen

papeles clave:

Los resultados identificaron 13 ordenes de macrofauna
destacando las hormigas con 2533ind/m?, posteriormente de las
termitas con 1344ind/m? (Cachique, 2019).

2.22. EL SUELO

Porta et al. (2013) en su libro Edafologia uso y proteccion de suelos
nos informa que el suelo es una capa ligera sobre la superficie de la
tierra, desde algunos insignificantes centimetros hasta varios metros.

A efectos de clasificacion, el limite inferior del suelo se establece
de forma arbitraria en dos metros, a pesar de que en zonas tropicales
calidas y humedales los suelos pueden tener un espesor
considerablemente mayor. Por otro lado, hay que tener en cuenta que
muchas de las funciones en las que interviene el suelo, especialmente
las relaciones con el régimen hidrico y la transferencia de fluidos, afectan
a un espesor mucho mayor a los 2 metros (Porta et al., 2013).

2.2.2.1. LA FORMACION DE LOS SUELOS

Das (2021) menciona que el origen de la tierra comienza con

la meteorizacién (un proceso que involucra la descomposicién y

modificacion de las rocas al romperlas bajo la influencia de factores

fisicos, quimicos, bioldgicos y geoldgicos), seguido de factores que
afectan la formacion del suelo, y finalmente se convierte en una
capa de material cabalmente diferente del cual proviene.

El origen de la Tierra empieza con la meteorizacion (un
proceso que involucra la descomposicion y transformacion de las

rocas al romperlas bajo la influencia de factores fisicos, quimicos,
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biolégicos y geoldgicos), seguido de factores que afectan la
formacion del suelo, y finalmente se convierte en una mascara de
material totalmente desigual a aquel de quien proviene (Das,
2021).

2.2.2.2. LAS CAPAS DEL SUELO.

Segun Editorial (2021) el suelo es una masa que esta en la
superficie de la cascara terrestre. En la parte inferior de él se ha
logrado ver varios tipos de capas, que no tienen similitud entre si
por su aspecto, textura y las materias de lo que estan compuestas
en horizontes.

Horizonte 0. Es la mascara jerarquica del suelo que tiene
materia organica desprendido de algunas plantas, como hojas y
ramas. Alli viven insectos y animales (Editorial, 2021).

Horizonte A. Esla capa superior del suelo consiste en
materiales organicos aislados de plantas como hojas y ramitas.
Insectos y animales viven en él (Editorial, 2021).

Horizonte B. Es la capa mas feértii de color oscuro y
compuesto de materia organica descompuesta o humus vy
minerales (Editorial, 2021).

Horizonte C. Es de color mas claro y precipita hidroxidos
metalicos, arcillas, sales y 6xidos derivados de la capa A (Editorial,
2021).

Horizonte D. Es la capa que se encuentra en lo mas profundo
de la tierra y lo que la crea. Se compone de piedra sin forma
(Editorial, 2021).

Horizonte E. En esta capa se logré encontrar en algunos
casos. Tiene poco acceso a la luz y su color es muy claro (Editorial,
2021).
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Figura 17

Los estratos del suelo

Nota. Se observa que en cada horizonte hay una variaciéon en cuanto al color y
textura. Tomado de (Editorial, 2021).

2.2.2.3. TIPOS DE SUELO

Calizos. Se componen de minerales tales como el carbonato
de calcio, hematita, carbonato de magnesio y arcilla. Es un suelo
muerto y seco, por lo que no es una buena recomendacién de

opcion para plantar (Editorial, 2021).

Arenosos. Son asperos, secos y no suelen retienen muy bien
el agua, por lo que se escurren mas rapido. No son aptas para la
agricultura por falta de nutrientes. Se diferencian por mantener la
temperatura y las particulas mucho mas grandes a diferencia de

otros suelos (Editorial, 2021).

Lima. Se componen de arcilla y arena. Tienen un tono de
color marrén oscuro y, a desigual de los suelos arenosos, las
particulas de estos suelos son mas pequefas y blandas. Ademas,
consiguen favorecer la permanencia de nutrientes y agua durante
un tiempo prolongado, los nutrientes y la humedad hacen que estos
suelos sean fértiles para la siembra, y casi todas las especies de
plantas prosperan en ellos, excepto aquellas que requieren un
habitat seco (Editorial, 2021).
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Arcilla. Estan formadas por particulas finas y amarillentas, la
mitad de ellos son arcilla, Io que los hace muy retentivos de agua y
nutrientes, debido a su baja porosidad, no se airean, sino que se

encharcan e incluso se pudren (Editorial, 2021).

Rocosos. Se diferencian por estar compuestas por pequenas
piedras, lo que las hace semi impermeables, impidiendo la entrada

de agua y dificultando la agricultura (Editorial, 2021).

Salinos. Estos son suelos tipicos de zonas muertas con mal
drenaje. Su alto contenido en sal inhibe el crecimiento de las

especies vegetales (Editorial, 2021).

Humifero. Son aptas para el cultivo debido a la materia
organica que descomponen las hace muy fértiles. Tienen un color
oscuro considerando que absorben mucha agua y contienen una

alta proporcion de organismos descomponedores (Editorial, 2021).

Turba. Son porosos y retienen agua incluso en la estacion
seca, lo que los hace perfectos para plantaciones de color negro o
marron oscuro, consiguen cuidar las raices en las minimas
temperaturas. También controla las plagas del suelo debido a su
pH acido (Editorial, 2021).

2224 EL SUELO DESDE LA PERSPECTIVA DE SU
FORMACION

Segun Porta et al. (2013) la productividad del suelo a menudo
se basa en la accidon combinada de varios factores estructurales
que determinan el tipo y la resistencia de la estructura del suelo. El

valor de las diferentes cosas varia de un pais a otro y con el tiempo.
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Figura 18

Meteorizacién de la roca como etapa inicial en la formacién del suelo

Nota. Tomado de Porta et al. (2013).

2.2.2.5. EL SUELO COMO UN ELEMENTO MULTIFUNCION DE
LOS ECOSISTEMAS

El suelo es un ser natural, dinamico y vivo que realiza muchas
funciones y brinda muchos servicios, por lo que es una parte

importante para el medio ambiente (Porta et al., 2013).

Porta et al. (2013) en su conclusién fue, por consiguiente, a
medida que un suelo se corrompe o se va descuidando por erosion
ira dejando de realizar las labores ambientales importantes. Debido
a la variabilidad espacial de los suelos, no todos ellos pueden

desempenar las mismas funciones.

2.2.2.6. TEXTURA DE LOS SUELOS

Generalmente la textura esta condicionada por sus
caracterizadas de los minerales que componen el suelo. Entonces
estamos hablando de suelo arenoso o arcilloso. El suelo arenoso
es humedo y facil de trabajar. Son suelos sueltos, ligeros, pero de
baja fertilidad. Por otro lado, la arcilla es pegajosa cuando esta
hameda y muy dura cuando esta seca. Solo pueden funcionar con
cierto tipo de humedad. Por lo tanto, tienen pocas caracteristicas
fisicas, pero son los mas gordos. Se llaman suelos pesados.
Dependiendo de la cantidad de diferentes minerales que
componen el suelo, existe una diferencia entre estos dos extremos.
Cuando los tres componentes (arena, limo y arcilla) son iguales, lo
llamamos franco o de estructura media. Estos son el equilibrio entre
las propiedades fisicas y la fertilidad (MINAM, 2015).
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Figura 19

Clases textuales del suelo
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Nota. Tomado de Edafologia y Climatologia Agricola (2024).
2.2.2.7. FERTILIDAD DE LOS SUELOS

Comprobado que en el caso de la tierra "poniendo" los
recursos de la tierra se cultivan de acuerdo con los cultivos que
estan creciendo. Por lo tanto, la buena calidad del suelo es su
capacidad para soportar el aumento de plantas o animales
(MINAM, 2015).

El aumento de materia organica hace que el suelo sea mas
fértil, debido a que los microorganismos que habitan en el suelo le
quitan los nutrientes que las plantas necesitan. Cuanta mas arcilla
tiene el suelo, mas fértil es, en vista de que tiene una mayor
capacidad para retener los nutrientes. La fertilidad a menudo se
divide en "quimica", "fisica" y "biolégica" debido a sus métodos
especificos, pero a menudo son dificiles de separar. En este

significado, la disponibilidad de nutrientes del suelo se evalua a
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través de un proceso de diagnostico mediante analisis de suelos
y/o plantas, que luego determina las estrategias de fertilizacion
(MINAM, 2015).

La "fertilidad fisica" se define como la capacidad del suelo
para ofrecer condiciones estructurales adecuadas que favorezcan
el soporte y desarrollo de los cultivos. En este sentido, intervienen
factores como la estructura del suelo, el espacio poroso, la sujecion
de humedad, el grado de compactacion y el drenaje, entre otros.
Por su parte, la fertilidad biologica esta relacionada con los
procesos bioldgicos que ocurren en el suelo y todas sus especies.
Los microorganismos del suelo presentan importantes para
mantener una variedad de caracteristicas del suelo. Esta puede ser
un area subdesarrollada de la ciencia del suelo, pero en los ultimos
afos se han producido avances interesantes en la investigacion de
enzimas y la ecologia del suelo. Aunque la fertilidad del suelo es
facil de categorizar, esta claro que estos procesos son diversos y

complejos en el suelo (MINAM, 2015).

2.2.2.8. LA BIODIVERSIDAD DEL SUELO Y SU IMPORTANCIA
PARA EL FUNCIONAMIENTO DE LOS ECOSISTEMAS.

Para MINAM (2015). el suelo es uno de los ecosistemas mas
diversos y complejos de la naturaleza. En ningun lugar del mundo
hay tanta diversidad de vida en un espacio tan pequefo. El suelo
constituye un sistema tridimensional en el que interactuan
simultaneamente las fases sodlida, liquida y gaseosa. En
conclusién, los suelos desarrollan organismos que estan en
interaccién permanente y participan en los ciclos biogeoquimicos
esenciales para la vida en el planeta; estos son los organismos del
suelo, responsables de conservar el adecuado funcionamiento
sostenible del ecosistema en su conjunto. Por ejemplo,
interrumpen el periodo de nutrientes, normalizan lo enérgico de la
sustancia organica, fijan carbono y regulan las emisiones de gases
de efecto invernadero, cambian la estructura fisica del suelo y

afectan los regimenes hidricos y la erosion (MINAM, 2015).
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De acuerdo con Hunnemeyer et al. (1997), los indicadores de
calidad del suelo deben permitir: a) evaluar las condiciones
actuales e identificar aspectos relevantes para su manejo y
desarrollo; b) analizar las oportunidades existentes antes de
realizar una intervencién; c) monitorear las consecuencias
derivadas de la actividad humana; y d) contribuir a reconocer si los
recursos del suelo o su aprovechamiento mantienen estabilidad en
el tiempo.

Figura 20
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Nota. Como se puede las dimension social, econdmica y ecoldgica implican un
concepto de sostenibilidad de la calidad de suelo. Tomado de (Hunnemeyer et
al., 1997).

Hay tres ambigiuedades en la declaracién publicitaria:
econdmico, social y ambiental (Goodland 1996).

Hunnemeyer et al. (1997) explica (figura 20) el medio
ambiente se refiere a las caracteristicas basicas del entorno de vida
en términos de sus componentes e interacciones que deben
mantenerse a lo largo del tiempo. La flexibilidad econdmica
significa generar una tasa de retorno razonable y estable en el
tiempo, por lo que es deseable mantener este tipo de sistemas. Y
la estabilidad social requiere una forma de gobierno que accede a
las estructuras de la comunidad civil satisfacer sus necesidades de
manera aceptable. Por lo tanto, la gestidn sostenible puede tener
diferentes significados conforme a la funcionalidad primordial del
recurso o el momento histérico en el que se realiza la valorizacion.
El crecimiento agricola sustentable incluye las tres dimensiones.

Parece imposible optimizar conjuntamente para cada uno de

los tres elementos definidos anteriormente, es mejor fijar ciertas
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confinaciones permisibles para cada uno de ellos y optimizar uno
primero, asegurando que la fuerza de los otros que son dos esté
dentro de los limites permisibles para el tiempo y las condiciones
dadas. Con el tiempo, estos tres objetivos deberian acercarse a la
optimizaciéon ideal de cada uno de los tres componentes
(Hinnemeyer et al., 1997).

2.2.2.9. DIVERSIDAD Y COMPOSICION EN SUELOS ANDINOS
AGRICOLAS EN LOS ANDES DE PERUANOS

Se destacan que en paisajes agricolas de los Andes centrales
del Peru, los sistemas menos perturbados como bosques y
pastizales presentan mayor diversidad de macrofauna, incluidos
insectos depredadores como ciempiés, mientras que los sistemas
agricolas suelen tener menor riqueza, dominados por coledpteros
y bajos valores para lombrices debido a suelos frios y acidos (de
Valenca et al., 2017).
2.2.2.10. FACTORES AMBIENTALES Y EDAFICOS EN
MONTANAS

Los suelos volcanos, frecuentes en los Andes a mas de
3600m, son ricos en materia organica, bien estructurados y
moderadamente acidos; estas condiciones resultan favorables a
cierta macrofauna funcional, aunque no tan fértiles como otros
suelos agricolas de zonas templadas (Leceta et al., 2024).
2.2.2.11. MACROFAUNA COMO INDICADORES DE CALIDAD
DE SUELO

Castillo (2016), en su tesis sobre macrofauna edafica en
Puno, informé que la diversidad de familias entre cultivos, pastoreo
y vegetacion natural fue similar, pero la abundancia varié
significativamente, siendo mayor en sistemas no agricolas y mas
baja en cultivos anuales.

La diversidad de familias registradas al evaluar el sistema de
uso del suelo fue la siguiente: en vegetacion natural (VN) se
identificaron 14 familias, en el sistema de cultivo (C) 13 familias y
en el sistema de pastoreo (P) también 14 familias. No se

evidenciaron desigualdades estadisticamente considerables en la
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diversidad de macrofauna entre los distintos sistemas de uso del
suelo (P = 0,755). Sin embargo, si se observaron desigualdades
estadisticamente significativas en la abundancia de macrofauna al
comparar los tres sistemas evaluados (Castillo, 2016).

Se realizé en altitud andina (3800m), condicién muy similar a
tus zonas de investigacion andinas. Incluye diversidad vy
abundancia en cultivos comparados con vegetacion natural y
pastoreo. Usa metodologias robustas (TSBF, indices Shannon y
analisis estadisticos) que sirven como referencia metodologica.
2.2.2.12. IMPORTANCIA DE LA CAPA DE HOJARASCA Y
ESTRUCTURA FUNCIONAL

La presencia de hojarasca (litter layer) en los suelos
forestales amplia la disponibilidad de recursos alimenticios para los
organismos detritivoros y, al mismo tiempo, genera refugios y
microhabitats adecuados para diversos invertebrados, entre ellos
centipedos y coledpteros. En ese sentido, de Valenga et al. (2017)
sostienen que una capa de hojarasca mas desarrollada en
sistemas forestales favorece la diversidad de la fauna edafica al
fortalecer la red tréfica detritica.
2.2.2.13. CLIMATOLOGIA Y ALTITUD DEL DISTRITO DE
TOMAYQUICHUA

Tomayquichua se encuentra entre los 2041msnm vy
4300msnm, lo que determina un clima que varia de humedo a
semiarido segun la altitud. La provincia de Ambo, donde se ubica,
presenta una temperatura promedia anual de aproximadamente
16,5°C, con maximas que alcanzan hasta 22°C en verano y
minimas de alrededor de 10°C durante la época de lluvias,
comprendida entre diciembre y abril (Municipalidad Distrital de
Tomayquichua, 2022).

En cuanto a la precipitacion y humedad la precipitacién anual
en Huanuco es de aproximadamente 421,6mm, con una humedad
relativa promedio cercano al 60%. ElI régimen de lluvias

corresponde al periodo septiembre—mayo, con maximos anuales
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durante episodios de El Nifio que pueden elevar los montos a
800mm Proyecto (INDECI-PNUD, 2018).

Su geologia y geomorfologia en el distrito se asienta sobre
terrazas aluviales y volcanoclasticos andinas (andosoles), propias
de la orogenia andina. La presencia de lagunas y microcuencas
(como Warmiragra) y rios tributarios al Huallaga esta relacionada
con estas caracteristicas geomorfolégicas (Municipalidad Distrital
de Tomayquichua, 2022).

Los suelos predominantes son aluviales y volcanoclasticos,
con buena estructura, moderadamente acidos y ricos en materia
organica. Su capacidad de sujecion de humedad y contenido de
nutrientes es intermedia, menos fértil que suelos templados pero
adecuados para cultivos andinos tradicionales (Municipalidad
Distrital de Tomayquichua, 2022).

Los tipos de ecosistemas cambian debido a la variacion
altitudinal, Tomayquichua presenta ecosistemas que van desde
bosques montano-templados a paramo andino y punas altas,
pasando por agricola tradicional en zonas bajas interandinas. Las
lagunas y microcuencas forman ecosistemas acuaticos limitados,
mientras que la vegetacion nativa en terrazas alberga biodiversidad

local (Municipalidad Distrital de Tomayquichua, 2022).
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Figura 21
Mapa de cobertura y uso de suelos del departamento de Huanuco
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Nota. Se presentan los principales tipos de cobertura vegetal del departamento
de Huanuco, permitiendo identificar la variacion del paisaje y el nivel de
intervencioén del suelo (Geo GPS Peru, 2018).

Figura 22

Mapa de capacidad de uso mayor del suelo del departamento de Huanuco
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Nota. La figura muestra la distribucion de los principales usos del suelo en
Huanuco, destacando areas destinadas a actividades agricolas, zonas de
pastoreo, sectores forestales y superficies naturales (Geo GPS Peru, 2018).
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2.3.

Tabla 2

Cuadro normativo sobre suelos y fauna en el Pert

Norma / Decreto

Objeto / alcance

Vinculacién con suelos &
fauna

Ley N°29763 — Ley
Forestal y de Fauna
Silvestre (21 jul 2011)

Ley N°26834 - Ley
de Areas Naturales

Protegidas (30 jun
1997)

Ley N°26821 — Ley
Organica de

Recursos Naturales
(10 jun 1997)

Decreto Supremo
N°005-2022-
MIDAGRI
Reglamento de
Clasificacion de

Tierras (junio 2018)

Decreto Supremo
N°038-2001-AG

Regula conservacion y
manejo sostenible de
bosques y fauna. Crea
SERFOR.

Regula creacion vy
gestion de ANP.

Establece marco para
uso sostenible de
recursos naturales.

Reglamento de
clasificacion de tierras

Detalla capacidad de
uso de suelos (agricola,
forestal, proteccion)

Reglamento
ANP

Ley de

Contempla  suelos de
proteccion y fauna silvestre
como patrimonio nacional

Protege la fauna y el suelo
dentro de ANP

Principios  aplicables a
fauna y suelos

Clasifica tierras segun su
capacidad (edafica,
ecologica), incluyendo
suelos de proteccion
Fundamenta diferenciacion
de suelos segun uso, incl.
proteccion

Define suelos/fauna en

areas protegidas

Nota. Cuadro normativo sobre suelos y fauna en el Peru, basado en legislacion
nacional vigente.

BASES CONCEPTUALES

SUELO AGRICOLA

El suelo agricola es aquel que se destina a la produccion de

2.3.1.

cultivos y actividades agropecuarias. Se caracteriza por estar sujeto a
diversas practicas de manejo, como el arado, la fertilizacion y la
aplicacién de agroquimicos, lo que puede afectar su estructura,
composicién quimica y bioldgica. Estas intervenciones pueden modificar
la biodiversidad del suelo, influyendo en la presencia y actividad de la
macrofauna edafica. Para muchos casos, el uso intensivo del suelo
agricola puede llevar a la compactacién, disminucién del contenido de
materia organica junto con la biodiversidad, afectando la calidad y
sostenibilidad del ecosistema edafico (Brady & Weil, 2016).

2.3.2. SUELO FORESTAL
El suelo forestal se encuentra en ecosistemas boscosos y suele
estar menos alterado por la actividad humana en comparacion con el

suelo agricola. Se caracteriza por la acumulacién de materia organica
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en descomposicion, lo que favorece la sujecion de humedad, la
reconversion de nutrientes y la proliferacion de microorganismos y fauna
del suelo. Debido a la menor perturbacion mecanica y quimica, el suelo
forestal tiende a albergar una mayor diversidad bioldgica, incluyendo
organismos como lombrices, escarabajos, ciempiés y otras especies que
cumplen funciones clave en la formacion y mantenimiento del suelo
(Decaéns et al., 2006).

2.3.3. MACROFAUNA EDAFICA

La macrofauna edafica comprende los organismos del suelo con
un tamafo superior a 2 mm, como lombrices, escarabajos, hormigas,
ciempiés y milpiés. Estos organismos desempenan funciones esenciales
en el ecosistema, como la fragmentacion de la materia organica, la
aireacion del suelo y la formacion de agregados que mejoran la
estructura del suelo. Ademas, algunas especies actuan como
depredadores, contribuyendo al control biolégico de plagas. La
composiciéon y abundancia de la macrofauna varian segun las
condiciones del suelo, por lo que su presencia se considera un indicador

de la salud y calidad del ecosistema edafico (Lavelle et al., 2006).

2.3.4. DIVERSIDAD BIOLOGICA

La diversidad biolégica, o biodiversidad, hacen referencia a la
variedad y abundancia de organismos en un ecosistema determinado.
En el contexto del suelo, la diversidad bioldgica incluye la riqueza de
especies de la macrofauna edafica y su distribucion dentro del
ecosistema. Una mayor diversidad suele estar asociada a suelos con
mejor estructura y mayor capacidad de contencién de nutrientes, lo que
beneficia la productividad y resiliencia del ecosistema. En suelos
agricolas, la biodiversidad puede reducirse debido a la alteracion del
habitat, mientras que en suelos forestales suele ser mas elevada debido

a la estabilidad y acumulacion de materia organica (Magurran, 2004).

2.3.5. INFLUENCIA DEL SUELO
La influencia del suelo en la macrofauna edafica se refiere al
impacto que las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo

tienen sobre la composicidon y actividad de los organismos que lo
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habitan. Factores como la textura, el contenido de materia organica, la
humedad y el pH pueden determinar qué especies prosperan en un
determinado tipo de suelo. En suelos agricolas, la alteracion de estas
condiciones en funcion al uso de fertilizantes, pesticidas y maquinaria
agricola puede afectar negativamente la biodiversidad. En contraste, los
suelos forestales, al presentar un ambiente mas estable y rico en materia
organica, suelen favorecer una mayor diversidad y abundancia de

macrofauna (Barrios, 2007).

2.3.6. FUNCION ECOLOGICA DE LA MACROFAUNA EDAFICA

La macrofauna edafica cumple un papel crucial en el
funcionamiento del ecosistema del suelo, puesto que participa en
procesos fundamentales como la desintegracion de la materia organica,
la reconversion de nutrientes, la bioturbacién y el avance de la estructura
del suelo. Organismos como la lombriz de tierra contribuyen a la
formacion de agregados del suelo y a la aireacioén, facilitando la intrusion
de agua y el desarrollo de las raices de las plantas. Otros, como los
escarabajos y los ciempiés, cumplen funciones de control biologico al
regular poblaciones de otras especies mediante la depredacion. La
alteracion de las condiciones del suelo, ya sea por practicas agricolas
intensivas o por la conservacion de ecosistemas naturales, puede
modificar la composicion y funcion de esta comunidad bioldgica,

afectando la estabilidad y productividad del suelo (Lavelle et al., 2006).

2.3.7. INDICES DE DIVERSIDAD

Son medidas cuantitativas utilizadas para expresar la biodiversidad
de una comunidad, considerando la cantidad de tipos presentes, como
especies, asi como la distribucién y dominancia de los individuos dentro

del conjunto analizado (LibreTexts, s. f.)

2.3.8. PERTURBACION ANTROPICA

Cualquier alteracion del ambiente provocada por actividades
humanas (p. €j. tala, labranza intensiva, aplicacion de agroquimicos) que
cambia la frecuencia, intensidad o tipo de disturbios ecolégicos y puede
modificar la composicion y diversidad de las comunidades bioldgicas
(Hobbs, 1992).
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2.3.9. COMUNIDAD EDAFICA

Ensemble de fauna que se desarrolla en el suelo (microbios,
hongos, meso- y macrofauna) cuya composicion y diversidad
determinan funciones clave del suelo (p. ej. descomposicién, ciclado de
nutrientes, bioturbacién) y que influyen fuertemente en la productividad

y resiliencia de los ecosistemas (Crowther et al., 2019).

2.3.10. HOJARASCA

Capa superficial de restos vegetales (hojas, ramitas, corteza) que
constituye el principal recurso alimentario y habitat para muchos
invertebrados y microbios; su descomposicion regula la liberacion de
nutrientes y es un indicador funcional de la salud del ecosistema
(Rincon, 2017).
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2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
El tipo de suelo agricola y forestal influye significativamente en la
diversidad de la macrofauna edafica en el recreo villa el milagro -
Tomayquichua, Departamento Huanuco.
2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Macrofauna edafica

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

El tipo de suelo
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 3

Operacionalizacion de Variables: “Influencia del suelo agricola y forestal en la diversidad de la macrofauna edafica en el recreo villa el milagro,

Tomayquichua - departamento Huanuco”

Variabl Definicia
ar_lab e_t’je efinicion Definicidon Operacional Indicadores Valor final Tipo de variable Instrumentos
calibracién Conceptual
e Identificacion mediante * Cmta} metrica
Clasificacion del e e Flexdmetro
) observacion directa del o
terreno segun su uso actual del suelo - e Suelo e Cualitativa e GPS
Tipo de suelo origen, composicion analisis de sus y Clasificacion del Agricola nominal e Barreta
fisica y el uso . . uso e Suelo e Cualitativa e Cuchara de
s propiedades fisicas .
antropico forestal nominal despacho
. (textura, dureza 'y -
predominante edregosidad) e Manga plastica
pedreg ' e Malla
Variable Definicién Indicadores Valor final Tipo de variable Instrumentos
evaluativa Conceptual Definicion Operacional
Conjunto de Medicion de la e Abundancia de o N° e Cuaderno de
F)rgan|smos gbl{n.danma (.N maclzrofaL.ma individuos e Cuantitativa campo
Macrofauna invertebrados individuos), riqueza (N° e Diversidad e (D) o Cuantitativa e GPS
edafica mayores a 2mm que de especies) y e Especies de o N° especies e Cuantitativa e Guantes
habitan en el suelo y diversidad dentro de macrofauna . o -
. ) : esies>p- e Cuantitativa e Camara
cumplen funciones en monolitos de suelo e Desigualdad de valor <
el ciclo de nutrientes.  extraidos en cada sitio. macrofauna

Nota. La Tabla 3 presenta la estructura de la operacionalizacién de las variables de acuerdo con los parametros evaluados en la investigacion.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion efectuada pertenecio al tipo aplicada, debido a que su
objetivo fue generar conocimiento util y especifico sobre la macrofauna
edafica en suelos agricolas y forestales, lo que permite aportar informacién
relevante para la gestién sostenible del suelo (Hernandez et al., 2014).
Ademas, se enmarco en un enfoque cuantitativo, debido a que se recolecté
datos numéricos a mediante de mediciones precisas (monolitos), para analizar

variables relacionadas con la biodiversidad del suelo.

3.1.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA

La presente investigacion fue de tipo aplicada, debido a que genera
conocimiento util para comprender y gestionar la macrofauna edafica en
dos tipos de suelos (agricola y forestal), contribuyendo a la toma de
decisiones ambientales y agronémicas (Hernandez et al., 2014).

Asimismo, corresponde a un enfoque cuantitativo, dado que
empleé la recoleccion de datos numéricos mediante técnicas
estandarizadas (monolitos) y utiliza procedimientos estadisticos para

medir y comparar la diversidad biologica del suelo.

3.1.2. ENFOQUE

Tuvo un método cuantitativo debido a que se usa para reforzar
creencias (expresadas légicamente en una teoria o compendio tedérico)
y para identificar modelos de actuacion en las poblaciones, esta
disefiado para "limitar" deliberadamente la informacion, esta disenado
para medir con precision lo que se esta estudié. variables (Hernandez
2014).

3.1.3. NIVEL O ALCANCE DEL ESTUDIO
Descriptiva debido a se centro en caracterizar la diversidad de la
macrofauna edafica en cada tipo de suelo, identificando las especies

presentes y su distribucion (Hernandez 2014).
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Comparativa puesto que se analiz6 las diferencias entre los suelos
agricolas y forestales en términos de biodiversidad y posibles factores

que influyen en estas variaciones (Hernandez 2014).

3.1.4. DISENO

No experimental debido a que las variables no fueron manipuladas,
sino que mostré y midié las condiciones del suelo y la macrofauna tal
como se presentan en el ecosistema (Hernandez 2014).

Transversal porque se desarroll6 durante un periodo especifico,
evaluando la macrofauna en suelos agricolas y forestales en un

momento especifico. (Hernandez 2014).

3.1.5. POBLACION
Fue ejecutado en el terreno de villa el milagro en el distrito de

Tomayquichua departamento Huanuco.
Tabla 4

Coordenadas de ubicacién

Latitud Longitud

10°04°05.91” S 76°12°'41.4" O

3.1.6. MUESTRA

Esta conformado por 18 monolitos, 9 por cada tipo de suelo con
medidas de 25cm x 25cm de ancho y 30cm de profundidad cada uno.

Esta cantidad ha sido adoptada siguiendo protocolos de muestreo
estandarizados para estudios de macrofauna edafica, como los
propuestos bajo el criterio del TSBF, los cuales recomiendan el uso de
monolitos de suelo como meétodo base para garantizar la
representatividad ecoldgica y la eficiencia operativa del muestreo (Ruiz,
2008).

Las parcelas tenian 40m x 40m cada suelo y se distribuy6 los 9
monolitos cada 10m aproximadamente y se siguio la secuencia M1 =
monolito N°1 sucesivamente hasta M9, se aplicé la misma muestra en

ambas parcelas suelo agricola y forestal.
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Tabla 5

Puntos de muestra del suelo forestal

Monolito Latitud Longitud
M1 -10.068931 -76.210918
M2 -10.06887 -76.210897
M3 -10.06875 -76.21089
M4 -10.068959 -76.210841
M5 -10.068837 -76.21081
M6 -10.068743 -76.210831
M7 -10.068940 -76.21071
M8 -10.06886 -76.210721
M9 -10.068746 -76.210734
Nota. Ubicacion usando cam gps.
Figura 23
Puntos de Muestras en Suelo Forestal para la evaluacion de macrofauna edafica
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Nota. Se tomaron los puntos de acuerdo al acceso posible.
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Tabla 6

Puntos de muestra del suelo forestal

Monolito Latitud Longitud
M1 10.0695572 -76.212313
M2 -10.069581 -76.212243
M3 -10.069462 -76.21241
M4 -10.06951 -76.212303
M5 -10.069523 -76.212142
M6 -10.069883 -76.212477
M7 -10.069762 -76.212325
M8 -10.069687 -76.212425
M9 -10.06962 -76.212517

Nota. Ubicacién usando cam lite.

Figura 24

Puntos de muestras en suelo agricola para la evaluacién de macrofauna edafica

Nota. Se tomaron los puntos en orden.
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3.2. TECNICAS DE INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.2.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Tabla 7
Técnicas e Instrumento de recoleccion de datos

Variable Indicadores Técnica Instrumento
e Suelo forestal e Cinta métrica
e Suelo agricola e Barreta
e Cuchara de
Tipo de suelo Observacion despacho
e Abundancia de e Extraccion de e Manga plastica
macrofauna macrofauna edafica e Cuaderno de
e Diversidad e |dentificacion, campo
Macrofauna . .
e e Especies de evaluacion y e GPS
Edafica Y
macrofauna cuantificacion de e Guantes
e Desigualdad de macrofauna edafica e Camara
macrofauna e Malla

Nota. La tabla 7 presenta los instrumentos y técnicas empleados para la recoleccion
y evaluacién de la macrofauna edafica durante el estudio.

Protocolo para la recoleccién de datos

a). ldentificacién y extraccion de puntos de muestreo. Cada
punto de muestreo fue previamente georreferenciado y marcado en
campo siguiendo una trama sistematica de 3 x 3 posiciones dentro de la
parcela. Los monolitos se ubicaron a intervalos regulares de 10 metros

entre si, garantizando una distribucion homogénea del muestreo.

En cada punto delimitado, se procedié a la extraccion de un
monolito de suelo con dimensiones estandarizadas de 20cm x 20cm x
30cm de profundidad, siguiendo los lineamientos del método TSBF).

Se registro las coordenadas de cada monolito de ingreso y final
para mantener el orden.

b). Busqueda, identificacion y registro de macrofauna. En cada
punto de muestreo se colocd una plancha plastica para recibir el suelo
extraido y facilitar su manipulacion. ElI contenido del monolito fue
desagregado cuidadosamente y tamizado mediante una malla manual
con el fin de separar la macrofauna edafica. La busqueda de organismos
se complementd con inspeccidn manual directa, asegurando la

deteccion de individuos mayores a 2mm.
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Cada ejemplar encontrado fue fotografiado y posteriormente
identificado segun su nombre cientifico, clase, orden, familia, grupo
taxonomico, grupo funcional, abundancia siguiendo criterios
morfolégicos basicos. Una vez finalizado el registro, todos los
organismos fueron devueltos cuidadosamente a su microhabitat original
junto con la tierra del monolito, con el objetivo de evitar alteraciones en

la estructura y equilibrio ecoldgico del suelo.
e Se empezo6 primero en suelo forestal

e Se repitid el exactamente el mismo procedimiento para todos los

monolitos.

¢ No se trasladaron muestras al laboratorio, puesto que toda la

identificacion se realizé directamente en el campo.

e No se trasladaron muestras al laboratorio, ya que toda la

identificacion se realizé directamente en el campo.

Tras completar cada monolito, se devolvieron la macrofauna a su
habitad el area intervenida se volvid a su estado anterior, cubriendo

nuevamente el suelo sin dejar alteraciones visibles.

c). Procesamiento de datos. Se registré el N para cada tipo de

suelo.

Todos los calculos se realizaron en el software PAST v4.0
(Paleontological Statistics), empleando sus moddulos de diversidad,
riqueza y estimadores no paramétricos. Finalmente, se prepararon
tablas comparativas y graficos para calcular las diferencias entre el suelo
agricola y el suelo forestal, permitiendo analizar variaciones en
abundancia, riqueza especifica, estructura comunitaria e indices

ecologicos con relacién al tipo de suelo.
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3.2.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Los datos registrados en campo fueron organizados mediante
tablas y graficos para una mejor comprension y evaluacion. La
informacion registrada por cada monolito, abundancia de macrofauna,
grupos taxonémicos y tipo de suelo, se presenté de forma cuantitativa.

Los organismos fueron fotografiados e identificados en campo por
morfotipos, y los datos consolidados se procesaron en el software PAST,
obteniéndose los indices ecoldgicos y las representaciones graficas
necesarias para la interpretacion de resultados en los capitulos

posteriores.

3.2.3. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

La informaciéon obtenida en campo fue organizada y procesada
mediante una estructura sistematica orientada a evaluar la composicién,
abundancia y diversidad de la macrofauna edafica en ambos tipos de
suelo. Para ello, primero se consolidaron los datos de abundancia por
especie y se generaron matrices independientes para el suelo agricola y
el suelo forestal. Estas matrices incluyeron atributos taxonémicos (clase,
orden, familia, grupo funcional) y parametros cuantitativos (numero de
individuos, riqueza por monolito, proporciones relativas y frecuencias).

Posteriormente, se aplicaron técnicas estadisticas descriptivas y
ecoldgicas para obtener indices de riqueza, diversidad, equidad y
dominancia, tales como Shannon (H), Simpson (1-D), Margalef,
Menhinick, Pielou (J), Berger—Parker, Brillouin, Fisher’'s alpha, Chao-1,
iChao-1 y ACE, los cuales permitieron caracterizar la estructura
comunitaria de la macrofauna en cada tipo de suelo.

Para comprobar si existian diferencias significativas entre el suelo
agricolay el suelo forestal, se empled la prueba no paramétrica de Mann-
Whitney U, dada la naturaleza de los datos (abundancias, indices
ecoldogicos) y la ausencia de normalidad en la distribucion. Esta prueba
resultd adecuada debido a que compara dos grupos independientes sin
asumir homogeneidad de varianzas ni distribucion normal, condiciones

tipicas en estudios bioldgicos de comunidades edéficas.
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Justificacion del uso del test de Mann—-Whitney

Antes del analisis comparativo entre grupos, se evaludo la
normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro—-Wilk, la cual
evidencidé una distribucidn no normal en las variables analizadas (p <
0.05). Debido a esta falta de normalidad y considerando que las
muestras son independientes, se aplico el test no paramétrico de Mann—
Whitney U como alternativa al t-test para muestras independientes.

Este test permite comparar si existen diferencias significativas entre
dos grupos sin asumir normalidad en los datos, utilizando rangos en
lugar de valores brutos. El estadistico U se basa en la posicion relativa
de los valores ordenados y determina si las distribuciones de ambos
grupos difieren de manera significativa.

Finalmente, el analisis se complementd mediante la elaboracion
de tablas comparativas y representaciones graficas boxplot
comparativo con superposicion de media y mediana, grafico de barras
agrupadas para facilitar la interpretacion y visualizacion de las
diferencias entre ambos tipos de suelo. Todos los analisis fueron

realizados con el software PAST.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. RESULTADOS DESCRIPTIVOS

Se exponen los resultados del analisis cuantitativo de la macrofauna del
edafica en ambos tipos de uso: agricola y forestal. Para ello, se organizaron
las abundancias y registros de especies en matrices de datos procesadas
inicialmente en Microsoft Excel.

Posteriormente, los indices ecoldgicos fueron calculados mediante el
software PAST, el cual permitié6 obtener métricas de diversidad entre ellos
Shannon H, Simpson 1-D, Margalef, Berger Parker, Pielou J, Individuos, Taxa
S, Dominancia D, Chao-1 e iChao-1, ACE, Equidad (e*H/S), Fisher Alpha,
Brillouin, y Menhinick. Asimismo, este programa facilitdé la generacién de
estadisticos descriptivos y de graficos en boxplot utilizados para comparar la

variabilidad y comportamiento de los indices entre los dos tipos de suelo.

Caracterizacion del suelo forestal

El area presenta un uso de suelo forestal, caracterizado por la presencia
predominante de especies arbdreas introducidas y vegetacién adaptada a
condiciones secas. El terreno no se encuentra dentro del recreo, sino en la
zona exterior adyacente, manteniendo cobertura vegetal naturalizada.

Presencia de agua. No se evidencid presencia cercana de rios,
quebradas ni cuerpos de agua superficiales. La humedad del suelo es baja;
incluso durante precipitaciones ligeras, la cobertura arbérea densa intercepta
gran parte del agua, reduciendo la cantidad que llega directamente al suelo.

Textura y caracteristicas fisicas. El suelo se observa compactado y
endurecido, con abundante presencia de fragmentos de piedra, lo que dificultd
la excavacion para la toma de muestras de macrofauna edéfica. Estas
caracteristicas indican un bajo nivel de infiltracion y posible limitaciéon en la
aireacion del suelo.

Especies vegetales predominantes identificadas.
o Agave (Agave americana)
o Cabuya verde o penca (Furcraea andina)

o Eucalipto (Eucalyptus)
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o Salvajina o Musgo Espanol (Tillandsia usneoides), también
conocida por “barba de viejo”

La vegetacion observada corresponde principalmente a especies
resistentes de condiciones con baja humedad y suelos de limitada fertilidad y
presencia de agua, esto sugiere un ambiente con limitada disponibilidad
hidrica superficial y probable escasa retencion de humedad edéafica.

Textura y caracteristicas fisicas del suelo

o Alta compactacion

o Presencia de piedras y fragmentos rocosos
o Dificultad para la excavacién

o Aparente baja infiltracion

De manera preliminar (segun observacién de campo), podria clasificarse
entre ellos un suelo de textura gruesa con material pedregoso, aunque seria
necesario un analisis fisico-textural para determinar con precision si
corresponde a franco-arenoso, arenoso o franco-arcilloso.

Figura 25

Cobertura vegetal interna del suelo forestal

presencia de mantillo superficial y suelo compacto con material pedregoso.

78



Figura 26

A - y i A 2 ! 2 ¥ .
Nota. Se aprecia un perfil de suelo forestal con condicion seca y signos de erosion superficial,
caracterizado por escasa humedad visible y exposicion de horizontes minerales, condiciones
que restringen el desarrollo de la macrofauna edafica.
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Tabla 8

Macrofauna edafica encontrada en suelo forestal

Monolito N_omi?r_'e Clase Orden Familia Grupo’ . Grupo funcional Abundancia
cientifico taxonémico
M1 Pheidole sp. Insecta Hymenoptera Formicidae Insecto Descomponedor / Depredador 1
del suelo
M2 55;/2’/ Z;me/a Insecta Coleoptera Scarabaeidae Insecto Detritivoro / Sapréfago 1
M3 Armadillidium Malacostraca Isopoda Oniscidae Crustaceo Detritivoro 1
vulgare
M4 Camponotus sp.  Insecta Hymenoptera Formicidae Insecto Descomponedor / Ingeniero del 1
suelo
M5 Camponotus sp.  Insecta Hymenoptera Formicidae Insecto Descomponedor / Ingeniero del 4
suelo
M6 Tenebrio sp. Insecta Coleoptera Tenebrionidae Insecto Detritivoro / sapréfago 1
Lumbricus Clitellata Haplotaxida Lumbricidae Anélido Descomponedor / Ingeniero del 3
terrestris suelo
Phyllophaga sp. Insecta Coleoptera Scarabaeidae Insecto Descomponedor / Herbivoro 1
del suelo
M7 Diptera sp. Insecta Diptera Muscidae Insecto Descomponedor 1
M8 Camponotus sp.  Insecta Hymenoptera Formicidae Insecto Descomponedor / Ingeniero del 1
suelo
M9 Diptera sp. Insecta Diptera Muscidae Insecto Descomponedor 2
Pheidole sp. Insecta Hymenoptera Formicidae Insecto Descomponedor / Depredador 1
del suelo
Plexippus Arachnida Araneae Salticidae Aracnido Depredador del suelo 1
paykulli
Camponotus sp.  Insecta Hymenoptera Formicidae Insecto Descomponedor / Ingeniero del 1

suelo

Nota. La Tabla 8 detalla la composicién taxondmica y funcional de la macrofauna del suelo forestal muestreada por monolitos. Esta informacion incluye la
identificacion (clase, orden, familia), el grupo funcional y la abundancia de cada organismo. y constituye la base para calcular la abundancia, diversidad y para

derivar los parametros cuantitativos usados en los analisis de diversidad.
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Figura 27

Distribucién de macrofauna encontrada por cada punto de muestreo en suelo forestal
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Nota. Se observa la poca presencia de y semi uniformidad de macrofauna en suelo forestal
debido a la compactacion y pedregosidad.

Con la informacién obtenida de la tabla 8 se calculd la abundancia
riqueza edafica del suelo forestal en la siguiente tabla:
Tabla 9

Resumen de parametros basicos para el calculo de indices de diversidad en suelo forestal

Especie (ni) (S) (pi = ni/N) Frecuencia (%)
Armadillidium vulgare 1 1 0.050 5%
Camponotus sp. 7 1 0.350 35%
Raysymmela 1 1 0.050 5%
huanuca

Diptera sp. 3 1 0.150 15%
Lumbricus terrestris 3 1 0.150 15%
Pheidole sp. 2 1 0.100 10%
Phyllophaga sp. 1 1 0.050 5%
Plexippus paykulli 1 1 0.050 5%
Tenebrio sp. 1 1 0.050 5%
TOTAL (N) 20 9 - 100%

Nota. La Tabla 9 resume riqueza por taxén, abundancia total, proporcién relativa de individuos
y frecuencia de aparicion derivados del muestreo en suelo forestal. Estos valores constituyen
la matriz numérica fundamental para el andlisis estructural de las especies, ya que son la
base para calcular importantes indices de biodiversidad como Shannon-Wiener, Simpson,
equidad de Pielou y dominancia de Berger—Parker entre otros.
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Caracterizacion del suelo agricola

El terreno presenta uso exclusivamente agricola, destinado al cultivo de
maiz seco (Zea mays). No se observa presencia de arboles en el area
evaluada y la vegetacion asociada es escasa, con minima presencia de
malezas.

En areas proximas al cultivo se observan arboles altos, aparentemente
correspondientes al género Eucalyptus; no obstante, estos no formaron parte
del punto especifico de muestreo.

Presencia de agua. Durante la evaluacion, el suelo se encontraba seco
debido a la falta de riego. Se ubica proximo al rio Huallaga. sin embargo, esta
condicion no parece afectar directamente el desarrollo del cultivo en el periodo
observado.

Textura y caracteristicas fisicas. El suelo presenta una textura suelta,
de apariencia arenosa y color claro. Se caracteriza por ser facil de excavar,
aireado y con baja compactacion en comparacion con el suelo forestal

evaluado.

Figura 28

Area de cultivo de maiz (Zea mayz) en el suelo forestal
& W

Nota. Se visualiza el suelo agricola destinado al cultivo de maiz seco (Zea mays), con suelo
de textura suelta y apariencia arenosa, escasa presencia de malezas y condiciones de baja
humedad al momento del muestreo
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Tabla 10

Macrofauna edafica encontrada en suelo agricola

Monolito Nombre cientifico Clase Orden Familia Grupo taxonémico Abundancia
M1 Lumbricus terrestris Clitellata Haplotaxida Lumbricidae Anélido 2
Tenebrio sp. Insecta Coleoptera Tenebrionidae Insecto 1
Ichneumon sp. Insecta Hymenoptera Ichneumonidae himendpteros 1
M2 Lumbricus terrestris Clitellata Haplotaxida Lumbricidae Anélido 2
M3 Lumbricus terrestris Clitellata Haplotaxida Lumbricidae Anélido 1
Armadillidium vulgare Malacostraca  Isopoda Oniscidae Crustaceo 1
Staphylinidae sp. Insecta Coleoptera Staphylinidae Insecto 1
Ichneumon sp. Insecta Hymenoptera Ichneumonidae himenopteros 1
M4 Pheidole sp. Insecta Hymenoptera Formicidae Insecto 1
Forficula auricularia Insecta Dermaptera Forficulidae Insecto 1
Phyllophaga sp. Insecta Coleoptera Scarabaeidae Insecto 2
M5 Phyllophaga sp. Insecta Coleoptera Scarabaeidae Insecto 1
Camponotus sp. Insecta Hymenoptera Formicidae Insecto 1
Leucauge sp. Arachnida Araneae Theridiidae Aracnido 1
M6 Camponotus sp. Insecta Hymenoptera Formicidae Insecto 1
Lumbricus terrestris Clitellata Haplotaxida Lumbricidae Anélido 2
Pontoscolex sp. Clitellata Haplotaxida Lumbricidae Insecto 1
M7 Forficula auricularia Insecta Dermaptera Forficulidae Insecto 1
Staphylinidae sp. Insecta Coleoptera Staphylinidae Insecto 1
Phyllophaga sp. Insecta Coleoptera Scarabaeidae Insecto 1
M8 Phyllophaga sp. Insecta Coleoptera Scarabaeidae Insecto 1
Armadillidium vulgare Malacostraca  Isopoda Oniscidae Crustaceo 1
M9 Phyllophaga sp. Insecta Coleoptera Scarabaeidae Insecto 1
Tenebrio sp. Insecta Coleoptera Tenebrionidae Insecto 1

Nota. La Tabla 10 detalla la composicion taxondmica y funcional de la macrofauna del suelo agricola muestreada por monolitos. Esta informacion incluye
la identificacion (clase, orden, familia), el grupo funcional y la abundancia de cada organismo. y constituye la base para calcular la abundancia, diversidad

y para derivar los parametros cuantitativos usados en los analisis de diversidad.
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Figura 29

Distribuciéon de macrofauna encontrada por cada punto de muestreo en suelo agricola
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Nota. Se observa una mayor cantidad de macrofauna en suelo agricola a diferencia de la
figura 25.

Con la informacién obtenida de la tabla 10 se calculdé la abundancia
riqueza edafica del suelo agricola a continuacion:
Tabla 11

Resumen de parametros basicos para el calculo de indices de diversidad en suelo agricola

Especie (ni) (S) (pi = ni/N) Frecuencia (%)
Armadillidium vulgare 2 1 0.0714 7%
Camponotus sp. 2 1 0.0714 7%
Lumbricus terrestris 7 1 0.2500 25%
Forficula auricularia 2 1 0.0714 7%
Ichneumon sp. 2 1 0.0714 7%
Pheidole sp. 1 1 0.0357 4%
Leucauge sp. 1 1 0.0357 4%
Phyllophaga sp. 6 1 0.2143 21%
Pontoscolex sp. 1 1 0.0357 4%
Staphylinidae sp. 2 1 0.0714 7%
Tenebrio sp. 2 1 0.0714 7%
TOTAL (N) 28 1 - 100%

Nota. Se resume riqueza por taxén, abundancia total, proporcién relativa de individuos y
frecuencia de aparicion derivados del muestreo en suelo agricola. Estos valores constituyen
la matriz numérica fundamental para el analisis estructural de las especies, debido a que son
la base para calcular importantes indices de biodiversidad entre ellos Shannon—Wiener,
Simpson, equidad de Pielou y dominancia de Berger—Parker entre otros.
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4.2. RESULTADOS DE LOS INDICES DE BIODIVERSIDAD DE LA
MACROFAUNA EDAFICA

Mediante el analisis realizado y considerando los indices de abundancia,
riqueza, diversidad, equidad y dominancia entre otros, obtenidos para los
monolitos de ambos tipos de suelo, se evalud si el tipo de suelo influye
notablemente en la macrofauna edafica. Para ello, se aplicaron
comparaciones mediante graficos de caja boxplots y graficos de barras
agrupadas, los cuales permitieron visualizar la variacion, tendencia central y
diferencias entre el suelo agricola y el suelo forestal.

indices de Biodiversidad

Figura 30
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Tipo de suelo
Nota. El suelo agricola muestra valores muy altos, indicando una diversidad elativamente
estable y equilibrada. Mientras el suelo forestal presenta valores predominantemente bajos y
una mediana de 0, lo que refleja una diversidad minima, con valores atipicos.

Figura 31
Indice Simpson 1-D
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Tipo de suelo
Nota. El suelo agricola presenta valores altos y consistentes, lo que indica una mayor
diversidad y una menor dominancia de especies. A diferencia del suelo forestal muestra
valores muy bajos y una mediana cercana a 0, reflejando baja diversidad y mayor dominancia
de pocas especies, con valores atipicos.
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Figura 32
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Tipo de suelo
Nota. El suelo agricola al igual que la figura “30” presenta valores altos, que indican una
riqueza de especies y una distribucién mas favorable para la diversidad. A diferencia del suelo
forestal se visualiza valores muy bajos y una mediana préxima a 0, que videncia una riqueza
reducida, aunque con algunas muestras que alcanzan valores superiores inusuales.

Figura 33
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Tipo de suelo
Nota. El suelo agricola muestra valores moderados que, indicando una menor dominancia de
una sola especie, pero mas equilibrada. A diferencia del suelo forestal muestra valores altos
con una mediana que tiende a 1, lo que refleja una fuerte dominancia de una especie, la
diversidad es baja desde la dominancia.

Figura 34
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Tipo de suelo
Nota. El suelo agricola presenta valores altos y un equilibrio que indica una distribucion mas
formal de individuos entre las especies. Por su parte, el suelo forestal muestra valores muy
bajos y una mediana cercana a 0, Aunque algunas muestras presentan valores altos, se
muestra baja equitatividad y un conjunto de especies muy desigual.
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Figura 35
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Tipo de suelo

Nota. El suelo agricola muestra una tendencia con mayor abundancia, donde la mediana es
de 3y la dispersidon es menor, que indica una estructura mas estable y homogénea En cambio,
el suelo forestal presenta una mediana de 1 y una variabilidad considerablemente mayor, con
valores que alcanzan hasta 5, que indican un conjunto de especies menos estable

Figura 36
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Tipo de suelo

Nota. El suelo agricola presenta mayor riqueza de especies, con valores concentrados entre
los cuartiles, que indica una comunidad mas diversa. Mientras, el suelo forestal registra una
mediana de 1 indicando baja diversidad, pero con pocas muestras que alcanzan hasta 4
especies.

Figura 37
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Tipo de suelo
Nota. Se refleja valores similares en ambos suelos, que indican una baja dominancia y una
estructura especies equilibrada. Estos presentan medias cercanas a 0 y medianas de 0, lo
que indica ausencia de especies claramente dominantes. Aunque se registran valores

maximos de 1, estos corresponden a valores atipicos.
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Figura 38
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Tipo de suelo

Nota. El suelo agricola presenta valores mas altos, la media y la mediana son superiores a
las del suelo forestal con valores muy bajos y poco dispersos, evidenciando una mayor
rigueza estimada de especies.

Figura 39
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Tipo de suelo

Nota. El suelo agricola nuevamente presenta valores mas altos y con mayor variacion, lo que
indica una superior riqueza estimada de especies. En contraste, el suelo forestal mantiene
valores muy bajos y poco variables, mostrando una riqueza mucho menor.

Figura 40
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Tipo de suelo

Nota. El suelo agricola muestra una mayor riqueza estimada de especies y mayor variabilidad,
lo que indica la presencia de taxones raros. En cambio, el suelo forestal presenta una riqueza
estimada baja y valores homogéneos, evidenciando una comunidad mas uniforme, con
muestras aisladas inusuales.
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Figura 41
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Tipo de suelo

Nota. En el suelo agricola los valores son mas altos, lo que muestra que la equidad no es
igual en todas las unidades. En el suelo forestal, los valores se mantienen casi iguales y muy
cercanos a 1 muy inestables.

Figura 42
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Tipo de suelo

Nota. Ambos suelos presentan medianas cercanas a cero, pero el suelo agricola exhibe una
dispersion mucho mayor, lo que indica una comunidad mas heterogénea. Mientras que el
suelo forestal mantiene valores bajos con pocos puntos elevados, reflejando una menor
variabilidad.

Figura 43
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Tipo de suelo
Nota. El suelo agricola presenta una mediana mas alta, lo que indica mayor diversidad y
variabilidad. En cambio, el suelo forestal muestra una mediana cercana a cero y valores
centrales muy bajos, reflejando una diversidad tipica reducida. No obstante, este suelo
presenta algunos valores atipicos elevados, que incrementan ligeramente su media.
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Figura 44
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Tipo de suelo

Nota. El suelo agricola muestra una riqueza de especies superior y mas estable, con una
mediana de 1.5 y baja dispersidon. En contraste, el suelo forestal tiene una mediana inferior
de 1.0, lo que expresa una riqueza de especies mas baja, aunque su distribucion incluye
valores inusuales que sefalan una mayor heterogeneidad en los casos extremos.

Para integrar los resultados de todos los indices evaluados, se elaboré
un grafico comparativo de barras figura 45 que muestra la media de cada
indice con relacion al tipo de suelo. Este grafico permite visualizar de manera
conjunta las diferencias generales en la biodiversidad de la macrofauna entre
suelos agricolas y forestales, destacando los patrones ya observados en los

analisis individuales.
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Figura 45
Variacién media de los indicadores de biodiversidad de macrofauna segun el tipo de suelo
Influencia del tipo de suelo en la biodiversidad de macrofauna

Tipo de suelo
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mm forestal

Media del indice de biodiversidad

indice de biodiversidad de macrofauna

Nota. Los resultados demuestran que el suelo agricola presenta consistentemente valores sustancialmente mas altos en los estimadores de riqueza (ACE,
Chao-1, iChao-1) y en el numero total de individuos. De manera similar, los indices de diversidad (Shannon H y Simpson 1-D) también favorecen al suelo
agricola, aunque con una diferencia menos marcada. La Unica excepcion es el indice de Berger-Parker, donde el suelo forestal supera al agricola, sugiriendo
una estructura comunitaria distinta, caracterizada por una mayor dominancia de una especie en particular.
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Tabla 12
Indices de biodiversidad: medias y error estandar segun el tipo de suelo

Biodiversidad Tipo de suelo Media Error estandar
ACE agricola 4.7222 0.7733
ACE forestal 2.6297 1.1131
Berger Parker agricola 0.4907 0.0714
Berger Parker forestal 0.8889 0.0754
Brillouin agricola 0.5051 0.0788
Brillouin forestal 0.1576 0.1058
Chao-1 agricola 3.8472 0.7141
Chao-1 forestal 1.7778 0.5275
Dominancia D agricola 0.1667 0.1076
Dominancia D forestal 0.1556 0.1107
Pielou J agricola 1.2651 0.0271
Pielou J forestal 0.2471 0.1638
Equidad e*H/S agricola 1.272 0.0456
Equidad e*H/S forestal 1.0369 0.0308
Fisher alpha agricola 1.9061 0.8908
Fisher alpha forestal 1.431 1.0407
Individuos agricola 3.1111 0.3093
Individuos forestal 2.2222 0.6186
Margalef agricola 1.4466 0.2002
Margalef forestal 0.3452 0.2341
Menhinick agricola 1.4999 0.1179
Menhinick forestal 1.0701 0.1146
Shannon H agricola 1.1535 0.1666
Shannon H forestal 0.3091 0.2084
Simpson 1-D agricola 0.8333 0.1076
Simpson 1-D forestal 0.1778 0.1188
Taxa S agricola 2.6667 0.2887
Taxa S forestal 1.5556 0.3768
iChao-1 agricola 4.2222 0.7077
iChao-1 forestal 2.0667 0.7667

Nota. La tabla 12 detalla en términos generales, el suelo agricola presenta medias superiores
en la mayoria de los estimadores de Riqueza (ACE, Chao-1, iChao-1, Margalef, Menhinick,
Taxa S) y Diversidad (Brillouin, Shannon H, Simpson 1-D, Fisher alpha), asi entre los que
destaca en el numero de Individuos total, que significa una comunidad mas rica y diversa. En
contraste, el suelo forestal Unicamente supera al agricola en los indices de Dominancia
(Berger-Parker y Dominancia D) y Equitabilidad (Pielou J y Equidad e*H/S).
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Tabla 13
Resultados estadisticos descriptivos de los indices de biodiversidad de macrofauna segun el tipo de suelo

Biodiversidad Tipo de suelo Muestras Media DE Min q1 Mediana q3 Max
ACE agricola 9 4.722222 2.319902 1 25 5 6 8.5
ACE forestal 9 2.629667 3.339397 1 1 1 1 10
Berger Parker agricola 9 0.490733 0.214273 0.25 0.3333 0.5 0.5 1
Berger-Parker forestal 9 0.888889 0.226078 04 1 1 1 1
Brillouin agricola 9 0.5051 0.236263 0 0.3466 0.5973 0.6212 0.7945
Brillouin forestal 9 0.157556 0.317432 0 0 0 0 0.8189
Chao-1 agricola 9 3.847222 2.142189 1 2.5 3.375 5 8.5
Chao-1 forestal 9 1.777778 1.582544 1 1 1 1 5.2
Dominancia D agricola 9 0.166678 0.322749 0 0 0 0.1667 1
Dominancia D forestal 9 0.155556 0.332081 0 0 0 0.1 1
Pielou J agricola 8 1.265125 0.081239 1.174 1.174 1.287 1.3175 1.361
Pielou J forestal 9 0.247111 0.491422 0 0 0 0 1.177
Equidad e*H/S agricola 9 1.272 0.136783 1 1.211 1.284 1.396 1.455
Equidad e*H/S forestal 9 1.036889 0.092468 1 1 1 1 1.279
Fisher alpha agricola 9 1.9061 2.672549 0 0 0 5.453 5.453
Fisher alpha forestal 9 1.430989 3.12202 0 0 0 0.4279 9.284
Individuos agricola 9 3.111111 0.927961 2 2 3 4 4
Individuos forestal 9 2.222222 1.855921 1 1 1 4 5
Margalef agricola 9 1.446556 0.600649 0 1.443 1.443 1.82 2.164
Margalef forestal 9 0.345222 0.702401 0 0 0 0 1.864
Menhinick agricola 9 1.4999 0.353753  0.7071 1.414 1.5 1.732 2
Menhinick forestal 9 1.070111 0.343738 0.5 1 1 1 1.789
Shannon H agricola 9 1.153467 0.499897 0 0.9431 1.29 1.432 1.761
Shannon H forestal 9 0.309111 0.625098 0 0 0 0 1.632
Simpson 1-D agricola 9 0.833322 0.322749 0 0.8333 1 1 1
Simpson 1-D forestal 9 0177778 0.356293 0 0 0 0 0.9
Taxa S agricola 9 2.666667 0.866025 1 2 3 3 4
Taxa S forestal 9 1.555556 1.130388 1 1 1 1 4
iChao-1 agricola 9 4.222222 2.122957 1 2.5 4.5 5 8.5
iChao-1 forestal 9 2.066667 2.3 1 1 1 1 7.6

Nota. El suelo agricola posee una diversidad bioldgica mas consistente y uniforme, con una baja dispersion de datos. Esto contrasta notablemente con el suelo
forestal, donde la diversidad es extremadamente irregular: su mediana en los principales indices es cero, lo que indica no tienen macrofauna significativa.
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Tabla 14

Resultados de las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y comparacion de medias (Mann-Whitney U) entre los tipos de suelo

Significancia

e Nl rearicom Bk pores " Mtocossadisico DI o

Taxa S 9 9 0.131797654 4.29124E-05 Mann-Whitney 63.5 0.033685162
ACE 9 9 0.512154986 4.33962E-05 Mann-Whitney 60.5 0.070622733
Berger Parker 9 9 0.007210953 4.29124E-05 Mann-Whitney 10.5 0.00580387
Brillouin 9 9 0.061805352 3.96986E-05 Mann-Whitney 63.5 0.036975587
Chao-1 9 9 0.207023458 4.29124E-05 Mann-Whitney 63.5 0.036975587
Dominancia D 9 9 4.73652E-05 3.67452E-05 Mann-Whitney 44.5 0.724307685
Pielou J 9 9 0.070846363 2.59039E-05 Mann-Whitney 69 0.001140526
Equidad e*H/S 9 9 0.407028355 3.84079E-06 Mann-Whitney 72.5 0.003495297
Fisher alpha 9 9 0.000465526 2.81409E-05 Mann-Whitney 46 0.614591923
Individuos 9 9 0.011890838 0.000414975 Mann-Whitney 56 0.171217984
Margalef 9 9 0.005355099 4.29074E-05 Mann-Whitney 68.5 0.010122007
Menhinick 9 9 0.09296558 0.020519564 Mann-Whitney 66 0.024083605
Shannon H 9 9 0.050866454 4.13463E-05 Mann-Whitney 66.5 0.018070454
Simpson 1-D 9 9 4.73652E-05 3.61236E-05 Mann-Whitney 72.5 0.003169353
iChao-1 9 9 0.300700875 3.04623E-05 Mann-Whitney 66.5 0.018070454

Nota. Los resultados muestran el método de Mann-Whitney U comparando los15 indices de biodiversidad entre suelos agricola y forestal indican que la mayoria
de los indices fueron significativamente influenciados por el tipo de suelo (p < 0.05). Especificamente, los indicadores de Riqueza (Taxa S, Chao-1, Margalef,
Menhinick, iChao-1) y de Diversidad/Equidad (Berger-Parker, Brillouin, Pielou J, Equidad e*H/S, Shannon H, Simpson 1-D) mostraron diferencias estadisticas
fuertes entre los dos tipos de suelo. Por otro lado, los indices ACE, Dominancia D, Fisher alpha e individuos no presentaron una diferencia estadisticamente
significativa (p > 0.05) entre los suelos agricola y forestal.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Los indices de abundancia muestran que el suelo forestal tiene una
fuerte dominancia de una sola especie, reflejada en la figura 28 el indice de
Berger-Parker con (mediana = 1), tabla 13 la Dominancia D con (media = 0.15)
y un menor numero promedio de individuos con una (media = 2.22) tabla 13,
lo que indica una comunidad poco abundante y muy desigual en cambio, el
suelo agricola presenté valores menores de Berger-Parker figura 28 (mediana
= 0.50), una dominancia reducida segun Dominancia D figura 32 su (mediana
= 0.00) y un mayor numero promedio de individuos tabla 13 (media = 3.11),
evidencian una comunidad mas equilibrada y numerosa.

De forma similar, Quiroz (2024) en su investigacion identifico 12 6rdenes
de macrofauna, siendo Haplotaxida, Himendpteros, Araneae e Iséptera los
mas abundantes. Este resultado coincide con lo esperado, ya que el suelo
agricola mostré una comunidad mas equilibrada y numerosa, a diferencia del
suelo forestal donde la abundancia es menor y pocos grupos dominan. Sin
embargo, este resultado contradice parcialmente la dominancia marcada de
unos pocos grupos, dado que en el suelo de palma aceitera se registré una
riqueza considerable de macrofauna, mostrando una estructura comunitaria
mas diversa de lo esperado en suelos agricolas.

Sin embargo, Gonzales (2024) en su investigacibn mostré6 grandes
diferencias en la abundancia: 4,208 individuos en el BSTr y 256 en el CCC).
Este resultado contradice con la investigacion, ya que indica que suelos entre
ellos el BSTr pueden tener mucha mas macrofauna gracias a una mayor
disponibilidad de recursos y mayor estabilidad ecoldgica. Asi, la abundancia
no depende solo del tipo de suelo, sino también del nivel de perturbacion y del
manejo agricola.

La evaluacion de la diversidad mostré que el suelo agricola tiene mayor
diversidad que el suelo forestal. Tabla 13 el indice Shannon, el suelo agricola
presenté una media de 1.15 (mediana = 1.29), mientras que el forestal tuvo
una media de 0.30 (mediana = 0.00), indicando baja diversidad y
concentracion en pocas especies. Esto se confirma con Simpson 1-D tabla13

el suelo agricola registré valores altos (media = 0.83, mediana = 1), a
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diferencia con el forestal (media = 0.17, mediana = 0). De igual forma, el indice
Brillouin tabla 13 fue mayor en el suelo agricola (media = 0.505, mediana =
0.597) que en el forestal (media = 0.157, mediana = 0.00). En conjunto, estos
resultados muestran que el suelo agricola posee una comunidad mas diversa
y equilibrada, mientras que el suelo forestal refleja diversidad reducida vy
dominancia de pocas especies.

Asi mismo, Ramos (2023) en su investigacion sus resultados registraron
una riqueza taxonomica muy reducida, limitada a solo cuatro familias, y se
observo que la diversidad (Shannon = 1.15; Simpson = 0.46) en la zona no
contaminada en comparacion con el area impactada, donde los valores fueron
mas bajos (Shannon = 0.76; Simpson = 0.34) consideran que la equidad fue
mayor en el area de control (Pielou J = 0.45), indicando una distribucion mas
uniforme de los taxa, mientras que la zona contaminada presento el area de
control (Pielou J = 0.35). Este resultado confirma que la diversidad del suelo
cambia mucho con relacion al uso y el nivel de disturbio, lo que explica por
qué los tipos de suelo presentan diferencias tan marcadas.

Sin  embargo, Sierra (2024) en su estudio registr6 1006
macroinvertebrados distribuidos en 3 phylum, 10 clases y 19 ordenes,
evidenciando una clara dominancia de pocos grupos, mientras que la riqueza
y la diversidad efectiva se mantuvieron relativamente estables entre sistemas
con distintos afnos de establecimiento. Este resultado contradice e indica que
la estructura ecolégica de la macrofauna edafica puede responder de manera
distinta con relacién al contexto ecolégico y el tipo de uso del suelo.

Para la evaluacién de las especies el indice Taxa S evidencidé una mayor
riqueza en el suelo agricola tabla 13 (media = 2.66, mediana = 3) frente al
forestal (media = 1.55, mediana = 1), indicando mas grupos taxonémicos
presentes. Los estimadores de riqueza mostraron valores superiores tabla 13
en el suelo agricola indican (Chao-1= 3.84; iChao-1= 4.22) respecto al forestal
(Chao-1= 1.77; iChao-1= 2.06). Se estimo la probabilidad de especies no
detectadas en el suelo agricola, Chao-1 indico que el 31% de las especies no
fueron registradas, mientras que iChao-1 estimé el 37%. En contraste, el suelo
forestal mostré porcentajes menores de especies no detectadas, entre 13% y
25%, lo que indica menos diversidad y menor presencia de especies raras.

Para el indice ACE tabal 13 registro valores superiores en el suelo agricola
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(media = 4.72) frente al forestal (media = 2.62), lo que indica una mayor
proporcion de especies raras y poco abundantes en el ambiente agricola.
Mientras que Margalef, también mostraron diferencias amplias, siendo el
suelo agricola mucho mas diverso (media = 1.44) tabla 13 que el suelo forestal
(media = 0.34). El indice Menhinick tabla 13present6 valores mas altos en el
suelo agricola (media = 1.49) en relacion con el forestal (media = 1.07), lo que
confirma una mayor riqueza ajustada al numero de individuos. Finalmente,
Fisher alpha tabla 13 registro valores mas altos en el suelo agricola (media =
1.90) que en el forestal (media = 1.43), El suelo agricola muestra mayor
riqueza y mas especies raras, mientras que el suelo forestal presenta una
riqueza menor, evidenciando desigualdades marcadas en la estructura
taxondmica de la macrofauna para ambos suelos. Esto atribuido al uso que
se le da al suelo y al estado en que se encuentra.

De forma similar, Casimiro (2022) obtuvo resultados en un sistema
agroforestal e identifico 14 6rdenes en el sistema “capirona”, mientras que en
el sistema con “bolaina blanca” se hallaron 10 6rdenes, lo que indica una
mayor riqueza taxondmica en el primero. La Isoptera fue predominante en
ambos sistemas, con 367 individuos/m? en CCN-55 con capirona y 233
individuos/m? en CPM-15 con bolaina, seguida por Haplotaxida con 234 y 204
individuos/m? respectivamente. El orden Is6poda también estuvo presente en
ambos sistemas, predominando en el sistema con bolaina blanca (184
individuos/m? frente a 134 individuos/m?). Finalmente, en el sistema con
capirona se registr6 mayor abundancia de Himendptera (49 individuos/m?).
Este resultado concuerda con el objetivo de evaluar las especies de individuos
de la macrofauna edafica, confirmando que la diversidad varia bajo el criterio
del uso y manejo del suelo.

Sin embargo, Pozo (2020) en su investigacion sus resultados de grado
de abundancia, la riqueza de familias fue superior de BSTr (22 familias) que
en el cultivo (19 familias). Este resultado contradice a lo que se obtuvo, esta
diferencia podria deberse al manejo del suelo, la cobertura vegetal y el nivel
de disturbio, factores que pueden favorecer a ciertos grupos en ambientes
agricolas.

Para la evaluacion de la desigualdad tabla 13 el indice Pielou J alcanzé

una media de 1.26 (mediana = 1.287), mientras que en el suelo forestal los
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valores fueron considerablemente menores (media = 0.24, mediana = 0.00),
lo que refleja una fuerte desigualdad y la concentracion de individuos en
minimas especies. De manera complementaria, la tabla 13 en el indice
Equidad (e*H/S) también mostré una mayor uniformidad en el suelo agricola
(media = 1.27, mediana = 1.284), a diferencia del suelo forestal su resultado
fue (media = 1.03, mediana = 1.00). En conjunto, ambos indices confirman
que el suelo agricola presenta una estructura comunitaria mas equitativa y
uniforme, mientras que el suelo forestal muestra mayores niveles de
desigualdad, reflejando una marcada dominancia de ciertas especies y menor
balance ecologico entre los grupos presentes.

Sin embargo, Pozo (2020) indicé que el BSTr presentaba una mayor
equitatividad, debido a una distribucidn mas semejante de las abundancias
entre los diferentes grupos de macrofauna. Este resultado contradice lo
obtenido en la investigacion. Esto muestra que, en el area de estudio, la
comunidad edafica del suelo agricola se distribuye de manera mas uniforme
que la del suelo forestal.

Para el objetivo general los resultados tabla 13 muestran que el suelo
agricola presenté mayor diversidad (Shannon H = 1.15, Simpson 1-D = 0.83),
riqueza (Taxa S = 2.67, Margalef = 1.45), abundancia (3.11 individuos) y
uniformidad (Pielou J = 1.27, equidad e*H/S = 1.27) con dominancia baja
(Berger-Parker mediana = 0.50), mientras que el suelo forestal mostré menor
diversidad (Shannon H = 0.31, Simpson 1-D = 0.18), riqueza reducida (Taxa
S = 1.56, Margalef = 0.34), menor abundancia (2.22 individuos), uniformidad
baja (Pielou J = 0.25, equidad e*H/S = 1.04) y dominancia alta (Berger-Parker
mediana = 1), confirmando que el suelo agricola alberga una macrofauna mas
diversa, equilibrada y estructuralmente estable.

De forma similar, Huaman (2023) en su investigacion, encontr6 valores
de similitud de 40.63% de similitud segun Jaccard y 57.78% segun Sorenson.
Este resultado concuerda con el objetivo general, porque confirma que el tipo
de suelo de cultivo influye en la composicion de la macrofauna, evidenciado
por la presencia de familias caracteristicas en cada suelo y una familia
compartida, lo que refleja condiciones edaficas diferentes.

Sin embargo, para Huaman (2023) su resultado también contradice

parcialmente el objetivo, ya que, aunque el tornillal presenté mayor numero de
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familias e individuos, la mayor homogeneidad y diversidad se observé en el
cacaotal. Esto indica que una superioridad de abundancia no siempre implica
mayor diversidad, y que factores propios del cacaotal entre ellos flores y frutos
que atraen mas fauna pueden aumentar la uniformidad de la comunidad,
moderando el efecto esperado del tipo de suelo.

Los resultados confirman la hipotesis de que el tipo de suelo si influye
significativamente en la diversidad de la macrofauna edafica. En tabla la 14
los indices mostraron diferencias significativas (p > 0.05) en 11 de los 15
indices de biodiversidad evaluados segun Mann-Whitney. La riqueza de
especies fue mayor en el suelo agricola (Taxa S: p = 0.0337; Chao-1: p =
0.0369; iChao-1: p = 0.0180), al igual que los indices de diversidad verdadera,
entre ellos Shannon H (p = 0.0180) y Simpson 1-D (p = 0.0031). El indice
Berger-Parker (p = 0.0058) evidencié una dominancia mas marcada en el
suelo forestal. La equitatividad también fue superior en el suelo agricola
(Pielou J: p = 0.0011; (equidad (e®H/S): p = 0.0035), indicando mayor
uniformidad en la distribucién de individuos.

De forma similar, Gonzales (2024) su resultado de Shannon (H) varia
entre 0.495 y 1.651 (mediana 0.90), mientras que en el Cultivo de ciclo corto
(CCC) varios monolitos registraron valores cercanos a 0. El indice de Simpson
(D) en el BSTr oscilé entre 0.222 y 0.743 (mediana 0.500), mostrando una
distribucion mas equitativa que en el CCC, donde se observd mayor
dominancia. Esto resultado coincide con la hipétesis al demostrar que el tipo
de suelo influye significativamente en la diversidad edafica.

Sin embargo, Gonzales (2024) también evidencié una contradiccion
parcial debiado a que el BSTr presenté mayor diversidad, el cultivo de ciclo
corto (CCC) mostr6 familias adaptadas a ambientes perturbados, entre ellos
Carcinophoridae (25% de la abundancia total) y Porcellionidae (18.8%). Este
resultado contradice e indica que, ademas del tipo de suelo, las condiciones
de disturbio y manejo influyen en la composicién y dominancia de la

macrofauna edafica.
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CONCLUSIONES

BASADA EN EL OBJETIVO GENERAL

El tipo de suelo (agricola vs. forestal) es un factor determinante y
estadisticamente significativo que influye en la estructura de la comunidad
ecologica y la diversidad de la macrofauna edafica en Villa El Milagro. El suelo
agricola demostré poseer una comunidad mas rica, diversa y equitativa,
mientras que el suelo forestal presenté una diversidad generalmente minima

e irregular.
BASADA EN LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

Primer objetivo especifico: La abundancia total de individuos no difiere
significativamente entre ambos tipos de suelo. Sin embargo, el suelo agricola
mostré una media ligeramente mayor y una distribucion mas agrupada,
mientras que el suelo forestal presenté una abundancia altamente variable
con una mediana de individuos muy baja, indicando que el total de organismos
esta concentrado en muy pocas muestras.

Segundo objetivo especifico: La diversidad de la macrofauna es
significativamente mayor en el suelo agricola (confirmado por los altos valores
de Shannon H y Simpson 1-D). Ademas, la riqueza de especies (Taxa S,
Chao-1, Margalef) fue consistentemente superior en el suelo agricola,
demostrando que este sistema alberga un mayor numero de taxones. El suelo
forestal, en cambio, presenta una diversidad minima en la mayoria de sus
muestras (mediana H = 0).

Tercer objetivo especifico: La composicion de especies esta fuertemente
influenciada bajo el criterio del tipo de suelo. Las condiciones agricolas
favorecen una mayor gama de especies y una distribucion de abundancia mas
equilibrada, mientras que las condiciones del suelo forestal generan una alta
dominancia (Berger-Parker significativo) y una estructura de comunidad mas
simple, con menos especies.

Cuarto objetivo especifico: Existe una desigualdad estadisticamente
significativa en la estructura de la comunidad entre los dos suelos, medida a
través de los indices de equidad (Pielou J y Equidad (e*H/S)). El suelo agricola

exhibe una mayor equidad, lo que implica que las especies presentes tienen
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abundancias mas uniformes, mientras que el suelo forestal presenta una

mayor desigualdad, con una o muy pocas especies dominando la comunidad.
CONCLUSION SOBRE LA HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La hipdtesis de la investigacion, "El tipo de suelo agricola y forestal
influye significativamente en la variedad de la macrofauna edafica", es
aceptada.

El analisis no paramétrico de Mann-Whithey U demostré que las
diferencias en la mayoria de los indicadores de diversidad, riqueza y equidad
son estadisticamente significativas (p < 0.05 en 11 de 15 indices),
confirmando que la clasificaciéon del suelo es un factor fundamental en el
sistema de la comunidad bioldgica en el area de estudio. Especificamente, el
suelo agricola mostré consistentemente una mayor riqueza de especies y
equidad, resultando en una comunidad mas diversa en general, mientras que
el suelo forestal presentd una diversidad menor y mas irregular. Esta fuerte
evidencia subraya que las condiciones asociadas a cada tipo de suelo son el

principal modelador de la composicién y copiosidad de la macrofauna edafica.
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RECOMENDACIONES

Se propone ampliar la investigacion a un tercer punto de muestreo, entre
ellos un Pastizal o un Suelo de Transicion. Esto permitiria evaluar el gradiente
de perturbacidn de manera mas precisa y determinar si la baja diversidad se
debe al uso forestal o si es un resultado directo de la alta resistencia mecanica
del suelo en la zona de estudio, obteniendo una vision mas precisa de la
influencia del tipo de suelo en la macrofauna

Se recomienda que los futuros estudios que integren la cuantificacién de
la biomasa (peso humedo y seco). Ir mas alla de la riqueza y la abundancia
es fundamental para evaluar la funcidn ecoldgica real de los organismos. La
biomasa es un indicador directo de la presencia de carbono y de la actividad
bioldgica total, lo que permitiria determinar la contribucion efectiva de la
macrofauna a la salud y fertilidad de los suelos.

Se recomienda analizar los parametros fisicoquimicos del suelo (pH,
Materia Organica, humedad y rastros de quimicos) en los sitios de muestreo.
Este analisis es fundamental para establecer la relacion causal que explique
por qué el tipo de suelo genera diferencias tan significativas en la estructura
de la macrofauna, y asi identificar los factores ambientales especificos que

impulsan la mayor riqueza y equidad observadas en el suelo agricola.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
Problema general Objetivo general Hipétesis Var_lable_c'ie Metodologia
calibracién
Tipo de investigacion
; Existe una influencia en Es un estudio con intervencion,
la diversidad biolégica de Evaluar como el tipo de suelo zgzs“’ptiecc(:)tlvo, longitudinal -y
la macrofauna edéfica (agricolay forestal)influye enla Enfoque
entre los suelos agricolas biodiversidad de la macrofauna El tipo de suelo Cuantitativo
y forestales en el recreo edafica en el recreo villa el Alcance o nivel
villa el milagro, milagro, = Tomayquichua - . Descriptiva correlacional
Tomayquichua - departamento Huanuco El tipo de suelo Disefio
departamento Huanuco? agricola y forestal No experimental transversal
Isr;gﬁi>1/‘i:ativamente en Poblacion
. L. . . ) Variable Fue ejecutado en el terreno de
Problema especifico Objetivo especifico la_diversidad de la evaluativa villa el milagro en el distrito de
, o . macrofauna ec_iaﬂca Tomayquichua  departamento
¢ Cuales son las + Identificar la abundancia de en el recreo villa el HUANUCO
especies, la biomasa, la individuos de la macrofauna milagro - Muestra.
abundancia y las edafica. Tomayquichua, Esta conformado por 18
diferencias existentes < Identificar la diversidad de la Departamento monolitos, 9 por cada tipo de
entre el tipo de suelo para macrofauna edafica. Huanuco. Macrofauna suelo con, medidas de 25cm x
la macrofauna edéfica < Identificar las especies de edafica 25cm y 30cm de profundidad

entre los suelos agricolas
y forestales en el recreo
villa el milagro,
Tomayquichua -
departamento Huanuco?

individuos de la macrofauna
edafica.

* lIdentificar la desigualdad
existente entre el tipo de suelo
para la macrofauna edafica.

cada uno.

Procesamiento de datos:

Los datos se analizaron a través
de PAST 4.0, Shapiro-Wilk y
Mann-Whitney
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ANEXO 2
MAPA DE UBICACION
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.
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Q
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NOMBRE DEL PROYECTO: UBICACION CADISTA
“Influencia del suelo agricola y forestal en Ia diversidad [ DISTRITO: Tomayquichua
de Ia macrofauna edafica en el recreo villa el milagro, |PROVINCIA: Ambo

PLANO:

PLANO DE UBICACION

MALLMA

- Dep:

SISTEMA DE COORDENADAS

ESCALA

PROYECCION: UTM

1:5000

ZONA: 18 Sur

FECHA:

COORDENADAS: UTM WGS84

2026

] Leyenda
i ) Recreo "Villa el Milagro” [ Area de Villa el milagro
= = Carretera central

@@= Via de acceso
[ suelo forestal @==> Rio Huallaga

Suelo agricola
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ANEXO 3
DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO

ABUNDANCIA RIQUEZA DE
DE INDIVIDUOS ESPECIES
Numero total de individuos Numero total de
encontrados especies registradas
Variacion en la cantidad de Especies exclusivas de
individuos entre suelos ™ cada tipo de suelo

Diferencias en la abundancia Comparacion de la

TIPO DE SUELO de los grupos taxonémicos ™ > riqueza entre suelos Nanacién dela
e Suelo agricola diversidad de la
e Suelo forestal indices de diversidad Distribucion macrofauna
J Shannon (H), Simpson —p proporcional de —» edafica”

(1-D), Margalef), etc. las especies

Dominancia de

Variacion de la algunas especies
diversidad entre suelos

Diferencias en la
Equidad de la distribucion equitatividad de las —»
de las especies — especies

DIVERSIDAD DESIGUALDAD O

DOMINANCIA DE

BIOLOGICA ESPECIES
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

“Contribuir al conocimiento cientifico

de la biodiversidad edafica en suelos
agricolas y forestales.”

S —\ .
Disponibilidad de Mayor
Comprender la informacién base comprension de
estructura de la para futuras las diferencias
macrofauna investigaciones sobre biologicas entre
8 ) macrofauna edéfica y suelos agricolas y
1 f t
Conocer la Comparar la Generar Aportar
variacion diversidad informacion datos para
cuantitativa de biolégica entre cientifica futuras
la macrofauna suelo agricola sobre la investigacion
edafica y forestal macrofauna es del suelo

Evaluar la variacion de la macrofauna edafica
entre los suelos agricolas y forestales en el recreo

villa el milagro, Tomayquichua — Departamento
Huanuco

Evaluar la Evaluar la Evalu_ar IZS Ev_aluar la
abundancia diversidad Peho e 62 desigualdad
individuos
I S B
Recoleccion . C°."f‘e° _e’ ReQ'St"’.Y .
de muestras identificacion clasificacion Anla||.s|s
en ambos de cada de datos estadistico de
tipos de suelos individuo obtenidos en la informacién
\ ) encontrado campo
- 4
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ANEXO 5
ANALISIS DE CAMPO

Proyecto de | “Influencia del suelo agricola y forestal en la diversidad de la macrofauna edafica en el recreo villa el milagro, Tomayquichua

investigacion: — departamento Huanuco”

Autor: Bach. Rodrigo Maximo Mallma Marchan

Lugar del Proyecto: Recreo villa el Milagro- Tomayquichua, departamento Huanuco

Fecha: 01/10/2025

Tipo de suelo: Forestal

Especie Monolito 1 | Monolito 2 | Monolito 3 | Monolito 4 | Monolito 5 | Monolito 6 | Monolito 7 | Monolito 8 | Monolito 9

Armadillidium vulgare 1

Camponotus sp. 1 4 1 1

Raysymmela huanuca 1

Diptera sp. 1 2

Lumbricus terrestris 3

Pheidole sp. 1 1

Phyllophaga sp. 1

Plexippus paykulli 1

Tenebrio sp. 1

Observaciones: El tipo de suelo forestal presentaba mayormente textura concreta, cantidad regular de piedras y una cantidad de arboles que
impedian el ingreso de sol y lluvia hacia el suelo.
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Proyecto de
investigacion:

“Influencia del suelo agricola y forestal en la diversidad de la macrofauna edafica en el recreo villa el milagro, Tomayquichua —
departamento Huanuco”

Autor:

Bach. Rodrigo Maximo Mallma Marchan

Lugar del Proyecto:

Recreo villa el Milagro- Tomayquichua, departamento Huanuco

Fecha:

26/10/2025

Tipo de suelo:

Agricola

Especie

Monolito 1

Monolito 2

Monolito 3

Monolito 4

Monolito 5

Monolito 6

Monolito 7

Monolito 8

Monolito 9

Armadillidium vulgare

1

1

Camponotus sp.

Lumbricus terrestris

Forficula auricularia

Ichneumon sp.

Pheidole sp.

Leucauge sp.

Phyllophaga sp.

Pontoscolex sp.

Staphylinidae sp.

Tenebrio sp.

Observaciones:

El suelo agricola presentd textura suelta que facilitd la excavacién y extraccién de muestras, mientras que el cultivo mostré
plantas marchitas y secas asociadas a falta de cuidado y ausencia de riego.
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ANEXO 6

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LOS PUNTOS TOMADOS Y
BUSQUEDA DE MACROFAUNA

Toma de medida para los Preparacion de la tierra para el
puntos de monolitos  suelo tamizado en suelo agricola
agricola

FUENCLE (5150

L ¥ THESTR
#SIDEL ey
L CUEFICH

Tamizado de la tierra en el suelo Busqueda de macrofauna en
forestal suelo forestal
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ANEXO 7

REGISTRO FOTOGRAFICO DE MACROFAUNA EDAFICA
ENCONTRADOS

Raysymmela huanuca Diptera sp.

Plexippus paykulli

Lumbricus terrestris

Tenebrio sp.

Camponotus sp.
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Leucauge sp.

Ichneumon sp.

Forficula auricularia

Armadillidium vulgare

Pontoscolex sp.
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