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RESUMEN

El objetivo fue evaluar el estado de conservacion del suelo y la macrofauna edéfica en
arreglos agroforestales (SAF). Se desarroll6 una investigacion cuantitativa no
experimental en cuatro SAF de tres hectareas cada uno, conformados por Cedrelinga
cateniformis, Corymbia torreliana, Eucalyptus saligna e Inga edulis asociados a Coffea
arabica. En cada SAF se estableci6 una subparcela de 1 000 m2, donde la macrofauna fue
recolectada mediante monolitos de 25x25x30. Se evaluaron densidad total, abundancia y
diversidad de macrofauna, ademas de densidad aparente, textura y propiedades
fisicoquimicas del suelo. El andlisis estadistico incluyé métodos paramétricos y no
paramétricos. La composicion de los SAF varié entre 8 y 11 Ordenes en verano,
disminuyendo en invierno. EI SAF1 presentd la menor densidad (928 y 320 ind./m2),
mientras que SAF3 y SAF4 alcanzaron 1 600 y 1 520 ind./m2. En SAF2, coleoptera y
oligochaeta fueron los abundantes, con diversidad reducida y dominancia de oligochaeta.
Se concluy6 que en invierno disminuye la macrofauna edéfica y los eucaliptos en estas
edades, no afectan al suelo, aunque si al cultivo de café. EI SAF3 evidencié mayor
estabilidad ecoldgica. Los SAF contribuyen a mejorar condiciones del suelo y a conservar

la macrofauna, fortaleciendo la resiliencia del ecosistema agroforestal.

Palabras clave: Biodiversidad de suelo, Calidad de suelo, Macrofauna edafica, Sistemas
agroforestales, Taxones edéaficos.



ABSTRACT

The objective was to evaluate the conservation status of soil and soil macrofauna in
agroforestry systems (AFS). A non-experimental quantitative study was conducted in four
AFS of three hectares each, composed of Cedrelinga cateniformis, Corymbia torreliana,
Eucalyptus saligna, and Inga edulis associated with Coffea arabica. In each AFS, a 1,000
m?2 subplot was established, where macrofauna was collected using 25x25x30 cm
monoliths. Total density, abundance, and diversity of macrofauna were evaluated, in
addition to bulk density, texture, and physicochemical properties of the soil. Statistical
analysis included parametric and non-parametric methods. The composition of the AFS
varied between 8 and 11 orders in summer, decreasing in winter. SAF1 exhibited the
lowest density (928 and 320 ind./m?), while SAF3 and SAF4 reached 1,600 and 1,520
ind./m?, respectively. In SAF2, Coleoptera and Oligochaeta were the most abundant
species, with reduced diversity and Oligochaeta dominance. It was concluded that soil
macrofauna decreases during the winter, and that eucalyptus trees of this age do not
negatively impact the soil, although they do affect coffee cultivation. SAF3 demonstrated
greater ecological stability. Agroforestry systems contribute to improving soil conditions
and conserving macrofauna, thus strengthening the resilience of the agroforestry

ecosystem.

Keywords: Soil biodiversity, Soil quality, Soil macrofauna, Agroforestry systems, Soil

taxa.



INTRODUCCION

La macrofauna ha sido ampliamente estudiada en sistemas agroforestales debido a su papel
clave en la conservacion del suelo y la provision de servicios ecosistémicos. Investigaciones
internacionales y nacionales destacan que estos organismos estan relacionados con
parametro fisicoquimicos del suelo, como materia organica, carbono, y nutrientes,
influyendo en la productividad y sostenibilidad de los sistemas. Por ejemplo, Lopez (2022)
y Quiroz (2015) demostraron que la macrofauna edéfica y los microrganismos contribuyen
al reciclaje de nutrientes y al control bioldgico de agroecosistemas con café. Asimismo,
Duran et al. (2018) y Suarez et al. (2015) resaltaron como la densidad y la riqueza de

macrofauna edafica varian segun el tipo de arreglo agroforestal y la estacionalidad.

En sistemas agroforestales de la Amazonia, estudios como el de Ccoycca (2018) y
Tapia et al. (2016) y han sefialado la predominancia de los ordenes Oligochaeta e
Hymenoptera, identificando su rol en la calidad del suelo incluso bajo condiciones de baja
fertilidad Casimiro (2022) y Ruiz (2023) han confirmado que los sistemas mixtos y aquellos
asociados a especies nativas tienden a conservar mejor la diversidad edafica. Por su parte,
Schwartzmann (2019) evidencid que los sistemas agroforestales presentan una mayor

abundancia de macrofauna y mejores condiciones edificas en comparacion con pastizales.

El suelo, como porcion superficial del manto terrestre, proporciona una variedad de servicios
ecosistémicos esenciales para el funcionamiento del entorno y el bienestar humano
(Andrea et al, 2018). La macrofauna edafica es un indicador clave de conservacion y
perturbacion del suelo (Castillo y Nique, 2019), desempefia un rol fundamental en el
mantenimiento de la calidad del suelo mediante funciones como el reciclaje de nutrientes,
agregacion del suelo y control biologico (Souza et al., 2016). Sin embargo, los usos
intensivos y la falta de manejo adecuado han llevado a una disminucion de la biodiversidad
edafica, lo que impacta negativamente la sostenibilidad de los agroecosistemas
(Camara et al., 2018). A ello, se suma la introduccion especies exoticas y los cambios de uso

del suelo impactan la diversidad y funcionalidad de la macrofauna edéfica (Chumbe, 2018).
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Este problema es particularmente relevante en la region San Martin, donde los arreglos
agroforestales han sido promovidos sin un conocimiento adecuado de sus impactos sobre el
suelo y los organismos que lo habitan (Gallusser, 2016). Collazos (2018) anade que algunos
sistemas agroforestales asentados en el departamento de San Martin poseen una menor
produccion que los sistemas tradicionales (monocultivo, pastizales). Frente a esta
problematica, fue necesario evaluar el estado de conservacion del suelo y la macrofauna
edafica en estos sistemas, considerando su influencia en los servicios ecosistémicos y

sostenibilidad agricola.

La importancia de esta investigacion radicé en que permitié entender como los SAF
impactan en la conservacion del suelo y su fauna, quienes son actores clave para el bienestar
del ecosistema. El aporte consistio en identificar que especies forestales asociados a cultivo
de café brindaron mejores condiciones al suelo, favoreciendo a su fertilidad y sostenibilidad.
También que especie tienen un efecto perjudicial sobre los cultivos. Frente a esta
problemadtica, los SAF se presentan como una alternativa viable para promover la
conservacion del suelo, mejorar su calidad y favorecer la biodiversidad del ecosistema
edafico. Los resultados obtenidos constituyen un referente técnico valioso para la toma
decisiones ambientales y la implementacion de SAF mas productivos y amigables con el

ecosistema edafico

El presente trabajo esta organizado en cinco capitulos: Capitulo I: Marco teérico, integrado
por antecedente de ambito nacional e internacional, asimismo, por las bases tedricas
especializadas. Capitulo II: Materiales y métodos, esta parte hace alusivo al disefio de la
investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos y otros. Capitulo III: Resultados,
en este acapite estdn expuestos los resultados de las variables investigadas. Capitulo IV:
Conclusiones, en esta parte estdn descritas los nuevos aportes de la investigacion. Capitulo
V: Recomendaciones, estdn expuestos los vacios no cubiertos con la investigacion y

sugerencias referidos a productores agricolas, investigadores, instituciones entre otros.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el estado situacional de la conservacion del suelo y macrofauna edafica en arreglos

agroforestales instalados en la provincia de Rioja, departamento de San Martin, Pera

Objetivos Especificos

o Estimar el potencial bioldgico en composicion, densidad, abundancia y diversidad de
macrofauna en cuatro arreglos agroforestales instalados segun época en la provincia
de Rioja.

o Determinar el estado situacional de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en
cuatro arreglos agroforestales instalados en la jurisdiccion de la provincia de Rioja.

o Identificar factores asociados al estado de conservacion del suelo y la macrofauna
edafica en funcion del tipo de arreglo agroforestal, en la que se incluye la época
temporal como principal variable.

o Comparar los arreglos agroforestales que provee cambios significativos en el suelo y
macrofauna edéfica como indicador de conservacion de ecosistema valorado mediante

rangos de clasificacion.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Internacionales

Lopez (2022) realizé un estudio sobre “Macrofauna y microbiologia edafica: relaciéon con
servicios ecosistémicos y parametros fisicoquimicos del suelo en dos agroecosistemas con
café, San Ramon, Matagalpa, 2016 en Nicaragua. El objetivo estuvo enfocado a relacionar
la macrofauna y microorganismos edaficos con los servicios ecosistémicos y las propiedades
fisicoquimicas del suelo en agroforestales asociados con café. El estudio fue no experimental
de tipo transversal con enfoque mixto de alcance descriptivo y correlacional. La macrofauna
fue identificada mediante el método del Programa de Fertilidad y Biologia de Suelos
Tropicales, clasificados hasta el nivel familia. Del mismo modo, fueron analizados los
microorganismos edaficos y las propiedades fisicoquimicas del suelo. Los datos obtenidos
fueron tabulados y analizados mediante el uso programa Excel y el programa estadistico de
Infostat. Los principales resultados sefialaron que en la parcela uno fue identificados 253
individuos, destacando la clase taxonémicas de Insecta y Clitellata como las mas abundantes
(79,0 % del total). El agroecosistema de café tuvo la mayor diversidad con 92 individuos,
mientras que, los cultivos anuales y pastos presentaron una menor riqueza con 54 y 34
individuos. En el predio dos, fueron registrados 163 individuos, siendo las parcelas de café
en produccion y bosque el mas diverso en niumero de taxones. Por otra parte, la parcela dos
presento ordenes de Coleoptera, Haplotaxida, Pulmonata y Spirostreptida. La fauna edafica
aport6 dos servicios ecosistémicos de apoyo y regulacion, como el ciclaje de nutrientes por
lombrices y control bioldgico por aranas. Ademas, fueron identificados actinomicetos
(Streptomyces sp), baterias (Bacillus sp, Sarcinas sp y Pseudomonas sp) y hongos (Fusarium
sp., y Trichoderma sp.). Concluyd6 que Lumbricidae, Scarabaeidae, Formicidae y
Rhinotritidae fueron las familias mas dominantes. Asimismo, que la macrofauna y los
microrganismos estan relacionados con los servicios ecosistémicos de apoyo y regulacion
Son claves para mantener la salud del ecosistema, ayudando tanto en funciones basicas como

en el control y estabilidad ambiental. ind./m?
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Duran et al. (2018) investigaron la “Relacioén entre macroinvertebrados y propiedades del
suelo bajo diferentes arreglos agroforestales en la Amazonia-Andina, Caqueta, Colombia”
con el objetivo de relacionar los macroinvertebrados con las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo. El estudio fue realizado en el Centro de Investigacion Macagual, departamento de
Caqueta, Colombia. El estudio fue no experimental de alcance transversal con enfoque
cuantitativo. Para el cual eligieron cuatro parcelas de 20 000 m? cada uno, de estas fueron
tomados submuestra de 2 500 m? con cuatro repeticiones. Los arreglos agroforestales
incluyeron combinaciones de especies maderables, frutales amazdnicos y arbustivos: P1):
abarco, arazd y flemingia, (P2): caucho y copoazi, (P3): paricd, caucho y copoazi y (P4):
huito, chontaduro, copoazu, araza y flemingia. En cada lote recolectaron muestras de suelo
mediante bloque de monolito (25 x 25 x 30 cm), con tres replicas distribuidos al azar. Los
parametros analizados fueron la densidad y riqueza de macrofauna, asi como el pH, potasio,
fosforo, carbono organico, aluminio, magnesio, calcio y sodio. Los datos obtenidos fueron
procesados con el andlisis de varianza al 5,0 % (ANOVA) y la comparacién de medias
estadistica mediante la prueba LDS de Fisher, utilizando el software R 3.4.0, y la relacion
de macrofauna-suelo fue evaluado con el analisis de coinercia. Los resultados mostraron que
el arreglo P1 tuvo la mayor densidad con 945 ind./m?, seguido por el arreglo P2 con 487
ind./m?. La mayor riqueza de taxones lo obtuvo el arreglo P3 con 6,6 taxones. También
identificaron que existe correlacion entre abundancia de macrofauna y el suelo, destacando
la relacioén carbon organico-lombrices y fosforo con termitas. La investigacion concluy6 que
la diversidad de macrofauna edafica varia segin los arreglos estudiados, aunque no se
observaron diferencias significativas en cuanto abundancia total. Asimismo, determinaron
que las propiedades edaficas influyen significativamente en la composicion y abundancia de
la macrofauna del suelo, evidenciando una asociacidn entre ciertos nutrientes y condiciones

quimicas del suelo con grupos especificos de macroinvertebrados.

Tapia et al. (2016) estudiaron sobre los “Macroinvertebrados del suelo y sus aportes a los
servicios ecosistémicos, una vision de su importancia y comportamiento”, en Turumé Mirim,
Manaus, Brasil. El objetivo fue conocer la comunidad de organismos edaficos y las
caracteristicas nutricionales como aporte al servicio ecosistémicos suelo. El estudio fue no
experimental y cuantitativo. La investigacion estuvo constituida por las siguientes parcelas:
(P1): monocultivo de copoazu, (P2): platano + anona, (P3): guaba + cacao silvestre, (P4):

cacao silvestre + frutales y (P5): bosque primario. La macrofauna fue recolectada mediante
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los bloques de monolitos modificados (50x50x20 cm); en transectos de 50 m con cinco
bloques separados por 10 m, dividiendo cada bloque en dos horizontes (hojarasca y suelo).
Las variables de macrofauna edafica fueron: nimero de individuos y diversidad, asi mismo,
para las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (textura, materia organica y nutrientes).
Los datos fueron analizados mediante Analisis de Componentes Principales (ACP) y test de
Montecarlo usando el software R. Los resultados de macrofauna edafica en los sistemas
evaluados fueron de 12 968 individuos en 20 o6rdenes. El agroforestal P4 present6 el mayor
niimero de individuos con 6 924 ind./m?, destacando Isopoda (3 096 ind.), Oligochaeta
(1 520 ind.) e Isoptera (724 ind./m?). El bosque primario tuvo la menor densidad
(784 ind./m?). En P4 el suelo mostré pH de 4,34., 61,64 % de materia organica, 35,75 % de
carbono, 2,02 % de nitrogeno y una textura de suelo dominado por arcilla (85,14 %). La
conclusion que llegaron los investigadores fue que los sistemas agroforestales proveen mas
presencia de macrofauna de isopodos y lombrices, sin embargo, no hubo correlaciones
significativas entre macroinvertebrados y nutrientes. La presencia de macrofauna en SAF
contribuye a mejorar la fertilidad del suelo, el reciclaje de nutrientes frente a sistemas

degradados de monocultivo y pastizales.

El estudio de Suarez et al. (2015) titulado “Macrofauna edafica asociada con sistemas
agroforestales en la Amazonia Colombiana” tuvo como objetivo estimar la densidad y
riqueza de los taxones de macrofauna edafica en sistemas agroforestales del Centro de
Investigaciones de Macagual, Colombia, en un area de 380 hectareas enfocadas a la
ganaderia y arreglos agroforestales. Para la toma de muestras utiliz6 monolitos de
25 x 25 x 30 cm, dispersos al azar en cada sistema agroforestal. Los taxones fueron
identificados a nivel de orden mediante cuatro tratamientos basados en distintas parcelas de
agroforestales: abarco (Cariniana Pyriformis Miers), caucho Hevea brasiliensis (Willd. ex
A. Juss. Miill. Arg.), caucho-parica (Schizolobium amazonicum Huber), uvito (Genipa
Americana L); con cuatro repeticiones en modelo bifactorial y disefio completo al azar. Para
la comparacion de ordenes y riqueza utilizaron el indice de Pielou. La macrofauna
identificada fue analizada la varianza y comparacion de medias mediante la prueba LSD de
Fisher al 0,05 %. El anélisis estadistico lo efectuaron mediante el paquete R ver. 3.1.1. Los
principales resultados mostraron que la densidad fue mayor en invierno con 1 129 individuos
a diferencia de verano con 598 taxones, y que los agroforestales influyeron

significativamente presencia de algunos taxones (p valor < 0,05) entre ellos los Homoptera
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y Raphidioptera. Los agroforestales a base de G. Americana 'y C. Pyriformis favorecen a la
macrofauna edéfica en época de verano. Ademas, los agroforestal asociado con Abarco en
época de sequia conserva la diversidad de organismos y los sistemas combinados caucho-
frutales y uvito-frutales presentaron grupos de taxones exclusivos como los Raphidioptera
adaptados a las condiciones de biomasa generados por el dosel. El estudio concluy6 que la
precipitacion es un factor clave y que ciertos sistemas agroforestales contribuyen a conservar
la diversidad y promover taxones especificos en la Amazonia Colombiana. El estudio
destaca que la precipitacion juega un papel determinante en la biodiversidad y que, algunos
arreglos agroforestales en la Amazonia colombiana son efectivos para conservar y fomentar
la presencia de ciertos taxones o grupos especificos de organismos, contribuyendo asi a la
sostenibilidad de los ecosistemas en la region. Se sugiere precisar los aportes del estudio,

como parte de la conclusion del estudio.

Quiroz (2015) realizd su estudio sobre “Evaluacion de la macrofauna como indicador
bioldgico del suelo en tres sistemas de manejo y asocio en el cultivo de café Coffea arabica
en la comunidad de Yasica Sur, municipio de San Ramoén, departamento de Matagalpa, en
las dos épocas del afio verano e invierno, periodo 2015” en Nicaragua con el objetivo de
evaluar la macrofauna como indicadores bioldgicos del suelo. La investigacion fue de tipo
cuasiexperimental y enfoque cuantitativo incluyo la recoleccion de muestras en campo y
analisis en laboratorio. Los arreglos agroforestales analizados fueron: P1 (café, platano,
eritrina y guaba, P2 (café, guaba y eritrina) y P3 (café con arboles forestales). El muestreo
de macrofauna fue llevado a cabo en época seca y lluviosa donde aplicéd la metodologia del
Programa de Biologia y Fertilidad de Suelos Tropicales. Cada parcela fue subdividida en
cuatro subparcelas y en cada uno realizaron tres monolitos de 25 x 25 x 30 cm, en total,
realizd 36 monolitos. La recoleccion de individuos fue realizada por estratos de profundidad
(0 — 10 cm, 10 — 20 cm y de 20 a 30 cm). Fueron identificados 10 408 ind./m? distribuidos
en cinco Philos, seis clases, 34 6rdenes, 44 familias y 76 géneros, con mayor densidad en
época de invierno parcela P1 destaco con 2 608 ind./m? y los principales taxones fueron
Oligochaetas en verano y Philoscia sp en invierno, con indice de diversidad de 2,73 en
verano y 2,62 en invierno. Concluyéndose que los macroinvertebrados son buenos
indicadores efectivos de la calidad del suelo y que estan relacionados con los niveles de
productividad en los sistemas instalados. Por lo tanto, los estudios no deben estar desligados

ni deben ser separados de las propiedades fisicoquimicas del suelo. La integracion de ambos
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enfoques proporciona una comprension mas integral del funcionamiento del ecosistema
edafico, permitiendo disefiar estrategias de manejo mas eficaces para la conservacion,
restauracion del suelo, manteniendo la diversidad y optimizacion de los servicios

ecosistémicos.

Nacionales

Ruiz (2023) realiz6 su estudio sobre “Macrofauna edéfica asociado a cuatros sistemas de
produccion en el distrito de Pueblo Nuevo, Huanuco”. El objetivo consistio en evaluar la
macrofauna edafica asociado a sistemas productivos de pastizal, aguaje, plantacion mixta y
bambu. El investigador aplicé un disefio no experimental con una poblacion constituido por
cuatro sistemas a base de Maurita flexuosa (P1), Guadua angustifolia (P2), Colubrina
glandulosa, Vitex pseudolea, Cedrela odorata (P3) y Cynodon dactylon (P4), de 1 500 m?
por cada sistema de produccion con muestras de cinco monolitos de 25 x 25 x 30 cm para
extraer y analizar macrofauna edafica, conservada en alcohol y formol, y muestras de suelo
para evaluar sus propiedades fisicoquimicas. Los indices de Shannon-Wiener, Simpson,
Margalef y de Jaccard fueron usados para el andlisis estadistico con pruebas de Kruskal
Wallis para comparar sistemas. En los resultados el sistema pastizal tuvo una mayor
densidad de macrofauna con 201,6 ind./m? seguido del sistema mixto (P3) con 137
ind./m?, mientras que los sistemas de M. flexuosa y G. angustifolia alcanzaron entre 76,8 y
80,0 ind./m?. Con respecto a la diversidad, los indices de Simpson variaron de 0,156
M. flexuosa (P1) a 0,332 en G. angustifolia (P2). Segtn el indice de Jaccard, los sistemas de
G. angustifolia y la plantacion mixta (P3) mostraron similitudes de 0,5. La familia
Lumbricidae fue dominante en pastizales, mientras que, en sistemas de G. angustifolia y las
plantaciones mixtas destacaron los Scarabaeidae. En conclusion, el sistema de pastizal
presentd mayor abundancia y densidad de macrofauna edafica. Esto implica que las préacticas
de manejo del suelo y la eleccion de especies en los sistemas productivos pueden tener un

impacto significativo en la salud del suelo y la biodiversidad asociada.

Casimiro (2022) investigd la “Abundancia de macrofauna del suelo en dos sistemas
agroforestales en el fundo Alborada, distrito de Castillo Grande-provincia de Leoncio
Prado”. El objetivo fue establecer la abundancia de macrofauna edafica en dos sistemas

agroforestales para el cual abordd una investigacion descriptiva correlacional. Las variables
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que evaluo fueron: abundancia, diversidad, densidad de macrofauna y propiedades
fisicoquimicas del suelo como bioindicadores. Los sistemas analizados fueron: cacao
variedad CCN-55 + capirona y cacao variedad CPM-15 + bolaina blanca. El trabajo en
campo fue mediante la aplicacion de la metodologia del Programa de Fertilidad y Biologia
de Suelos Tropicales. La identificacion de las muestras lo efectué en el laboratorio de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva para el cual utilizaron claves taxonémicas. En el
caso de muestreos de suelos, por cada sistema fueron colectadas 20 submuestras que después
de ser homogenizada el investigador extrajo un kilogramo de suelo como muestra patron
para su analisis quimico. Los resultados mostraron diferencias en las propiedades del suelo:
densidad (1,32 vs. 1,27 g/cm?), resistencia a la penetracion (1,8 vs. 1,6 kg/cm?), pH (5,96
vs.5,64), materia organica (2,92 vs. 2,75 %), nitrégeno (0,13 vs.0,12 %) y fosforo (8,61 vs.
7,58 ppm). La densidad de macrofauna fue mayor en el sistema cacao CCN-55 + capirona
1 028 ind./m? comparado con cacao CPM-15 + bolaina blanca en 758 ind./m>. Fueron
identificados 14 6rdenes dominado en ambos sistemas por Isoptera y Haplotaxida. En cuanto
a diversidad, el sistema de cacao CCN-55 + capirona obtuvo un indice de 2,86 frente a 2,43
del sistema cacao CPM-15 + bolaina blanca. El investigador concluyé que las propiedades
fisicoquimicas del suelo son sensibles a cambios de manejo agricola, del mismo modo, que
existe relacion entre la macrofauna y la disponibilidad de nutrientes y la penetracion del

suelo.

Castillo y Nique (2019) realizaron un estudio sobre la macrofauna en sistemas agroforestales
en el sector Choclino perteneciente al distrito de Banda de Shilcayo, provincia de San
Martin, departamento de San Martin, Peru. El objetivo fue evaluar los niveles de macrofauna
presente en arreglos agroforestales como indicador bioldgico de los niveles de conservacion
del suelo. Las variables que evaluaron fueron la diversidad, equidad, densidad y biomasa del
suelo. Para el cual abordaron dos sistemas agroforestales, uno con bosque nativo secundario
y el otro con cultivos multiestratos de 25 afios. La metodologia consisti6é en muestrear al azar
nueve monolitos de 25 x 25 x 30 cm por sistema con cuatro repeticiones. Los taxones fueron
recolectados por estratos de 0 a 10, 10 a 20 y 20 a 30 cm que fueron colocados en solucion
de alcohol al 70,0 %, glicerina al 5,0 % para insectos de caparazon dura y formol al 5,0 %
para larvas e insectos de cuerpo blando. Los taxones encontrados fueron medidos mediante
el anélisis estadistico de indice de diversidad de Shannon en ambos arreglos agroforestales.

Los principales resultados obtenidos fueron clasificados en tres categorias taxondmicas
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integrado por Annelida, Arthropoda y Mollusca. Sin embargo, el arreglo forestal nativo que
fue mas significativo con 3 694 individuos, biomasa total de 15,76 gm® y en menor
proporcion los obtuvo el sistema agroforestal con 1 510 individuos y 8,14 g'm? de biomasa.
El indice de Shannon fue de 2,1 en el bosque secundario, teniendo una excelente riqueza de
biodiversidad frente a 1,87 para los arreglos agroforestales. Sin embargo, la equidad fue
homogéneo entre 0,69 y 0,64. Concluyendo que ambos sistemas estudiados presentan cierta

perturbacion de la macrofauna edafica, sin embargo, no estan afectado por su intervencion.

Schwartzmann (2019) evalud el “Cambios en la calidad del suelo en un sistema agroforestal
comparado con un pastizal en Madre de Dios” con el objetivo de medir los cambios en la
calidad edafica. La investigacion fue no experimental de tipo aplicada con enfoque
cuantitativo. El estudio abarc6 dos parcelas de 30 x 90 m cada uno con caracteristicas
homogéneas, uno con arreglo agroforestal y otro pastizal con recolecciéon de muestras en
época y tiempo unico. Las variables evaluadas fueron propiedades fisicas (estabilidad de
agregados, textura, densidad aparente, humedad y temperatura del suelo), quimicas
(capacidad de intercambio catidnico, salinidad, materia organica y nutrientes) y biolodgicas
(diversidad y abundancia de macrofauna). El andlisis estadistico aplicado fue el descriptivo
en un primer momento mediante la media estadistica, desviacion estandar, prueba de
normalidad mediante Shapiro Wilk. Finalmente realizaron la prueba de homogeneidad y el
test de Tukey y para comprobar la diferencia significativa entre sistemas. Los resultados
expusieron que los pastizales poseen mayor estabilidad de agregados (30,18 % frente a
27,95 % de arreglo agroforestal) y contenido de fosforo (10,07 frente a 9,16 ppm). Mientras
que, el sistema agroforestal presentd mayor materia organica (2,94 frente a 2,53 %), potasio
(130 frente a 103,33 ppm) y un pH mas favorable en ambos sistemas (6,05 frente a 5,9). En
ambos sistemas agroforestales la textura vario entre arcillo limosos y franco limoso, con
suelos muy compactados en pastizal y compactos en agroforestal. La macrofauna fue mayor
en sistemas agroforestales que en pastizales (135 frente a 61 ind./m?) predominando
Hymenoptera en ambos sistemas. En conclusion, los sistemas agroforestales presentaron
mejor cantidad de macronutrientes por la variedad de cultivos que posee (maderables y no
maderables), destacan en abundancia de macrofauna y diversidad bioldgica, lo que facilita
una buena salud del suelo. Respaldando el uso de sistemas agroforestales como estrategia
para mejorar la fertilidad del suelo en zonas afectados por sobrepastoreo y uso extensivo de

pastizales.
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Ccoycca (2018) efectud una investigacion en “Estudio de la macrofauna del suelo en
sistemas agroforestales en los distritos de Laberinto e Inambari del departamento de Madre
de Dios” con el objetivo de evaluar la presencia macro invertebrados edaficos y contrastar
su influencia en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo. El estudio fue de tipo descriptivo
correlacional con enfoque cuantitativo abarco 25 predios con sistemas mayores a cinco afios.
La recolecciéon de macrofauna fue realizada mediante monolitos de 25 x 25 x 30 cm en
transeptos de 50 m y recoleccion de individuos por capas tanto de nivel de hojarasca y luego
cada 10 cm hasta llegar a los 30 cm. También fue recolectados muestras de suelo que los
analizd en laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria la Molina. Las variables
que analizaron fueron densidad y biomasa de individuos, diversidad y dominancia, para el
cual utilizaron el indice de Shannon, Evenness y Simpson. Los andlisis fueron tabulados en
Excel y calculados en Past ver. 3. La correlacion de densidad, biomasa y diversidad con las
propiedades fisicoquimicas usoé el software SAS 9.3. Los principales resultados fueron de
una densidad de taxones de 163,09 ind./m? distribuidos en 20 érdenes cuya masa oscild en
17,09 g/m?, predominando Haplotaxia, Hymenoptera, Isoptera y Coledptera. Los indices de
diversidad fueron en 0,09 (Simpson), 2,60 (Shannon) y 0,68 (Evenness). Los suelos
presentaron baja fertilidad, con pH muy acido, bajo contenido de materia orgéanica, potasio,
fosforo, CIC, la textura fue mayormente franco en un 28,0 %, seguido por franco arcillosos
arenoso en 24,0 % y franco arcilloso en 20,0 %. Las variables de suelo no influyeron sobre
la diversidad, abundancia y diversidad de macrofauna en el suelo. Finalmente concluy6 que
los sistemas asociados entre cacao, tornillo y achihua influyeron positivamente con la

presencia de macroinvertebrados a pesar de las limitaciones de fertilidad del suelo.

1.2. Bases teoricas especializadas

1.2.1. Suelos

El suelo es un conjunto de sistemas dispersos, dinamico, organizado y complejo resultado
de procesos formadores fisicoquimicos y bioldgicos; asimismo, de intercambios de masa,
gases, liquidos y energia con su entorno. Esta organizado en horizontes con capas de material
organico e inorganico que facilita la mantencion de plantas (Porta er al., 2019). La
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2015),

sefala que el recurso natural suelo es el ecosistema mas heterogéneo y complejo, por poseer
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habitats diversos donde coexisten una infinidad de organismos que realizan distintas

funciones para el soporte de la vida en el planeta.

El suelo soporta las plantas, bosques, biodiversidad y esta relacionado con el apropiado uso
del agua y aire. Asi mismo, el suelo es un ecosistema vital para el medio ambiente natural,
debido a que estd constituido por minerales, agua, aire, materia organica, macro y
micronutrientes, macrofauna, mesofauna y microfauna; que cumplen funciones bidticas y
abidticas que proveen servicios ecosistémicos muy importantes para la sociedad y el planeta
(Olivera et al., 2018). La diversidad de organismos en el suelo indica la calidad de los suelos;
mientras haya mayor presencia de individuos, esto generara estabilidad de los suelos para
realizar las funciones que le compete a cada organismo como el de descomposicion de
hojarasca, ciclaje y fijacion de nutrientes que permiten la conservacion y mantenimiento del

suelo (Laban et al., 2018).

Ecologia del suelo

El suelo estd formado por materiales de origen orgdnico y mineral producto de la
biodescomposicion de hojarasca, insectos y animales muertos, troncos, ramas, estiércoles y
otros. El suelo favorece el anclaje de las plantas y es el soporte para otras funciones. Sin
embargo, para la formacion del suelo intervienen un conjunto de factores ambientales
constituidos por organismos vivos, clima, material parenteral, relieve y el tiempo
(Gelvez et al., 2020). Seglin Laban et al. (2018) esta biodiversidad de organismos estan
compuestos por bacteria, hongos, insectos, protozoarios, lombrices y otros que interactiian
formando una rica actividad bioldgica, sin embargo, atribuye que en la primera capa entre 2
y 3 cm del suelo constituido por hojarasca, raices, cortezas, ramas, musgas y materia

organica viven la mayoria de vertebrado e invertebrados (Figura 1).
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Figura 1

Biodiversidad del suelo y su interaccion
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Nota. En la siguiente imagen se muestra los distintos servicios ecosistémicos del suelo y las interacciones entre
los distintos organismos presentes. En la proyeccion del circulo rojo se hace alusivo a la biodiversidad de
organismos micro, macro y mesofauna presentes. Figura tomada de Laban, P., Metternicht, G. y Davies, J.
(2018). Biodiversidad de suelos y carbono organico en suelo: como mantener vivas las tierras aridas. p.1.
UICN, Gland, Suiza. https://portals.iucn.org/library/sites/library/files/documents/2018-004-Es.pdf

En el suelo existe una biota que cumplen distintas funciones y estas se clasifican en
microfauna, mesofauna y macrofauna (Cabrera et al., 2017). Igualmente, Laban et al. (2018),
atribuyen que estos organismos vivos presentes en el suelo estan constituidos por
vertebrados e invertebrados que interactian en conjunto dando lugar a ciclos bioldgicos
importantes en el suelo. Estos son reconocidos como magnificos indicadores en el
funcionamiento de los ecosistemas (Herrera y Cuevas, 2017), que ayudan a pronosticar la
salud edafica. Los organismos vivientes en el suelo también conocidos como biota cumplen
funciones esenciales en el ecosistema suelo favoreciendo se efectué¢ los ciclos
biogeoquimicos. También beneficia la continuidad en diversidad y abundancia de las plantas
(Bardgett y Van Der Putten, 2014). Este proceso de interaccion segiin la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2020) se le denomina red

trofica edafica (Figura 2).
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Figura 2

Red trofica edafica y su interaccion
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Nota. Las flechas de multiples colores muestran los procesos de interaccion de la biodiversidad edafica. Figura
tomada de Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2020). State of
knowledge of soil biodiversity -  Status, challenges and potentialities. FAO, pl2.
https://openknowledge.fao.org/handle/20.500.14283/cb1928en

Existen principales taxones funcionales de la biota del suelo que se conocen como
productores primarios, herbivoros, ingenieros del ecosistema, trasformadores de hojarasca,
descomponedores, predadores, microreguladores, microsimbiontes, plagas y enfermedades
del suelo y trasformadores procariontes. En parte cada uno cumple una funcionalidad en
cuanto a fertilidad y calidad del suelo, estos se agrupan en microfauna, mesofauna,
macrofauna (Tablal). La riqueza de los organismos edaficos dependera de la distribucion
geografica, el tipo de especie arbdrea en el terreno y la perdida de especies nativas; son
elementos que influyen en su presencia o ausencia (Cruz et al., 2023). Igual atribucion
realiza Cabrera et al. (2017), al sefialar que la microfauna contempla aquellos taxones con
medidas menores a 0,2 mm de longitud y 0,1 mm de didmetro, la mesofauna con individuos
de 0,4 mm de longitud y de 0,2 a 0,4 mm de diametro y la macrofauna esta integrado por
organismos edaficos con longitudes de igual o mayor a 10 mm y didmetros de cuerpo

mayores a 2 mm por lo que hace que este grupo sean visibles a simple vista.
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Tabla 1

Grupos de taxones eddficos

Grupo Nombres comunes

Macrofauna Lombrices, termitas, hormigas, escarabajos, cochinillas, milpiés, ciempiés,
aracnidos, hormigas, cucarachas, babosas, caracoles, grillos y otros.

Mesofauna  Colémbolos, acaros, proturos, dipluros, psocopteros, trips, paurépodos,
sinfilos y gusanos enquitreidos

Microfauna Nematodos y protoctistas, micofagos, bacteriofagos, omnivoros y
depredadores, hongos micorrizoégenos arbusculares, bacterias formadoras

de nddulos en leguminosas, micro simbiontes y otros

Nota. Elaboracién propia a partir de Cruz, K., Piraneque, V. y Aguirre, E. (2023). Introduccion a la biologia y
microbiologia de suelo. Editorial Unimagdalena. p- 22-72
https://simehbucket.s3.amazonaws.com/miscfiles/9789587465747pdf 4fj7dnw8.pdf

Propiedades fisicoquimicas del suelo

El suelo es un recurso natural de lenta renovacion, donde su degradacion puede superar
ampliamente que su capacidad de recuperacion, eso lo convierte en un recurso limitado y
dificil de recuperar (Saravi et al., 2022; Stolte et al., 2015). fundamental para proveer
nutrientes, agua y otros servicios ecosistémicos, adema es esencial porque participa de
manera directa en ciclos biogeoquimicos del agua, nitrogeno, fosforo, carbono, azufre,
oxigeno y otros elementos de interés para el hombre y el ambiente. Un mal manejo del suelo
puede significar un mal funcionamiento de este, principalmente las alteraciones fisicas
influyen en el desbalance de la capacidad de intercambio de fluidos como los gases y liquidos
esenciales para disolver los nutrientes para la plantas o cultivo (Ferreras ef al., 2015). Las
variables que ayudan a definir la calidad fisica de un suelo son mediante la medicion de

variables como la densidad, porosidad y tasa de infiltracion de agua (Mubaraka et al., 2022).

Conductividad hidraulica. Es un parametro indicativo de la presencia de poros en el suelo
que permiten el movimiento del agua. También se puede atribuir como el paso del agua por
la masa de suelo por una gradiente de carga hidraulica. Se puede medir mediante el volumen
de agua filtrada por una unidad de tiempo (Castiglion et al., 2018). Es una propiedad muy

importante dado que permite saber la interaccion que juegan entre el suelo, plantas y agua;
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asi como también permite conocer el trasporte de solutos en los horizontes del suelo

(Leoni, 2015).

Densidad aparente del suelo. Es una propiedad importante para comprender las
propiedades fisicoquimicas y biologicas del suelo que congrega un conjunto de particulas
integradas por materia organica, fragmentos de roca y los propios componentes del suelo
(Al-Shammary et al., 2018). La densidad aparente tiene una relacion entre el volumen total
del suelo y su masa. Asi mismo, la densidad del suelo tiene que ver con el estado de
compactacion del suelo que estan ligados a intervencion antrdpica por el tipo de cultivo,
nivel de arado o el uso de maquinaria pesada (Cid-Lazo et al., 2021). Segln
Salazar et al. (2020) y Cid-Lazo et al. (2021), los valores comunes deben oscilar entre 1,0 a

1,6 g/cm?; su aumento es indicador de compactacién o degradacion del suelo.

Porosidad total. Es la presencia de espacios en el suelo que contienen agua o aire, estas
dependen esencialmente de la textura, materia orgénica, tipo de cultivo, tipo de labranza y
manejo del suelo. Mientras menor es el porcentaje de porosidad, esto repercute
negativamente en la aireacion, presencia y traslado de agua y crecimiento de raices. Muchas
veces esto sucede por la compactacion del suelo principalmente por la intervencion de
factores antrdpicos, la porosidad optima oscila entre 40 a 50 % (Dominguez-Palacio et al.,
2018). La porosidad es un buen indicador de calidad del suelo, ademas, es un excelente
contribuidor de servicios ecosistémico hidroldgicos, como captacion y trasporte y
almacenamiento de agua, su afectacion puede perturbar la conductividad hidraulica,

estabilidad de agregados y disponibilidad de nutrientes (Shah et al., 2017).

Textura del suelo. Es una propiedad fisica que describe la proporcion relativa de particulas
minerales inorganicas de arena, limo y arcilla (Kekane et al., 2015). Ritchey et al. (2015),
sefiala que la textura del suelo se cuantifica y expresan en porcentaje (%) y su suma de los
porcentajes de arena, limo y arcilla debe sumar el 100 %. Esta propiedad influye en la
fertilidad, retencion de agua, aireacion, fertilidad, capacidad de almacenamiento de

nutrientes y actividad biologica (Katena et al., 2025).

Humedad del suelo. La humedad en el suelo esta referida a la cantidad de agua contenida
en el suelo facilitada por la porosidad, estructura y composicion textural. El agua esta

retenida principalmente por fuerzas de adsorcion en las particulas coloidales, sobre todo en
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suelos con alto contenido de arcilla y materia orgénica. Representa un factor determinante
para la fertilidad y su disponibilidad facilita el sustento de multiples procesos biologicos del
suelo, esta principalmente representada en porcentaje en base al peso o volumen
(Caicedo-Rosero, 2017). La humedad del suelo es esencial para el crecimiento de las plantas,
sin embargo, el exceso o su limitacion afectan el rendimiento de los cultivos; por lo que su
determinacion es fundamental para el adecuado funcionamiento de los agroecosistemas

(Largaespada y Henriquez, 2015).

pH del suelo. Es una propiedad quimica que indica la concentracion de iones hidrégeno
(H") en una solucion de suelo, el cual manifiesta el grado de acidez o alcalinidad. Se expresa
en una escala logaritmica de 0 a 14, donde un pH menor a siete indica acidez, igual a siete
neutralidad y mayor a siete que el suelo es alcalino (Rivera et al., 2018). Es un indicador de
la calidad del suelo, ya que afecta la disponibilidad de nutrientes para las plantas y la

supervivencia de microrganismos y macroorganismos (Tale y Ingole, 2018).

Materia organica del suelo (MOS). Fraccion organica del suelo constituida por residuos
de animales y plantas en distinto estado de descomposicion, que son fuente de reciclaje
nutrientes para el suelo. Facilita la formacion del suelo, retencion de agua, desintoxicacion,
almacenamiento de carbono y provision de nutrientes (Galantini ef a/, 2016). La MOS en
sus diferentes formas tiene efecto sobre las propiedades de los suelos como: color, humedad
estructura, capacidad de intercambio catidonico, pH, microorganismos y otros. La MOS esta
constituida aproximadamente por 58 % de carbono. La MOS influye en las cantidades
apreciable de N, P y S, también ayuda a mejorar las propiedades fisicas del suelo, ya que
mejora la aireacion, aumenta la capacidad de retencion del agua y contribuye a la estabilidad
de agregados (Grand y Michel, 2020). Por ejemplo, Barman et al. (2025) atribuyen que los
sistemas agroforestales incrementan la acumulacion de materia orgénica, promueven la
retencion de humedad, mineralizacion del suelo y favorecen significativamente al secuestro
de carbono del suelo. Estos efectos benefician a macrofauna como las lombrices al propiciar

habitats estables.

Nitrogeno del suelo (N). Es un elemento esencial para el desarrollo vegetal ya que influye
en su fertilidad, calidad y productividad del cultivo. Aproximadamente el 95 % del nitrégeno
total est4 presente en forma organica y requiere la accidn microbiana para transformarse en

nitrogeno mineral asimilable por las plantas (Figueroa et al.,2017). Su disponibilidad
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proviene de la descomposicion de residuos vegetales y organismos muertos, siendo un
indicador clave del estado e impacto en el suelo (Madrigal et al., 2019). El nitrogeno del
suelo es vital para el funcionamiento de los sistemas forestales, principalmente el reciclaje
de nutrientes y la salud ecoldgica del ecosistema. Su manejo adecuado como la
incorporacion de especies fijadoras nitrogeno y el aumento de la materia organica contribuye
a bosques mas resilientes, productivos y sostenible (Ayala-Montejo et al., 2022;

Kim y Isaac, 2022).

Fésforo del suelo (P). Es un macronutriente esencial en los cultivos agricolas. Sin embargo,
en el suelo, el fosforo es uno de los nutrientes de menor desplazamiento y disponibilidad
debido que se encuentra en iones fosfato H,POs y HPO4* (Ticona y Casas, 2019). Su
disponibilidad esta influenciado por el pH; en pH acido tiende formar complejos insolubles
con hierro y aluminio (< a 5,5), mientras que en suelos con pH alcalino se reduce su
disponibilidad al fijarse con calcio (> 7,5). El rango 6ptimo para una mayor disponibilidad
del fosforo oscila entre 6,0 y 7,0. Es un nutriente comunmente escaso, disponibles en forma
soluble entre el 1 al 10 % del fésforo total; en parte la mayor cantidad de foésforo se puede
obtiene de la mineralizacion de la materia organica y excrecion de los animales
(Kruse et al., 2015). En SAF el fosforo es méas abundante que en monocultivos o areas
degradadas, cumpliendo un rol importante como el de fortalecimiento del ciclo biologico del
suelo, desarrollo radicular y mejora de trasferencia energética de las plantas (Muchane et al.,

2020; Ngaba et al., 2024).

Potasio (K). Es uno de los tres macronutrientes esenciales para las plantas, favorece el
crecimiento y metabolismo de las plantas. Su deficiencia puede ocasionar raices poco
desarrolladas, crecimiento lento, exposicion a enfermedades, poca presencia de semillas
afectando el rendimiento. La mayor cantidad de potasio esta en forma insoluble, una pequefia
fraccion estd en forma soluble (Rawat ef al., 2016). En los suelos agricolas, la aplicacion
excesiva de este macronutriente tiende a producir efectos negativos sobre las plantas
especialmente desequilibrio con otros nutrientes (magnesio y el calcio), asi como una
disminucién de la absorciéon de micronutrientes. A nivel ambiental, este exceso puede
generar salinizacion del suelo y contaminacion por lixiviados a los cuerpos de agua
superficiales y subterraneos (Takasu et al., 2014). Los SAF son una excelente estrategia que
mejoran la dinamica del potasio en el suelo, beneficiando la productividad agricola y la

preservacion del ecosistema edafico (Chaudhary et al., 2025; Nyuma et al., 2025).
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Micronutrientes del suelo. Son nutrientes presentes en el suelo fundamentales para las
plantas requeridos en bajas cantidades (mg/kg). Entre estos micronutrientes se encuentran el
boro, cloro, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, niquel y zinc que participan en funciones
enzimaticas, fotosintesis, sintesis de proteinas y trasporte de nutrientes (Torri et al., 2014).
Son muy importantes en el crecimiento de las plantas a pesar de necesitar en pequeias
cantidades, su deficiencia y niveles excesivos pueden significar problemas serios para la
salud del suelo (Mpanda et al., 2016). Los micronutrientes del suelo, aunque requeridos en
pequenas cantidades, son indispensables para el crecimiento saludable de los arboles, el
reciclaje de nutrientes y la resiliencia ecoldgica de los sistemas forestales. Su adecuada
disponibilidad y balance son indicadores de un suelo forestal funcional y bien equilibrado

(Dollinger y Jose, 2018; Octavia ef al., 2023).

Medidas para conservar el suelo

Segun Jonsson ef al. (2017), el suelo desempefia un papel importante como proveedor de
servicios ecosistémicos al facilitar provision de materiales de construccion, nutrientes y
compuestos con aplicaciones medicinales. Asi mismo, aqui suceden procesos como la
descomposicion de desechos, desintoxicacion de compuestos y depuracion de agua.
También el suelo es un habitat donde interactiian microrganismos, macrofauna edafica entre
otros, que son esenciales para el funcionamiento del ecosistema edafico. Sin embargo,

muchos de estos servicios aun no estan siendo muy estudiados.

Igualmente, Pereira ef al. (2018), atribuye que el suelo aporta un conjunto de beneficios;
entre ellos la regular la calidad de agua, aire; ademas de sustentar la produccion de alimentos
esenciales para la vida. Para Tolimir ef al. (2020) una de las medidas para conservar el suelo
es evitar la deforestacion, debido que, esta actividad ocasiona multiples cambios como
reduccién de las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas y reduccion de la productividad
del suelo. Para Ghabbour et al. (2017) atribuye que, la labranza minima, el uso de cultivos
de cobertura y rotaciones de cultivo con fertilizacion orgéanica son medidas para conservar
el suelo. La erosion es un problema global que amenaza la estabilidad del suelo para la
agricultura, el ambiente y todo tipo de medio de vida. En tal sentido, la agroforesteria es una

excelente estrategia para conservar el suelo y el agua (Kaushal ef al., 2021).

36



Servicios ecosistémicos del suelo

Los servicios ecosistémicos del suelo se refieren a los beneficios que el hombre obtiene de
este recurso esencial (Jonsson y Davidsdottir, 2016). El estudio formal de los servicios
ecosistémicos es relativamente reciente, comenzando en 1997 seglin Baveye et al. (2016).
Los primeros aportes en este campo fueron realizados por Daily y colaboradores ese mismo
afno, identificando funciones claves como el amortiguamiento y moderacion del ciclo
hidrico, el soporte para el crecimiento de plantas, retencién y provision de nutrientes,
renovacion de la fertilidad, regulacion de los ciclos biogeoquimicos y la eliminacion de
desechos y materia organica muerta. En general los ecosistemas integran elementos bidticos
y abioticos que interactian en un espacio determinado servicios directos e indirectos que

contribuyen al bienestar humano (Marafion y Madejon, 2016).

El suelo es un recurso natural esencial, que proporciona servicios ecosistémicos
fundamentales, como soporte para la produccion agricola, conservacion ambiental y control
de la erosion. El suelo suele regenerarse naturalmente, su formacion es un proceso
considerablemente lento en el tiempo, mientras que, su degradacion puede ocurrir en cortos
periodos de tiempo por la ejecucion de practicas insostenibles (deforestacion, agricultura de
monocultivo entre otros) (Savari et al., 2022, Stolte et al., 2015). La cantidad y calidad de
los servicios ecosistémicos dependen en gran medida de factores como el relieve, la biota y
el clima (Pereira et al., 2018). Por lo que, el manejo del suelo posee implicancias en la
presencia de los servicios ecosistémicos proporcionados, sobre todo aquellos sometidos
agricultura y zonas urbanas que estan sujetas a distintas modificaciones (Morel et al., 2015).
Para Yin ef al (2021) el suelo posee varios servicios ecosistémicos vitales para conservar el
suelo y controlar la erosion. Esto resulta fundamental para garantizar la sostenibilidad de la

agricultura y el ambiente (Bashir ef al., 2017).

Clasificacion de los servicios ecosistémicos del suelo

Hernandez-Blanco y Costanza (2018) sustentan que el suelo es la base de la vida terrestre en
el suelo a pesar de ser percibido como algo insignificante y sin valor. El suelo brinda varios
servicios ecosistémicos que se resumen en: (a) seguridad alimentaria, urbanizacion y

biodiversidad, (b) control de la calidad del agua, (c¢) mitiga el cambio climatico, (d) fuente
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de energia. Mientras que, Burbano (2016) complementa los servicios ecosistémicos con: (a)
produccion de alimentos y biomasa, (b) almacenamiento de carbono (c) almacenamiento y
fijacion agua, (d) soporte para el desarrollo de las actividades humanas, (e) reserva de

biodiversidad y (f) entorno fisico y cultural para la humanidad.

Para Brevik et al. (2018), los servicios ecosistémicos del suelo se clasifican en tres categorias
principales: aprovisionamiento, regulacion y cultural. Por su parte, el organismo de
Clasificacion Internacional Comun de Servicios Ecosistémicos [CICES por sigla en inglés]
citado por La Notte ef al. (2017) propone una clasificacion mas detallada: (a) provision, que
incluye la nutricion del suelo, materiales y energia; (b) regulacién y mantenimiento, que
abarca la descontaminacion de desechos, toxicos, regulacion de flujos, mantenimientos de
los ciclos fisicos, quimicos y biologicos; (c) culturales, relacionado con procesos fisicos,
actividades de investigacion, acciones espirituales e interacciones simbolicas con la biota y
la conexion con los paisajes terrestres. En tanto, Jonsson y Davidsdottir (2016) y
Stromberger et al. (2015) identifican cuatro categorias principales de servicios ecosistémicos
del suelo: apoyo, aprovisionamiento, regulacion y cultural. De manera similar, la
FAO (2019) describe estos servicios ecosistémicos agrupandolos con sus respectivas

funciones. A continuacidn, se presentan los servicios ecosistémicos del suelo detallados en

la Tabla 2.
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Tabla 2

Servicios ecosistéemicos del suelo

Tipo Servicio de conservacion del suelo Funcion
De apoyo Reserva de biodiversidad Proporciona habitat a millones de especies del ecosistema terrestre
Ciclo de nutrientes Mantiene la fertilidad del suelo. Mediante los microorganismos edéaficos
Formacion de suelo Procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que se acumulan en el suelo
Ciclo del agua Permite los procesos del ciclo biogeoquimico del suelo.
Control bioldgico Mantiene el equilibrio de plagas y vectores.
Regulacion Regulacion de clima y gases Tiene que ver con la produccion y secuestro de los gases de efecto invernadero.
Control hidrologico Regula el escurrimiento del agua evitando inundaciones, sequia y erosion.
Filtrado de nutrientes Filtrar y retener contaminantes que lleguen a los cuerpos de agua.
Reciclaje de residuos Descomposicion de compuestos toxicos y retiene patdogenos y metales pesados.
Aprovisionamiento Produccion de biomasa Biomasa en forma de alimentos, madera, fibra, pasto y combustible.
Provision de agua limpia Amortiguar la provision de agua en cantidad y calidad de agua.
Materia prima Provee materias primas como arcilla y la turba para la construccion
Entorno fisico Facilita la vida de flora y fauna y permite la infraestructura humana.
Cultural Servicios cognitivos Incluye actividades como la estética, espiritualidad y la educacion.

Servicios patrimoniales

Servicio de recreacion

Los suelos mantienen las caracteristicas geologicas, ecoldgicas y arqueologicas.

El suelo proporciona espacios para actividades como: ecoturismo y deportes.

Nota. Adoptado de “Classification and valuation of soil ecosystem services” (p.811-815) por Gachene, K., Nyawade, O., Karanja, N. (2020). Agricultural Systems, 145, 24-38.
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2016.02.010 y “Soil ecosystem services and natural capital” (p.2) por Stromberger, M., Comerford, N., y Lindbo, D., 2015.
https://doi.org/10.2136/2015.soilecosystemsservices.2014.0055
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Problemas que afectan los servicios ecosistémicos del suelo

Los servicios ecosistémicos estan amenazados por el crecimiento poblacional y la presion
sobre el suelo para satisfacer las demandas de alimentos, fibras y refugio. La principal
problematica es la erosidon, que provoca agotamiento de la fertilidad, disminuciéon en la
retencion de humedad, contaminaciéon ambiental por sedimentos, perturbando la
biodiversidad acudtica. Factores como las condiciones socioecondémicas, politicas,
climaticas, el manejo del suelo, la topografia y la pobreza agravan la situacion,
especialmente en paises en vias de desarrollo (Bashir et al, 2017). Segin
Bashir et al. (2017) y Pereira et al. (2018) el estado situacional de los servicios ecosistémicos
del suelo esté ligados al tipo de gestion que se le otorga a la tierra; las principales causas son

las que se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3

Descripcion de los problemas impactos que afectan los servicios ecosistémicos del suelo

Problemas

Impacto

Monocultivo de madera

Uso de maquinaria pesada

Labranza convencional
Rotaciones cortas de
cultivo

Uso de agroquimicos

La ganaderia

Expansion urbana

Deforestacion

Agricultura intensiva

Incendios, plagas, enfermedades, erosion y pérdida de habitat.

Compactacion del suelo y contaminacion de cuerpos de agua.

Degradacion y devaluacion del suelo
Erosion de suelo.

Acidificacion, salinizacion, contaminacion y riego de
enfermedades como cancer

Compactacion, erosion, pérdida de la biodiversidad,
contaminacion, infiltracion reducida y escorrentia.
Contaminacién, pérdida de hébitat y pérdida de agua y
pérdida de nutrientes.

Erosion, perdida de la fertilidad y biodiversidad del suelo
Degradacion del agua y suelo, agotamiento de nutrientes y

falta de agregacion materia orgénica.

Nota. Adaptado de “Soil ecosystem services, sustainability, valuation and management” (p.10-11) por Pereira,
P., Bogunovic, 1., Mufioz-Rojas, M., y Brevik, C., 2018. Current Opinion in Environmental Science & Health,
5, 7-13. https://doi.org/10.1016/j.coesh.2017.12.003
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Importancia y gestion de los servicios ecosistémicos del suelo

El suelo posee uno de los habitats de los ecosistemas terrestres mas ricos con una diversidad
de especies y funciones. El suelo se forma muy lentamente y al igual que otros habitats este
esta sometido a diversas presiones de actividades antrépicas (Jonsson y Davidsdottir, 2016).
Pereira et al. (2018) manifiestan que el suelo proporciona y regula a la mayor cantidad de
servicios ecosistémicos existentes del mundo y que el aporte de beneficios que recibimos del
suelo de modo directo e indirecto esta relacionado con el agua, aire, produccion de alimentos
entre otros, que son clave para la vida, alivio de la pobreza y la mitigacion del cambio

climético.

El suelo constituye un recurso natural que debe conservarse para las futuras generaciones,
debido que su formacidon o recuperacion es lento, asi mismo, el suelo posee una gran
biodiversidad, cuya interaccion da lugar a multiples procesos funciones del suelo el que
incluye la descomposicion de residuos, ciclaje de nutrientes, formacion de estructura del
suelo, biorremediacion de biocontaminantes y regulacion de plagas (Lacalle et al., 2020). El
suelo es importante porque alberga micro y macroorganismos que cumplen funciones
importantes. Por ejemplo, se encuentran los llamados ingenieros de ecosistema, término
arraigado a las lombrices de tierra quienes favorecen la mineralizacion de la materia orgénica
(Lavelle et al., 2020). La funcionalidad exitosa de los servicios ecosistémicos del suelo esta
ligada por el tipo de manejo que se lo otorga. Debido que, los suelos muy mal manejados
conducen a una degradacion de la tierra, induciendo a la pobreza, migracion y conflictos

(Gomiero, 2016).

Esto cominmente suele sucede en paises en vias de desarrollo, donde el aumento de la
poblacion viene provocando una alta presion sobre los recursos provenientes del suelo
(Barbier y Hochard, 2016). La agricultura es otro de los problemas que est4 afectando los
servicios ecosistémicos del suelo por el aumento de cubiertas intensivas de pastos para la
alimentacion animal y de las personas. Este uso inmoderado afecta a largo plazo la
regulacion de los servicios ecosistémicos que sin lugar a duda son esenciales para la

sostenibilidad de los ecosistemas y las comunidades (Balbi et al., 2015).
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1.2.2. Conservacion de suelo

Para Xiao et al. (2017) la conservacion del suelo estd enfocado en la combinacion de
practicas adecuadas de uso y gestion de la tierra donde se promueve su uso sostenible, asi
mismo, se minimiza la erosion y otras formas de degradacion del suelo. La conservacion del
suelo esta relacionada con el mantenimiento de este mismo en su lugar para la produccion
de cultivos (Blanco y Lal, 2023a). Mientras que para Atangana et al. (2014) la conservacion
del suelo esta enfocada al mantenimiento de la fertilidad y control de la erosion. En tanto,
Zhao et al. (2018) manifiestan que uno de los servicios ecosistémicos fundamentales es la
conservacion de suelo, este servicio ecosistémico, posee el potencial de controlar la erosion
y conservar el suelo. El servicio de conservacion de suelo mitiga la erosion de los suelos
aumentando la productividad, mejora la calidad ecosistémica y de forma indirecta contribuye

en el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (Montanarella, 2015).

La conservacion del suelo se mide por su capacidad para mejorar el rendimiento de cultivos,
reducir la contaminacion del agua y mitigar gases de efecto invernadero, lo que refleja su
sostenibilidad y provision de recursos esenciales para la humanidad. Aunque los suelos
enfrentan degradacion por erosion, compactacion y otros procesos, poseen la capacidad de
regeneracion bajo un manejo adecuado. Su conservacion esta vinculado al ciclo del carbono,
ya que actilan como reservorios afectados por la erosion y las actividades humanas
(Dumanski, 2015). El suelo productivo es finito, solamente comprende el 10 % de la
superficie total, pero suministra alimento a miles de millones de personas; sin embargo, es

muy propenso a degradarse rapidamente por su mala gestion (Blanco y Lal, 2023b).

Principios y medidas de conservacion del suelo

Los principios claves para la conservacion del suelo es que estos deben ser ecoholisticos que
consisten en: (1) ver al suelo como un sistema vivo, dindmico y altamente sensible que
interactia con todo lo que le rodea, (2) tener un enfoque ecosistémico holistico participativo
para la conservacion del suelo (relacionado con cuestiones sociales, econdmicas y culturales)
y lograr neutralidad en la degradacion de la tierra y apoyar los objetivos de desarrollo
sostenible, (3) impulsar la conservacion del suelo para la mitigacion y adaptacion del cambio

climatico y (4) tener principios de ética del uso del suelo (Albaladejo et al., 2021).
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Tobasura et al. (2015) sefiala que los primeros 20 cm superiores de la cobertura del suelo
presenta la mayor zona activa, pero son los mas propensos a erosiones y degradacion El
suelo es un importante recurso natural no renovable que posee gran influencia en el
ambiente, la economia local, regional y mundial y de ¢l dependen en gran medida la
supervivencia y el bienestar de la poblacion mundial, sin embargo, este para cumplir esta
funcién debe estar en buena calidad; y el problema radica en que cada vez se hace mas escaso

por estar sometido a una falta gestion antropica (Gardi et al., 2014).

Las actividades antrépicas sin ordenamiento ecoldgico de manejo y el cambio climatico
global son las causas principales de provocar perdida de la cubertura vegetal, disminucion
de la capa superficial del suelo, pérdida de materia orgénica y nutrientes y acumulacion de
sustancias toxicas que influyen en la sostenibilidad a largo plazo del suelo (Céarceles et al.,
2022). Segun Francaviglia et al. (2023) es necesario impulsar en la actualidad una agricultura
de conservacion, esta mejora las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo que son
esenciales para mantener la salud del suelo y adaptarnos a los cambios que suelan suceder
con los agroecosistemas. A pesar que existen muchas barreras técnicas y socioecondémicas
que restringen la adopcion de una agricultura de conservacion se debe seguir implementando
los siguientes principios: minima perturbacion mecanica, cobertura permanente en el suelo

y diversificacion de cultivos.

Para Bashir et al. (2017) existen medidas agronémicas y bioldgicas para prevenir la erosion
del suelo entre ellos estan la rotacion de cultivos, agrosilvicultura, uso de residuos, franjas
de filtrado vegetativo, manejo de la cubierta vegetal y cero labranzas. Gachene et al. (2020)
también asegura que para la conservacion del suelo existen medidas agrondmicas y
vegetativas. Estas estdn basadas en técnicas como: (a) manejo del cultivo, (b)manejo de
suelos, (c) agricultura de contorno, (d) gestion de la materia organica y fertilizacion y (e)
agroforesteria. Mientras que, Tahat er al. (2020) atribuyen al manejo del suelo, manejo de
cultivos y la aplicacion de métodos estructurales como medidas de conservacion del suelo

(Tabla 4).
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Tabla 4

Medidas de conservacion del suelo y sus respectivas técnicas de aplicacion

Medida de Concepto Técnicas

conservacion

Manejo del suelo Mejora la resistencia del suelo a erosiones mediante Mediante uso de materia orgénica, labranza de conservacion,
fertilizaciones orgénica y estabilizadores drenajes y agregacion de estabilizadores de suelo

Manejo de los cultivos Incrementa la proteccion del suelo contra la erosion Rotacion de cultivos, coberturas vegetales en areas de

de vegetacion usando coberturas vegetales y residuos gradas, promocion de la agroforesteria
M¢étodos mecéanicos Controla la escorrentia para reducir la erosiéon y el Remodelacion topografica, control de escorrentia,
estructurales o de transporte de sedimentos estabilizacion de taludes y control de barrancos

conservacion fisica
Agroforesteria Uso de arboles para reducir el impacto de las lluvias, Agroforesteria en estratos (Barbecho mejorado, cultivos en
regulan la temperatura del suelo, reciclar nutrientes y callejones)

fijan nitrégeno para otras plantas

Nota. adoptado de “Soil and Water Conservation: An Overview” (p. 810-823) por Gachene, K., Nyawade, O., Karanja, N. (2020). En Leal Filho, W., Azul, M., Brandli, L.,
Ozuyar, G., Wall, T. (eds) Zero Hunger. Encyclopedia of the UN Sustainable Development Goals. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-95675-6 91

44



1.2.3. Macrofauna edafica

Son aquellos seres vivos edaficos mayores a 2 mm de didmetro que regulan los procesos
fisicoquimicos del suelo y son catalogados como bioindicadores de la calidad o alteracion
ambiental edéfica (Biswas y Gawade, 2017). También se podria senalar que macrofauna
edafica esta integrado por una biodiversidad de organismos invertebrados que intervienen
en un conjunto de procesos como degradacion de materia beneficiando la generacion de
nutrientes que favorecen el crecimiento y mantenimiento de las plantas y cultivos

(Masin et al., 2020).

En el suelo existen un conjunto de seres vivos que pertenecen a la biota edafica que cumplen
funciones esenciales del mismo, sin embargo, estos estdn sometidos a presiones crecientes,
por lo que su monitoreo permite predecir su manejo, funcionamiento del suelo y el estado
de sus servicios ecosistémicos que provee (Sobucki et al., 2019). Los organismos que
pertenecen a este grupo juegan un rol importante en el ciclo de nutrientes, asi mismo, son
excelentes mejoradores de las propiedades fisicoquimicas del suelo (Marques et al., 2014).
Los procesos ecosistémicos del suelo estan ligado a su calidad tanto fisica, quimica y
bioldgica y de los organismos que componen el ecosistema a fin de concretizar un
mantenimiento de la permanencia, de la resistencia y resiliencia de las propiedades de los

ecosistemas.

La presencia de macrofauna en el suelo posee una importancia funcional para las plantas,
debido a que existen factores como la intervencion o perturbacion, clima, el tipo de especies
vegetales o el espacio geografico, que influyen en el nimero de especies y afectan sobre la
cantidad y funcién que realizan los organismos (Rojas ef al., 2014; Vincent et al., 2018).
Para Marichal et al. (2014) la macrofauna es la responsable de realizar las primeras
fragmentaciones de la materia organica, dando paso a la colonizaciéon microbiana y en
consecuencia el ciclo de carbono y los nutrientes. Estos organismos se encuentran en la
superficie del suelo también conocido como fauna epigeica o a nivel de perfil de suelo

conocido como fauna edafica (Vanolli ef al., 2021) (Figura 3).
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Figura 3

Proceso interactivo de los seres vivos a nivel del suelo
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Nota. Tomado de Orduz A., Machado, L. y Rodriguez, L. (2021). Importancia de la biota edafica para la
productividad en agroecosistemas. Revista Nova, 6, 27-38. https://doi.org/10.23850/25004476.3681

Grupos taxonomicos de macrofauna edafica

La macrofauna esta integrada por aquellos seres vivos mayores a 2 mm que viven toda o una
parte de su vida bajo el suelo (Gongalski, 2021). Existen un sinnumero de taxones, sin
embargo, los mas importantes son los Isoptera, Hymenoptera, Diplopoda, Chilopoda,
Arachinida, Oligochaeta y Coledptera (Holmstrup, 2015). Mientras que,
Potapov et al. (2022) atribuye la siguiente comunidad de taxones mas importantes a nivel de
macrofauna son: Formicidae, Isoptera, Coleoptera, Chilopoda, Blattodea, Diplopoda,
Hemiptera, Diplura, Opiliones, Isopoda, Pseudoscorpionida, Orthoptera, Dermptera y

Schizomida, Mantodea, Onychophora y Recinuleti.

Para Nielsen et al. (2015) indican que los suelos poseen una importante cantidad de

biodiversidad que cumplen funciones claves y una modera prestacion de servicios
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ecosistémicos; estos pueden varias en tamafios desde micrémetros a metros. Particularmente
estos seres vivos que se encuentran en el suelo poseen medidas de didmetro mayor a 2 mm
y actian trasformado propiedades del suelo. Entre estos se encuentran las lombrices,
termitas, hormigas, escarabajos, cien pies, milpiés, cochinillas y caracoles

(Cabrera-Davila et al., 2017).

En tanto Lavelle et al. (2016), sehala que la macrofauna edafica se encuentran taxones que
pertenecen a los ingenieros del ecosistema que cumplen la funcidon de cambiar la estructura
fisica del terreno, los detritivoros de hojarasca que fragmentan la materia de hojarasca y dan
paso a la descomposicion, los herbivoros y depredadores realizan actividades de control de
disponibilidad de recursos del habitat. Generalmente los seres vivos que pertenecen a este
grupo oscilan entre 10 y 15 érdenes. Y su identificacion permite estimar de manera general
el estado del suelo, debido, que la macrofauna es muy sensible a condiciones adversas que

se estén suscitando en el suelo (Velasquez y Lavelle, 2019).

Para Anthony et al. (2023) en la parte superficial entre la hojarasca y hacia la profundidad
del suelo se encuentran los seres invertebrados que son visibles a simple vista. Entre la
hojarasca y los primeros centimetros se pueden encontrar colémbolos, dcaros, araias,
lombrices, enquitreidos, coledpteros, miridpodos, planarias, moluscos; todos estos se
interrelacionan a nivel de ecosistema suelo. De todos los taxones que pudieran existir en el
ecosistema suelo a nivel de macrofauna las lombrices, termitas y hormigas son las que
cumplen un rol muy importante que es la de favorecer la estructuracion y formacion fisica
del perfil del suelo mediante la descomposicion de la materia orgénica
(Velasquez y Lavelle, 2019). Orduz et al. (2021) sefiala que los grupos mas abundantes y
diversos son los ingenieros de ecosistema a nivel de amazonia y se encuentran tanto en
espacios naturales como perturbados, mientras que, los depredadores y detritivoros son los
mas afectadas cuando sucede una perturbacion a nivel de suelo; los herbivoros son los menos

dominantes y su comunidad no se ve altamente afectada ante las perturbaciones (Figura 4).
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Figura 4

Clasificacion de la biodiversidad edafica segun su tamario corporal
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Nota. Tomado de Orduz A., Machado, L. y Rodriguez, L. (2021). Importancia de la biota edafica para la
productividad en agroecosistemas. Revista Nova, 6, 27-38. https://doi.org/10.23850/25004476.3681

Problemas que enfrenta la macrofauna edafica

La tnica presencia de macroinvertebrados edéaficos es esencial para la sostenibilidad y
funcionalidad de los ecosistemas naturales o de aquellos bajo gestion
(Negassa y Sileshi, 2018). Sin embargo, el simple hecho de efectuar practicas agronomicas
de manejo de suelo, fertilizacion, uso de fitosanitarios, quema y otros puede afectar la
abundancia y diversidad de la macrofauna edafica (Marques et al., 2014). El mismo punto
de vista atribuye Gomez et al. (2016), que lo seres vivos de macrofauna pueden verse

afectados por las practicas agricolas intensivas o extensivas.

Los factores que podrian afectar a la macrofauna edafica son innumerables y muchos de
estos ocurren de acuerdo con el espacio geografico, tipo de tecnologia de cultivos, tipo de

gestion, clima y por tipo de cambio de uso de suelo (Silva et al., 2018). Igualmente,
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Hatt et al. (2016), sefiala que la agricultura convencional actual es sefialada como el causante
principal del deterioro ambiental que afecta la degradacion de los suelos, biodiversidad y
ciclos hidricos por lo que conocer el estado del suelo desde los componentes fisicoquimicos
y biologicos permitira saber su situacion de manejo. Nielsen et al. (2015) manifiestan que el
cambio global del manejo de suelo, cambio climético, concentracion elevada de dioxido de
carbono, deposicion de nitrégeno, cambios en el uso de la tierra y especies invasoras son las

mayores amenazas para la biodiversidad edafica en conjunto.

Para Montanarella et al. (2016) la trasformacion del ecosistema con fines agricolas,
ganaderos y otros fines poseen un impacto directo las coberturas vegetales y la estructura
fisica del suelo; provocando dafios en la compasion y estructura de la fauna viviente. La
eliminacion de la comunidad edéfica se relaciona directamente con la estabilidad y fertilidad
del suelo. Sudrez et al. (2015) manifiesta que la riqueza, abundancia y diversidad de la

macrofauna edafica se ha visto limitada por los cambios de uso del suelo.

Cuantificacion de la macrofauna

La macrofauna edafica lo integran los taxones entre 1 a 2 mm y de 20 a 30 mm de tamafio,
estos se entremezclan con la macrofauna y residen en cavidades formados por ellos u otros
organismos en el suelo (Gongalsky, 2021). Potapov et al. (2022) y Suarez et al. (2015)
manifiestan que ante la diversidad de organismos que son parte de la macrofauna del suelo,
una de las formas para poder analizar la comunidad taxondomica de invertebrados es
agrupandolos en grupo taxondmicos como son: (a) ingenieros del ecosistema: lombrices,
termitas y hormigas; detritivoros: milpiés, cochinillas, dipluros, cucarachas y coledpteros en
estado inmaduro; herbivoros: insecto de palo y hemipteros y depredadores: arafias,
coleodpteros, milpiés, tijeretas, dipluros y opiliones. Para Wu y Wang (2019) las mediciones
de los seres vivos edaficos es importante realizarlo, debido que se entiende que a mayor nivel
de diversidad indica un ambiente saludable. Son cuatro los indices mas usados para medir la
biodiversidad edafica entre ellos se encuentran: (1) riqueza de especies, (2) uniformidad de

especies), (3) indice de Simpson y (4) indice de Shannon Wiener (Tabla 5).
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Tabla 5

Tipo de mediciones para cuantificar la macrofauna edafica

Métodos Descripcion

Indice de riqueza de cuantifica el numero total de especies encontrados en un
especies (S) ecosistema o muestra

Mide la abundancia de las diferentes especies encontradas.

Posee una valoracion de cero a uno. Cuando la cuantificacion
ndice uniformidad de estd cerca a cero esto indica que la distribucion de los
especies (E) organismos no es uniforme o también que hay pocos taxones y

cuando es cercano a uno indica que los taxones constan de un

numero similar de individuos.

Cuantifica la diversidad de un habitat especifico y tiene en
Indice de Simpson (D) cuenta el nimero de especies como la abundancia relativa de

cada especie

Cuantifica los niveles de biodiversidad, toma en cuenta la
Indice de Shannon riqueza de los taxones dentro de una zona. Un indice alto indica

Wiener (H') que hay especies relativamente tnicas del espacio

Nota. Adoptado de “Soil macrofauna as bioindicator of soil quality in different management systems” (p. 2-4)
Coelho, O., Neto, R., Anhé, M., De Lima, S., Da Silva, M., Loss, A. y Torres, R. (2021). Research, Society
and Development, 10(6), €54210616118-e54210616118.

Factores que influyen en la macrofauna edafica

Para Gongalski (2021) la abundancia y diversidad difiere de un lugar a otro influyendo
factores como el nivel de materia orgénica, la textura y las practicas de manejo del suelo. La
macrofauna posee una actividad biologica hasta los 20 o 30 cm de profundidad, cada tipo de
taxon estd vinculado a colonizar el suelo de acuerdo con su funcionalidad y caracteristicas
de habitat que le configura (Sofo ef al., 2020). La abundancia de organismos vivos en el
suelo va a depender del contenido de materia orgénica, este es un indicador clave del nivel
de degradacion, cuanto mayor sea la biodiversidad intra e interespecifico del ecosistema

suelo mucho mejor sera la tolerancia a perturbaciones (Lavelle et al., 2016).
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Segun Sofo et al. (2020) los seres vivos que integran el grupo de la macrofauna estan
agrupados en cuatro grupos funcionales: (a) los geofilos activos temporales, (b) geodfilos
temporales inactivos, (c) gedfilos periodicos y (d) geobiontes (Figura 3). Segun
Potapov et al. (2022) los organismos que estan dentro de la macrofauna han desarrollado
distintos habitos alimenticios que les permite vivir; entre ellos tenemos: (a) saprofagos, que
se alimentan de tejidos vegetales en descomposicion, (b) necréfagos, cuando se alimentan
de seres muertos, (c) coprofagos, se alimentan de los excrementos de animales, (d)
heterétrofos, se alimentan de seres y plantas vivas y (e) depredadores, obtienen o consumen
seres vivos. Estos pueden habitar permanente el suelo (geobiontes) o pasar solo una parte

dentro de este (gedfilos) (Figura 5y 6).

Figura §

Los grupos funcionales de la macrofauna edafica

Nota. geofilos activos temporales (TAG): son insectos de estadio juvenil (larvas y ninfas) que habitan el suelo
desde 0 a 50 cm de profundidad (Diptera: Tipulidae y Bibionidae; Scarabeidae: Dermaptera y Coleoptera),
gedfilos temporales inactivos (TIG): se encuentran en el suelo para invernar o hacer la diapausa, estos no
contribuyen en la formaciéon del suelo (escarabajo), geofilos periddicos (PG): su habitat es el suelo y la
superficie y geobiontes (GB): son organismo que pasan toda su vida en el suelo. Tomada de Sofo, A.,
Mininni, N. y Ricciuti, P. (2020). Soil macrofauna: A key factor for increasing soil fertility and promoting
sustainable soil use in fruit orchard agrosystems. Agronomy, 10(4), 456.
https://doi.org/10.3390/agronomy 10040456
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Figura 6

Clasificacion de la biodiversidad edafica y su permanencia en el suelo
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Nota. Adoptado de “Soil microarthropods: biodiversity and role in grassland and agroforestry ecosystems”
(p.675), por Roy, S., Roy, M.M., Bano, R., Saxena, P. (2017). En Dagar, J., Tewari, V. (eds) Agroforestry.
Springer, Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-10-7650-3 26

Importancia de la macrofauna edafica

Para Marques ef al. (2014) la macrofauna edafica cumple un rol importante en el reciclaje
de nutrientes y mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo. También son conocidos
como los ingenieros del ecosistema debido que intervienen en la disponibilidad de los
recursos actuando mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, estas también crean
condiciones de hébitat para otros organismos como las lombrices, termitas y hormigas
(Lavelle et al. 2016). La abundancia de macrofauna contribuye en la creacién de nichos
ecologicos heterogéneos y microclimas favorables que aumentan la diversidad genética,
funcional y metabolica de la microfauna propiciando nutrientes que mejoran la calidad y

fertilidad de los suelos (Velasquez y Lavelle, 2019).

1.2.4. Sistemas agroforestales

Es un sistema de uso de la tierra donde se combinan arboles y cultivos agricolas que pueden
ser herbaceas o lefosas, donde interactian procesos bioldgicos y practicas de manejo
(Fahad et al., 2022). De forma similar, Farfan (2014), atribuye que los sistemas

agroforestales son “una serie de sistemas y tecnologias del uso de la tierra en las que se
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combinan o interactuan arboles con cultivos agricolas que pueden ser anuales o perennes”
(p.28). En tanto para Atangana et al., (2014) los sistemas agroforestales son cualquier
sistema, practica o tecnologia de uso del suelo donde convergen plantas perennes y lefiosas
con cultivos agricolas que pueden estar acompaiiados de animales marcado por lapsos de
tiempo y espacio a fin de aumentar y mantener la diversidad y beneficios de preservacion

del ambiente.

Para Miccolis et al. (2016) los sistemas agroforestales son modelos de produccion alternativa
sustentable para acompanar a la agricultura, asi mismo es una estrategia viable para ser usado
en la recuperacion de suelos degradados; la combinacion de arboles, agricultura y animales
puede reparar las condiciones de un suelo degradado y recuperar los atributos fisicoquimicos
y estimular la actividad bioldgica ausente. Para Antagana et al. (2014) son sistemas basados
en la dinamica, ecologia y gestién de recursos naturales donde se integran arboles asociado
al paisaje agricola, con la intension de diversificar y tener una mejor sostenibilidad y alcanzar

mejores beneficios sociales, econdomicos y ambientales.

Sistemas agroforestales y macrofauna edafica

Los SAF son asociaciones entre plantaciones arboreas, arbustos perennes y cultivos
agricolas, que son implementados como alternativas amigables al medio ambiente tanto en
regiones templadas y tropicales del mundo (José€, 2019). Estos sistemas desempefian un
papel clave a nivel mundial, ya que no solo permiten la produccién alimentos, fibra y otros
productos para los agricultores, sino que también generan beneficios ambientales para la
sociedad, a través de la provision de servicios ecosistémicos de abastecimiento, regulacion,
soporte y valor cultural (Pantera et al., 2021). Ademas, la agroforesteria contribuye a mejorar
los medios de vida, aumentar la productividad y fortalecer la resiliencia del sector agricola,
lo que favorece la seguridad alimentaria y una mejor nutricion. Bajo este contexto los SAF
se muestran como una alternativa rentable y adaptada al clima, especialmente util para
enfrentar los desafios climaticos en zonas degradadas, permitiendo diversificar y facilitar la

conservacion del suelo, reduccion de erosion causado por el viento (Fahad et al., 2022).
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Los sistemas agroforestales juegan un rol importante a nivel de paisaje, al ser utilizados
como mitigadores de impactos frente a la deforestacion en la Amazonia. Estos sistemas
contribuyen a la mejoran de las propiedades fisicas del suelo, como la densidad aparente,
contenido de humedad y porosidad, variables que se relacionados con grupos funcionales
del suelo como termitas, coledpteros, diplopodo, Formicidae y Oligochaeta. En conjunto los
SAF facilitan una mayor complejidad estructural y diversidad botanica, promoviendo la
riqueza y diversidad de taxones edaficos, especialmente al mejorar procesos claves como
agregacion del suelo y la formacién de poros (Duran-Bautista et al., 2023). Tanto
profesionales como agricultores suelen consideran a los sistemas agroforestales como una
estrategia efectiva para diversificar la produccion, generar ingresos econémicos adicionales

y contribuir a la provision de servicios ecosistémicos (Cardinael ef al., 2020).

Segun Ramos et al. (2025) los SAF promueven una relacion positiva con las propiedades
fisicoquimicas del suelo y la macrofauna edafica. En estos sistemas se han registrado un
mayor contenido de arcilla, humedad, cationes bésicos, materia organica, asi como indices
elevados de diversidad biologica. Asimismo, en algunos casos no hay diferencias
significativas en estos indicadores entre la temporada seca y lluviosa. Sin embargo,
Castellanos ef al. (2019) manifiestan que es importante tener en cuenta los tipos de cultivos
que se asocian con los SAF, ya que la combinacion de especies y la heterogeneidad de la
cobertura vegetal puede generar impactos positivos como negativos sobre la macrofauna
edafica. También Silva et al. (2025) consideran que la agroforesteria favorece el desarrollo,
la diversidad y la abundancia de macrofauna en el suelo. Ademas, presentar una menor
variacion estacional en la comunidad de macroinvertebrados, lo que inicia una mayor

capacidad de residencia frente a los cambios estacionales y las fluctuaciones climaticas.

Interacciones de los sistemas agroforestales

En asociaciones agroforestales el componente arboreo influye en variables fisicas, quimicas,
biologicas y ambientales (Dollinger y José, 2018). Para Fahad ef al. (2021) los agroforestales
presentan gran potencial para promover la biodiversidad combinado con produccion
agricola, asimismo, a largo del tiempo la biodiversidad presente en los agroforestales reduce

el riesgo econdmico debido que se logra controlar plagas y enfermedades (Figura 7).
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Figura 7

Ejemplo de agroforestal que muestra una variedad biodiversidad

Nota. Tomado de Miccolis, A., Peneireiro, M., Marques, R., Vieira, L., Arco-Verde, F., Hoffmann, R. y Pereira,
V. (2016). Restauracdo ecologica com sistemas agroflorestais: como conciliar conservagdo com produgdo:
opgcdes para Cerrado e Caatinga. https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1069767 (p. 32)

Para José (2019) las interacciones dentro de los sistemas agroforestales son clave para el
funcionamiento y sostenibilidad de estos sistemas, sobre todo respecto a la conservacion del
suelo y macrofauna edafica. Estas interacciones aportan multiples beneficios entre ellos: (1)
mitigacién del cambio climatico mediante la captura de carbono, (2) conservacion de la
biodiversidad, (3) suelo mas nutritivo y (4) mejorar de la calidad del aire y del agua. Ademas,
los SAF ofrecen ventajas econdmicas debido a su versatilidad y capacidad de diversificar
los ingresos. Por otro lado, Pantera et al. (2021) destacan otras interacciones clave asociados
a la agroforesteria: (1) su contribucién a la mejora de la biodiversidad, (2) su compatible con
la produccion agricultura, (3) el papel fundamental de los arboles como elementos
estratégicos la gestion ambiental, (4) su funcidbn como generadores de recursos econémicos,
nutrientes y agua, (5) su utilidad como herramienta para la prevencion de incendios
forestales, (6) su capacidad de contribuir a la mitigacion del cambio climatico mediante el
secuestro de carbono y (7) su relevancia como instrumento de apoyo para politicas publicas

y la planificacion agroforestal. Por otro lado, para Farfan (2014), los sistemas de

55



agroforestales tienden a generar interacciones ecoldgicas positivas y negativas como las

siguientes:

Aspectos climaticos. Consiste en el “mejoramiento de las condiciones microclimaticas para
la reduccion de los eventos extremos de la temperatura del aire y del suelo, reduccion de la
velocidad del viento, mantenimiento de la humedad relativa y aumento de la regulacion
hidrica en el suelo”. Y como resultado los sistemas productivos como el café en asociacion
con arboles se ven protegidos ante problemas naturales como las heladas creando ambientes

amigables.

Aspectos edaficos. Las interacciones edéficas positivas de los arreglos agroforestales es
mejorar y mantener los nutrientes, debido que se juntan el reciclaje de nutrientes y la
incorporacion de biomasa mediante los residuos. Estos sistemas generan estabilidad
manteniendo la temperatura impidiendo la volatizacion y pérdida de nitrégeno. Asi mismo,
poseen la capacidad de fijar e infiltrar el agua o en efecto incrementan estos procesos, el
simple hecho de contar con estos sistemas se disminuye la erosion de los suelos. Otro aspecto
importante es que mediante los sistemas agroforestales se reduce la incorporacion de
fertilizantes quimicos que en aquel expuesto pleno sol. Particularmente las interacciones
negativas estan ligadas en que algunas especies desaparecen por la introduccion accidental
o deliberada de especies exdticas que pueden competir con las especies nativas o hibridizarse
con ¢stas. Las interacciones negativas de la arborizacion estan intimamente asociadas con el

uso de especies inadecuadas, que compiten significativamente con los cultivos agricolas.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion tuvo un disefio no experimental transversal, porque
recolectd informacion de los fenomenos tal como se manifestaron en su estado natural para
luego ser analizados. Segun Arias y Covinos (2021) la investigaciéon no experimental
transversal o de campo recoge informacion en tiempos fijos con la intencidon de describir las
variables y analizar su incidencia e interrelaciéon en un momento dado. El alcance de
investigacion fue descriptivo explicativo, debido que, indagd la situacion, contextos y
sucesos tal cual se manifestaron, asi mismo, la tendencia de variables de investigacion con
respecto al suelo y macrofauna edafica en arreglos agroforestales. Para
Hernandez et al. (2017) los alcances descriptivos explicativos tratan de explicar las
manifestaciones y condiciones de las variables de estudio como se expusieron y las describe
tal cual bajo la argumentacion técnico cientifico (Hernandez ef al., 2017). El enfoque fue
cuantitativo, donde los investigadores realizaron mediciones numéricas y fueron sometidos
a analisis para responder preguntar y probar hipotesis. Segun Sanchez et al. (2018) para los
enfoques cuantitativos se utiliza la estadistica para establecer con exactitud el

comportamiento de las variables de medicion que han sido recolectada por datos numéricos.

2.2. Lugary fecha

La investigacion se realizo en parcelas asociadas con cultivos agroforestales ubicados en los
distritos de Nueva Cajamarca y Awajun jurisdiccion de la provincia de Rioja. La provincia
de Rioja esta ubicada al noroeste de la region San Martin, en el flanco oriental del relieve
andino, en el sector septentrional entre los paralelos 5°23°30” y 6°15°00” de latitud sur y los
meridianos 77°05°00” y 77°45°55” longitud oeste. Limita al este con el departamento de
Amazonas, al norte, oeste y sur con la provincia de Moyobamba (Gobierno Regional de San
Martin, 2016). La provincia de Rioja cuenta con una superficie aproximada de 2 535,04 km?,
ocupa el 4,95 % del territorio departamental y se encuentra dividido politicamente en nueve

distritos, dos centros poblados y ciento veintinueve caserios (Figura 8).
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Las muestras de macrofauna fueron conservadas en alcohol al 70 % y agua destilada, y
llevadas al Laboratorio de Ciencias Basicas de la Universidad Catdlica Sedes Sapientiae
Filial Rioja: Nueva Cajamarca para su separacion por su forma y respectiva cuantificacion
y registro. Mientras que, las muestras de suelo una vez recopilados en campo fueron
enviados al laboratorio del Proyecto Especial Alto Mayo para su respectivo analisis. El
presente trabajo de investigacion tuvo una duracion de seis meses, que inicid en setiembre
del afio 2022 y culminé en marzo del afio 2023 que posteriormente fue efectuado los anélisis

y redaccion del informe.

Figura 8

Ubicacion de la provincia de Rioja y puntos de ubicacion de parcelas experimentales
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El clima es moderadamente huimedo y semicalido se presenta en la mayoria de los distritos
de la provincia; con altitudes que oscilan entre 650 a 1 000 m s.n.m., temperatura media de
22,9 °C (Municipalidad Provincial de Rioja, 2021). En efecto en la presente investigacion se
consideraron las condiciones climaticas correspondientes a los meses en que se efectud la
recoleccion de taxones edaficos, de acuerdo con la estacion propuesta. Los datos
hidrometeorologicos fueron tomados del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMH]I), utilizando la informacion de la estacion automatica mas cercana ubicada en el
Centro Poblado de Naranjillo (Latitud: 5°48'34.63" S; Longitud: 77°23'35.56" W) a una
altitud de 882 m s.n.m. Las variables registradas fueron humedad relativa, temperatura y
precipitacion (minimas, maximas y promedio por dia); los valores registrados durante el

periodo de estudio se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6

Datos hidrometeoroldgicos (temperatura, precipitacion y humedad relativa) de parcelas

SAF

Meses Temperatura (°C) Precipitacion Humedad relativa
/dia (mm)/dia (%) /dia
Min. Max. Prom Min. Miax Prom Min. Max. Prom
Agosto 194 242 224 0,00 0,60 0,06 67,33 90,58 76,98
(afio 2022)
Setiembre 18,8 24,6 228 0,00 1,66 0,19 67,29 97,38 77,01
(afio 2022)
Marzo 20,48 24,5 2229 0,00 2,80 0,51 74,33 95,17 86,24
(afio 2024) 2

Nota. Min=Minima, Max= Maxima, Prom. =Promedio

2.3. Poblacion y muestra

Poblacion. La poblacion estuvo constituida por cuatro predios agroforestales (s), cada uno
con una extension de tres hectareas, sumando un total de 12 hectareas. Fue seleccionado un
arreglo agroforestal representativo para cada distrito (Nueva Cajamarca y Awajlin),
considerando la homogeneidad de cada sistema agroforestal establecido. Los arreglos
agroforestales estuvieron constituidos por especies nativas e introducidas, con edades que

oscilaron entre 10 y 15 afios, y estaban asociados a cultivos de café (Tabla 7).
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Tabla 7

Arreglos agroforestales del estudio de suelo y macrofauna eddfica en la provincia de Rioja

Cadigo de Descripcion
sitio
PA1 SAF de Cedrelinga cateniformis (Ducke) + Coffea arabica L.
PA2 SAF de Corymbia torelliana (F. Muell.) KD. Hill y LAS Johnson +
Coffea arabica L.
PA3 SAF de Eucalyptus saligna + Coffea arabica L.
PA4 SAF de Inga edulis Mart. + Coffea arabica L.

Muestra. La muestra estuvo constituida por cuatro hectareas seleccionadas de las 12 ha
totales de los sistemas agroforestales. En cada hectarea fue delimitado una parcela de
20 x 50 m (equivalente a 1000 m?). Estas parcelas, a su vez, fueron subdivididas en
subparcelas de 10 x 10 m (100 m?), lo que permitié obtener un total de 20 subparcelas en un

sistema evaluado, asegurando una cobertura representativa para el analisis.

2.4. Técnicas e instrumentos

Técnica. Las técnicas que emplearon fueron la observacion directa e indirecta para la
recoleccion y andlisis de datos. La observacion directa permitio identificar y seleccionar las
parcelas adecuadas para el muestreo de organismos edaficos mediante el uso de monolitos,
asegurando un enfoque sistematico en la evaluacion. La observacion indirecta complemento
este proceso mediante la documentacion fotografica con una cdmara de alta resolucion, que
facilito el registro visual de las condiciones de campo y las caracteristicas de los monolitos.
Adicionalmente, fue realizado la georeferenciacion de cada subparcela seleccionada
utilizando un GPS de alta precision, esta herramienta permitid obtener las coordenadas de
cada subparcela, facilitando la ubicacion y el monitoreo en futuras evaluaciones, asegurando
asi la trazabilidad de los datos. Segiin Medina et al. (2023), la observacion aplicada de forma

sistemadtica y controlada permite registrar, analizar y valorar fendmenos en su estado natural.

Instrumento. El instrumento principal fue la ficha de registro de observacion, disefiada para

documentar de manera sistematica los organismos edaficos encontrados durante la apertura
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de las capas del monolito. La ficha incluyé variables como la cantidad, tipo y ubicacion de
los organismos en cada capa, asi como, en nimero de muestras por parcelas para el analisis
fisico y quimico en laboratorio. Asimismo, fue utilizado una cama fotografica para
complementar la ficha de registro visuales detallados y un GPS para registrar las
coordenadas de cada subparcela. Segun Arias (2020) este documento es un método de
registro y sistematizacion de lo que se va encontrando mediante la observacion directa, el

registro es ordenado.

2.5. Descripcion de la investigacion

2.5.1. Fase preliminar

Establecimiento de predios agroforestales (SAF)

Las parcelas estuvieron ubicadas en la jurisdiccion de la provincia de Rioja en los distritos
de Nueva Cajamarca y Awajun. Por lo que el acceso a cada predio se coordind con los
propietarios y fueron parcelas homogéneas (Tabla 8). Segun Brown et al. (2024) es
importante que las parcelas a muestrear sean accesibles, homogéneas y cumplan los criterios

planificados por los investigadores.

Tabla 8

Lugar del establecimiento de los SAF experimentales

Tipo de SAF Lugar
C. cateniformis + C. arabica  Distrito de Awajun CC. NN. Bajo Naranjillo
C. torelliana + C. arabica Nva. Cajamarca CC. PP. Naranjillo- Sector San Toribio
E. saligna + C. arabica Nva. Cajamarca CC. PP. San Juan
L. edulis + C. arabica Distrito de Awajun CC. NN. Sector Rio Soritor
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2.5.2. Fase de campo

Georreferenciacion, delimitacion de parcela y subparcelas

Se colocd un punto céntrico por parcela de referencia utilizando una estaca y este fue
georreferenciado en unidades UTM (Universal Transverse Mercator) (Tabla 9). Desde ahi
se disen6 la parcela por sistema SAF con las medidas de 20 m de ancho por 50 m de largo y

cada 10 m se trazaron subparcelas. Se deline6 una linea en parte central de cada parcela.

Tabla 9

Ubicacion de punto céntrico en UTM de las parcelas experimentales segun el SAF

UTM Altitud
Tipo de SAF Lugar X-Y) (m s.n.m)

C. cateniformis Distrito de Awajun CC. 224 936,00 9 355 995,90 865
+ C. arabica NN. Bajo Naranjillo

C. torelliana + Distrito Nva. Cajamarca 230 547,20 9 353 868,90 953
C. arabica Sector San Toribio

E.  saligna + Distrito Nva. Cajamarca 237 919,70 9349 905,20 853
C. arabica CC. PP. San Juan

L edulis ~ + Distrito de Awajun CC. 242 243,50 9353611,10 852
C. arabica NN. Sector Rio Soritor

Para el desarrollo de esta actividad utilizaron estacas, cintas de rafia y cintas de color para
la delimitacion (Figura 9). Para Brown et al. (2024) la georeferenciacion de las muestras de
parcelas es un componente fundamental, debido que su importancia radica en la precision
de la ubicacion del estudio, facilita la repetibilidad, optimiza el disefio planteado y vincula a
datos espaciales facilitando la creacion de mapas y otra informacién que enriquece el

estudio.
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Figura 9

Distribucion de la parcela en campo

101

‘«————»
F Y
Subparcela Punto
central
20 M

&
k J

50 b

Nota. Adaptado de “Componente microbioldgico (macro invertebrados) en el sistema de uso del suelo
(Theobroma cacao L.) cacao y (Guazuma crinita L.) bolaina en el Fundo Rosales — Castillo Grande” (p.26)
por Daza, F. (2019), https://repositorio.unas.edu.pe/server/api/core/bitstreams/220d0a89-956c-48c8-8276-
9aefb0c87802/content. El circulo negro ubicado en la parte céntrica de la parcela fue el referente del centro de
la parcela.

Muestreo de macrofauna

Para el muestreo de macrofauna se aplicod el método propuesto en el manual de Biologia y
Fertilidad de Suelos Tropicales de Anderson e Ingram (1993), ampliamente utilizado en
estudios recientes (Castillo-Trejo ef al., 2023). Este método consistid en extraer bloques de
suelo de 25 cm x 25 cm x 30 cm de profundidad. Para la extraccién de macrofauna se

utiliz6 un marco metélico y se introdujo por capas.

La extraccion de macrofauna fue realizada iniciando con la capa de hojarasca luego de
0-10 cm, sucesivamente de 10 a 20 cm y finalmente de 20 a 30 cm con respecto a la
profundidad del suelo. Cada parcela se subdividi6 en subparcelas de 10 x 10 m y en la parte
media fue instalado un transepto con respecto a la pendiente del terreno. En cada subparcela
en la parte céntrica con respecto al transepto se instald el monolito (Figura 10). Esta actividad
fue realizada en dos momentos: época de verano (agosto-setiembre del 2022) y en época de

lluvia (marzo del afio 2023).
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Figura 10

Distribucion de monolitos en campo para muestreo de macrofauna
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Nota. Adaptado de “Soil macrofauna communities in Brazilian land-use systems” (p.13), por Brown, G.,
Demetrio, C., Gabriac, Q., Pasini, A., Korasaki, V., Oliveira, J., Dos Santos, F., Torres, E., Galerani, R.,
Gazziero, P., Benito, P., Nunes, H., Santos, A., Ferreira, T., Nadolny, S., Bartz, C., Maschio, W., Dudas, T.,
Zagatto, G., Niva, C., Clasen, A., Sautter, D., Froufe, M., Seoane, S., De Moraes, A., James, S., Alberton, O.,
Brandao, O., Saraiva, O., Garcia, A., Oliveira, E., César, M., Corréa-Ferreira, S., Bruz, M., Silva, E., Cardoso,
X., Lavelle, P., Velasquez, E., Cremonesi, M., Parron, M., Baggio, J., Neves, E., Hungria, M., Campos, A., Da
Silva, L., Reissmann, B., Conrado, C., Bouillet, D., Gongalves, M., Brandani, B., Viani, G., Paula, R., Laclau,
P., Pefia-Venegas, P., Peres, C., Decaéns, T., Pey, B., Eisenhauer, N., Cooper, M. y Mathieu, J. (2024),

Biodiversity Data Journal, 12: €115000. https://doi.org/10.3897/BDJ.12.e115000

Recoleccion de macrofauna e identificacion

La recoleccion de los organismos fue realizada manualmente in situ, siguiendo el

procedimiento descrito por Ceballos y Mischis (2017), donde los taxones los colocaron en
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frascos de polietileno (PET) con solucion de alcohol al 70 % para individuos con cuerpos
duros y agua destilada para invertebrados con cuerpos suaves. Los individuos los colocaron
en frascos segun los perfiles de muestreo (Figura 11). Cada frasco fue rotulado para su

identificacion (identificacion de la parcela y nimero de seccion de transepto).

Figura 11

Recoleccion de taxones en SAF café con guaba por los tesistas
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Muestreo de suelos

Para la recoleccion de muestras se siguid los procedimientos descritos por el Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA, 2017). De cada subparcela experimental fue
recolectd cinco muestras que se homogeneizaron y de esta se extrajeron cuatro muestras de
un kilogramo. Para extraer la muestra de suelo se tuvo en cuenta que sea en época seca y
htimeda, el recorrido a efectuado para la toma de muestras fue efectuando un recorrido en
Zigzag, las medidas del hoyo fueron de 30 cm de ancho por 30 cm de largo por 40 cm de
profundidad (Figura 12 y Figura 13). Las muestras fueron rotuladas para su facil

identificacion y evitar confusiones en laboratorio.
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Figura 12

Distribucion de la parcela en campo para el muestreo de suelo
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Nota. Adaptado de “Metodologia de muestreo de suelo y ensayos de campo: protocolos basicos comunes”
(p.21-23), por Santos, J., Wilson, G., Ostinelli, M. (2017). https://mardelplata-conicet.gob.ar/wp-
content/uploads/2018/02/inta_metod_muestreo_suelo y ensayo_a_ campo.pdf

Figura 13

Toma de muestra patron de suelo por parte de los investigadores
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2.5.3. Fase de laboratorio

Analisis de muestras de suelo

Los procedimientos para el andlisis de suelos fueron realizados en el Laboratorio de Suelos
del Proyecto Especial Alto Mayo (PEAM) en la ciudad de Nueva Cajamarca. Los anélisis
priorizados fueron: densidad aparente, textura, pH, materia organica, carbon organico,
macronutrientes (N, P, K), capacidad de intercambio cationico y elementos cambiables (Ca,
Nay Mg) (Apéndice 7 y 8). Los analisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo se
realizaron mediante técnicas de laboratorio estandarizado, siguiendo los procedimientos
establecidos por la normativa vigente, en concordancia con los lineamientos del Decreto

Supremo N° 013-2010 AG.

Densidad aparente. Para el cual se recolectd cuatro muestras de suelo por parcela
agroforestal. El método que aplico fue el de cilindro biselado. Posteriormente fue secado en
estufa a 105 ° C hasta obtener un peso constante. Con los datos de peso de suelo seco y el
volumen de tierra del cilindro se calculd la densidad aparente aplicando la ecuacion
matematica descrito por Yalli (2017). Ademas, la densidad aparente fue expresada en
g/em?’,

Peso seco del suelo

DA 3

- Volumen del cilindro = g/cm

Textura del suelo. De cada parcela de arreglo agroforestal fue recolectada cuatro muestras
que fueron enviados al laboratorio de suelos. Para determinar la textura el procedimiento
aplicado fue por el método de hidrometro. Para la textura fue valorado mediante el porcentaje
(%) de arena, limo y arcilla. Segiin Bazan (2017), este método consiste en diluir 40 g de
suelo pasados por un tamiz de 2 mm de didmetro y es diluido en un vaso precipitado de
600 ml llenado con agua destilada hasta las 2/3 partes y se incorpora 60 ml de dispersante
quimico que es diluido con agitador por cinco minutos luego esta mezcla es trasferida a una
probeta de 1 000 ml, el volumen es completado con agua destilada y agitado hasta

homogeneizar, luego se introduce el hidrometro y se empieza a realizar las lecturas.

Humedad del suelo. Fue determinado mediante la metodologia gravimétrica descrito por

Sales-Davila et al. (2024), el que consisti6 en valorar la pérdida de peso antes y después
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desecado. Para el cual, se utilizd6 50 g de cada muestra, los cuales fueron colocados en
capsulas de aluminio y pesado en una balanza gramera, registrado el peso inicial.
Seguidamente las capsulas con suelo fueron introducidas en una estufa a 105 °C durante 24
horas. Al termino de este periodo las muestras se retiraron y dejaron enfriar y se pesaron
nuevamente. Seguidamente, las capsula con el suelo fueron introducidos a la estufa por un
periodo de una hora y después se retir6 y pesdé nuevamente y repitié el procedimiento hasta
llegar a peso contante. Con los datos obtenidos, se calculd el porcentaje de humedad

gravimétrica aplicando la siguiente ecuacion:

Peso de suelo humedo — peso de suelo seco
Humedad (%) = Peso de suelo seco x 100

Porosidad total. Fue determinado empleando los datos de la densidad aparente y densidad
real (método del picnémetro). La porosidad total se expres6 en porcentaje del volumen del
suelo ocupado por poros bien sea de aire o agua. El calculo se efectudé con la siguiente

ecuacion utilizada por Espinoza et al. (2018):

Pt((V)—(l—%) 100
0) = Dr X

Variables quimicas. Se consider6 a la materia organica, carboén organico, potencial de
hidrogeno (pH), nitrégeno, fosforo, potasio, conductividad eléctrica, capacidad de
intercambio catidnico, magnesio, calcio, sodio, aluminio soluble (Tabla 10). Los

procedimientos propuestos estuvieron basados a los descritos por Bazan (2017).
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Tabla 10

Variables quimicas analizadas

Propiedades Unidad Método
Potencial de hidrogeno (pH) -- M¢étodo de potenciometro en suspension
suelo: agua
Conductividad eléctrica. dS/m Extracto acuoso en la relacion suelo: agua
1:1

Capacidad de intercambio cmol (+).kg”' Suma de bases cambiables

cationico
Materia orgénica % Oxidacion humeda Walkley y black
Nitrégeno total disponible. % Meétodo del Kjeldahl
Carbon orgéanico total % Por calcinacién 400° C x 3 hora
Fosforo total disponible. ppm Meétodo de Olsen modificado
(Bicarbonato de sodio 0.5 N a pH 8.5)
Potasio total disponible. ppm El Método del acetato de amonio 1 N a pH
7.0 y lectura por fotometria
Calcio mEq /100 g Fotometria de llama
de suelo
Magnesio mEq /100 g  Fotometria de llama
de suelo
Sodio mEq /100 g  Fotometria de llama
de suelo

Nota. Adaptado de “Reglamento para la ejecucion de levantamiento de suelos” (Anexo A), por Ministerio de
Agricultura, 2010. Decreto Supremo N° 013-2010-AG.
https://www.midagri.gob.pe/portal/download/pdf/marcolegal/normaslegales/decretossupremos/2010/ds13-
2010-ag.pdf

Cuantificacion de macrofauna edafica. En esta etapa fueron seleccionados muestras de
taxones de acuerdo a su morfologia, para ser analizados e identificados por un especialista
de la Asociacion Cientifica para la Conservacion de Biodiversidad-Lima (Figura 14) a esta
institucion se enviaron las muestras en frascos de alcohol al 70 % y agua destilada, cuyo

reporte fue emitido mediante un informe de determinacion de drdenes, familia y en algunos

casos hasta especie (Apéndice 1, 2, 3,4, 5y 6).
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Figura 14

Separacion y cuantificacion de taxones en laboratorio para enviar a especialista

En esta etapa, se describieron los procedimientos a seguir para la cuantificacion de datos de
macrofauna y su respectivo analisis. Las variables tomadas en cuenta para el estudio fueron

las que se describen a continuacion:

Composicion eddfica. Fue cuantificado la cantidad de familias que desempenan una funcion
crucial en la estructura y funcionamiento del suelo. Segin Ramirez et al. (2014) la
composicion edéfica del suelo estd constituido por el nimero de familias presentes en cada

sistema que se analice. La cuantificacion fue el nimero de familias presente en cada SAF.

Abundancia relativa. Estuvo integrado por el total de detritivoros, omnivoros, herbivoros,
descomponedores y otros invertebrados edaficos no identificados. Se considero el numero
total promedio de individuos por tipo de organismo de macrofauna presente por cada arreglo
agroforestal. La abundancia fue expresada por el porcentaje de abundancia (%) que se
determind por la division del nimero de individuos por grupo entre el total de individuos

recolectados (%) (Mancilla et al., 2017).

Densidad total macrofauna eddfica. Se contabilizé todos los macroinvertebrados edaficos
de cada monolito de SAF evaluados. Para la comparacion estadistica fue considerado el
numero de individuos identificado en el area de 0,25 x 0,25 m el cual se multiplico por 16,
debido que el area del monolito representa 1/16 partes de 4rea que es igual a 0,0625 m?
(Fernandez et al., 2015). La densidad de macrofauna por arreglo agroforestal fue expresada

en individuos por metro cuadrado (ind./m?).
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2.5.4. Fase de gabinete

Diversidad de macrofauna edafica

Se calculo en base de la cantidad de especies que habitan en los arreglos agroforestales. Para
el cual emplearon las ecuaciones matematicas de indice de Shannon-Wiener y se tuvo en
cuenta los siguientes rangos (0 a 1,35= diversidad baja, 1,36-3,5= diversidad media y mayor
a 3 o igual= diversidad alta) y de Simpson (0-0,3= diversidad baja., 0,34 a 0,66 = diversidad
mediay >0, 67 = diversidad alta) descritos por Delgado et al. (2011) y Mancilla et al (2017).

Donde:
ni= namero de individuos de la i-ésima especie
1— 2(ni—1) | N=Numero de individuos

N -1

Indice Simpson =

Donde:

Pi= proporcién de individuos encontrados en la
especie i-enésima

In= logaritmo natural

Indice Shannon = Zpi. In. pi

Clasificacion de rangos de conservacion

A fin de contrastar el estado situacional de conservacion de macrofauna y suelo los
investigadores utilizaron los indices sugeridos por Cabrera (2014), para el cual aplicaron la
ecuacion matematica de diferentes tipos de organismos de macrofauna que se detallan a
continuacion:

Numero de individuos de organismos detritivoros

Indice 1 =
Numero de individuos no detritiburos

De donde:
> 1 = Alto nivel de conservacion de suelo y macrofauna

0 - 1 = Bajo nivel de conservacion de suelo y macrofauna

Asimismo, para determinar los resultados de analisis fisicoquimico de suelos en cada arreglo
agroforestal, fue comparado con los rangos descritos por Alegre et al. (2019), el que permitio
definir entre que niveles (Alto, Medio o Bajo) estan los suelos de los SAF evaluados.

(Apéndice 9). Ademas, para conocer la asociatividad entre la macrofauna edafica y las
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propiedades fisicoquimicas de los SAF evaluados fue utilizado el andlisis de componentes

principales (ACP).

2.6. Identificacion de variables y su mensuracion

En la Tabla 11 estan descritas las variables y su respectiva mensuracion.

Tabla 11

Variables y su mensuracion

Variables de estudio

Unidad de medida

Metodologia

Composicion

taxonomica

Abundancia

Diversidad

Densidad

Textura del suelo

Humedad

Porosidad total
pH

Conductividad eléctrica
Materia orgénica
Carbon orgénico
Capacidad de
intercambio catiénico
(CIC)

Densidad aparente del
suelo

Macronutrientes del

suelo

Elementos cambiables

Numero de taxones

(familia, género, especie)

%
Valores adimensionales
(H, D)
Ind./m?

% de arena, limo y arcilla

%

%
Escala de pH

dS/m
%
%

mEq/100 g de suelo
g/cm’?
%
ppm

ppm
mEq /100 g de suelo

Muestreo mediante monolito

Identificacion en laboratorio claves especializadas

Conteo directo extraidos por monolito
Calculo de indices ecologicos (Shannon-Wiener,
Simpson)

Conteo directo extraidos por monolito
Me¢étodo de Hidrometro de Bouyoucos
Mediante la cuantificacion de peso inicial y peso
final y uso de balanza gramera
Mediante la determinacion de la densidad aparentes
y la densidad real y elevado a porcentaje
Medicion con potencidmetro en solucion de suelo-
agua (1:2)

Extracto acuoso en relacion suelo-agua 1:1
Oxidacion huimeda Walkley y black

Por calcinaciéon 400 °C x 3 horas

Suma de bases cambiables

Determinacion mediante el uso de cilindro de
densidad
Nitrogeno: Método de Kjeldahl
Fosforo: Olsen Modificado
Potasio: Por llama fotométrica
Ca, Mg: Fotometria de llama

Na: Fotometria de llama
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2.7. Andlisis estadistico de los datos

Los datos fueron organizados utilizando el programa Excel 2013, asimismo, permitié
analizar los datos no paramétricos sobre la composicion, abundancia, diversidad y
propiedades de suelo. A fin de contratar si hubo diferencias entre la abundancia, densidad
edaficay propiedades fisicoquimicas de los SAF se empled el andlisis de varianza (ANOVA)
y el estadistico de Shapiro Wilk para contrastar la prueba de normalidad homogeneidad.
También se realizo la prueba de Tukey al 0,05 % para realizar comparaciones multiples. El
analisis de diversidad fue utilizado los indices de Shannon-Wiener (H) y el indice de
Simpson. También se efectud analisis de correlaciones (R-Pearson) que permitio relacionar
las variables de estudio con la salud del suelo y entender su dinamica ecologica mediante la
magnitud de asociaciones. Los andlisis estadisticos paramétricos fueron examinados

utilizando el programa estadistico Infostat ver. 2017.

2.8. Materiales y equipos

En el presente trabajo de investigacion sobre evaluacion de conservacion de suelo y
macrofauna edéfica en arreglos agroforestales instalados en la provincia de Rioja,
departamento de San Martin, los investigadores emplearon los siguientes materiales y quipos

que se detallan en la Tabla 12.

Tabla 12

Detalles de los materiales y equipo empleados en el presente trabajo de investigacion

Equipos Materiales
Balanza tipo romana Bolsas de PET de 10 x 15
Cinta métrica x 50 m Cinta rafia x 200 m
Equipos Estacas de madera
GPS Garmin 78 S map Fichas de registro/lapiceros
Machete
Materiales

Plastico azul de 4 micras de 3x3 m

Tablero
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CAPITULO III: RESULTADOS

3.1. Potencial bioldgico en composicion, densidad, abundancia y diversidad de

macrofauna en cuatro arreglos agroforestales instalados en la provincia de Rioja

3.1.1. Composicion taxonémica de macrofauna edafica

En la Tabla 13, residen los resultados con respecto a la composicion taxondmica de
macrofauna edafica identificados en los sitios estudiados en época de verano, totalizando 13
ordenes y 45 familias. De los cuales, el sistema agroforestal de C. cateniformis + C. arabica
(SAF1) ostentd 10 6rdenes con 26 familias, en el sistema agroforestal C. torelliana + C.
arabica (SAF2) tuvo 10 ordenes con 22 familias, el sistema agroforestal E. saligna + C
arabica (SAF3) presentd 11 6rdenes con 17 familias y el sistema agroforestal 1. edulis + C.

arabica (SAF4) ostent6 ocho 6rdenes y 22 familias.

Para la época de invierno en los mismos sistemas agroforestales encontraron 13 6rdenes con
30 familias de taxones presentes en los cuatro sistemas agroforestales. E1 SAF1 present6
ocho ordenes y 11 familias, el SAF2 fueron identificados seis 6rdenes y ocho familias de
especies, el SAF3 ostentd 11 ordenes y 22 familias, mientras que el SAF4 exhibio siete
ordenes y 16 familias (Tabla 13). Asimismo, en la Tabla 13 y 14 estan las especies
determinadas existentes en los cuatro sistemas agroforestales estudiados tanto en verano
como en invierno (agosto y setiembre del 2022/marzo del 2023), en efecto, durante el
reconocimiento taxondémico no pudieron ser identificadas varios taxones por lo que tienen
la abreviatura “sp”. El proceso de validacion de las especies taxonomicas puede encontrarse

en el Apéndice 1, 2,3y 4.
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Tabla 13

Composicion de macrofauna eddfica identificada en sistema agroforestal en época de verano (agosto y setiembre del 2022)

Nombre comiin Orden Familia Especie determinada SAF 1 SAF 2 SAF 3 SAF 4
Chinche especie 1 Hemiptera Reduviidae Rasahus arcuiger (Stal, 1862) X X X
Mosquito Hemiptera Diptera Asilidae sp. X
Larva de chicharra Hemiptera Cicadidae Cicadidae sp. X
Chinche especie 2 Hemiptera Cimicidae Cimicidae sp. X
Chinche especie 3 Hemiptera Reduviidae Reduviidae sp. X
Cucaracha especie 1 Hemiptera Ectobiidae Epilampra sp. X X
Cucaracha especie 2 Blattodea Blattidae Pycnoscelus surinamensis (Linnaeus, 1758) X X X X
Hormiga especie 1 Hymenoptera Formicidae 1 Atta colombica Guérin-Méneville, 1844 X
Hormiga especie 2 Hymenoptera Formicidae 2 Camponotus cuneidorsus Emery, 1920 X X X
Hormiga especie 3 Hymenoptera Formicidae 3 Pachycondyla crassinoda (Latreille, 1802) X X X
Hormiga especie 4 Hymenoptera Formicidae 4 Ectatomma tuberculatum (Olivier, 1792) X X
Hormiga especie 5 Hymenoptera Formicidae 4 Cephalotes atratus (Linnaeus, 1758) X X X
Hormiga especie 6 Hymenoptera Formicidae 5 Odontomachus haematodus (Linnaeus, 1758) X X
Grillo especie 1 Orthoptera Tettigoniidae Hyperomerus sp. X X
Grillo especie 2 Orthoptera Acrididae 1 sp.1 X X X
Grillo especie 3 Orthoptera Gryllidae sp. X X
Saltamontes Orthoptera Acrididae 2 sp.2 X
Grillo especie 4 Orthoptera Gryllotalpidae Gryllotalpa sp. X X
Manti Mantodea Mantidae Galapagia sp. X
Oruga Coleoptera Chrysomelidae sp. X
Escarabajo especie 1 Coleoptera Passalidae Passalus sp. X
Tijereta especie 1 Coleoptera Staphilinidae Plochionocerus sp. X
Escarabajo especie 2 Coleoptera Elateridae sp. X X
Escarabajo especie 3 Coleoptera Meloidae Pseudomeloe sp. X
Tijereta especie 2 Dermaptera Anisolabididae sp. X
Larva de escarabajo Coleoptera Scarabaeidae 1 sp. X X X
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(Continuacion) Tabla 13

Escarabajo especie 4 Coleoptera Scarabaeidae 2 Chrysina beyeri (Skinner, 1905) X
Escarabajo especie 5 Coleoptera Scarabaeidae 3 Archophileurus sp. X X
Escarabajo especie 6 Coleoptera Scarabaeidae 4 Canthon luteicollis Erichson, 1847 X
Escarabajo especie 7 Coleoptera Scarabaeidae 5 Paraomala sp. X
Escarabajo especie 8 Coleoptera Chrysomelidae Diabrotica septenliturata Erichson X X
Escarabajo especie 9 Coleoptera Carabidae 1 Agra sp. X
Escarabajo especie 10 Coleoptera Carabidae 2 Harpalus sp. X X
Larva de escarabajo Coleoptera Tenebrionidae sp. X X X X
Tijereta especie 1 Dermaptera Forficulidae Doru sp. X
Tijereta especie 2 Dermaptera Anisolabididae Euborellia sp. X X
Arafia especie 1 Araneae Lycosidae 1 Lycosa sp.1 X X X X
Arafia especie 2 Arancae Lycosidae 2 Lycosa sp.2 X X X
Arafia especie 3 Araneae Araneidae Argiope argentata (Fabricius, 1775) X X X
Cochinillas Isopoda Termitidae sp. X X X X
Ciempiés Chilopoda Scolopendridae sp. X X
Milpiés Diplopoda Trigoniulidae Leptogoniulus sorornus (Butler) X
Babosa Gasteropodos Gastropoda sp.
Termitas Isopteros Termitidae sp. X
Lombriz Oligochaeta Lumbricidae Aporrectodea sp. X X
Total 26 22 17 22

Nota. La tabla muestra las distintas especies de macrofauna edafica presente en los cuatro sistemas agroforestales (SAF) presentes en la época de verano. En la parte lateral
derecha se encuentran los distintos sistemas agroforestales evaluados de los cuales la coloracion gris indica la presencia de los taxones en los cuatro sistemas agroforestales

evaluados.
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Tabla 14

Especies de macrofauna edafica identificado en los sistemas agroforestales en época de invierno (febrero 2023)

Nombre comiin Orden Familia Especie determinada SAF1 SAF2 SAF3 SAF4
Chinche especie 1 Hemiptera Reduviidae Rasahus arcuiger (Stal, 1862) X X
Larva de chicharra Hemiptera Cicaidae sp. X
Chinche especie 2 Hemiptera Cimiciade sp. X
Cucaracha especie 1 Hemiptera Ectobiidae Epilampra sp. X X
Cucaracha especie 2 Blattodea Blattidae Pycnoscelus surinamensis (Linnaeus, 1758) X

Hormiga especie 3 Hymenoptera Formicidae 1 Pachycondyla crassinoda (Latreille, 1802) X X
Hormiga especie 4 Hymenoptera Formicidae 2 Ectatomma tuberculatum (Olivier, 1792) X X
Hormiga especie 5 Hymenoptera Formicidae 3 Cephalotes atratus (Linnaeus, 1758) X

Hormiga especie 6 Hymenoptera Formicidae 4 Odontomachus haematodus (Linnaeus, 1758) X

Grillo especie 1 Orthoptera Tettigoniidae Hyperomerus sp. X

Grillo especie 2 Orthoptera Acrididae sp. X X

Grillo especie 3 Orthoptera Gryllidae sp. X X

Escarabajo especie 1 Coleoptera Passalidae Passalus sp. X

Tijereta especie 2 Dermaptera Anisolabididae sp

Larva de escarabajo Coleoptera Scarabaeidae 1 sp. X X
Escarabajo especie 5 Coleoptera Scarabaeidae 2 Archophileurus sp. X
Escarabajo especie 6 Coleoptera Scarabaeidae 3 Canthon luteicollis Erichson, 1847 X
Escarabajo especie 9 Coleoptera Carabidae 1 Agra sp. X
Escarabajo especie 10 Coleoptera Carabidae 2 Harpalus sp. X
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(Continuacion) Tabla 14

Larva de escarabajo Coleoptera Tenebrionidae sp. X X
Tijereta especie 2 Dermaptera Anisolabididae Euborellia sp. X
Arafia especie 1 Araneae Lycosidae 1 Lycosa sp.1 X X X
Arafia especie 2 Arancae Lycosidae 2 Lycosa sp.2 X X
Arafia especie 3 Arancae Araneidae Argiope argentata (Fabricius, 1775) X X X X
Cochinillas Isopoda Termitidae sp. X X X X
Ciempiés Chilopoda Scolopendridae sp. X
Babosa Gasteropodos Gastropoda sp. X
Termitas Isépteros Termitidae sp. X
Lombriz Oligochacta Lumbricidae Aporrectodea sp. X X X
Total 11 8 22 16

Nota. La tabla muestra las distintas especies de macrofauna edafica presente en los cuatro sistemas agroforestales (SAF) presentes en la época de invierno. En la parte lateral
derecha se encuentran los distintos sistemas agroforestales evaluados de los cuales la coloracion gris indica la presencia de los taxones en los cuatro sistemas agroforestales

evaluados.
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3.1.2. Abundancia de taxones de macrofauna edafica en sistemas agroforestales

En el SAF1 a base de C. cateniformis + C. arabica, la macrofauna estuvo integrado por 10
ordenes taxondmicos, de los cuales el orden Hymenoptera posee un 20,7 %, seguido por los
ordenes Isopteros, Coleoptera y Orthoptera con el 19,0 y 13,8 %, mientras que, la menor
presencia de ordenes correspondi6 a Blattodea, Mantodea con 1,7 % en ambos 6rdenes. El
SAF2 a base C. torelliana + C. arabica presentd 10 o6rdenes taxonémicos de los cuales el
predominante fue el orden Coleoptera con el 45,0 %, seguido por el orden Oligochaeta con
28,0 %:; en tanto, los 6rdenes Dermaptera, Chilopoda, Diplopoda y Blattodea ostentaron el
1,0 %, los 6rdenes Hemiptera y Araneae el 4,0 % cada uno y los érdenes taxondmicos de
Isopoda y Hymenoptera con el 6,0 y 9,0 % (Tabla 15). Mientras que, el SAF3 a base de E.
saligna + C arabica fueron cuantificados 11 6rdenes de los cuales el orden Oligochaeta
alcanzo el 26,7 %, seguido por los érdenes Isopteros y Coleoptera con el 16,0 y 13,3 %
(Tabla 15). Por su parte, el SAF4 formado por sistema agroforestal a base de 1. edulis +
C. arabica fueron identificados ocho 6rdenes, siendo predominante el orden Oligochaeta
con el 40,0 %, seguido por los ordenes Coleoptera, Araneae y Hymenoptera con
14,7; 13, 7; 13,7 % por cada orden. Mientras que, los 6rdenes Isopoda, Hemiptera,

Orthoptera y Blattodea ostentaron los porcentajes mas bajos con 6,3; 5,3;4,2; y 2,1 %.

En la Tabla 16, figuran los resultados cuantificados de los 6rdenes taxondmicos en época de
invierno. De los cuales, en el SAF1 fueron ponderados siete 6rdenes, de los cuales el orden
Araneae alcanz6 el 40,0 % seguido por Coleoptera y Orthoptera con el 20,0 y 15,0 % cada
uno. En el SAF2 los ordenes identificados fueron seis, siendo el orden Oligochaeta con el
60,0 % de taxones, por su parte, los 6rdenes Hymenoptera, Chilopoda Coleoptera, Araneae
e Isopoda estdn muy por debajo de este porcentaje. En cuanto a el SAF3 fueron identificados
11 ordenes, siendo el orden Oligochaeta con 27,0 % seguido por el orden Isopteros con
16,2 % y el resto de ordenes estuvieron por debajo del orden los Isopteros. Con respecto al
SAF4 fueron identificados ocho 6rdenes, de los cuales el orden Oligochaeta ostentod el
49,3 %, seguido por el orden Coleoptera con el 14,3 % y el resto de ordenes fluctuaron por

debajo del orden Coleoptera.
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Tabla 15

Abundancia total y relativa de la macrofauna eddfica en sistemas agroforestales en época de verano

Epoca de verano

SAF1 SAF2 SAF3 SAF4
Orden Ne Abundancia Orden Ne Abundancia Orden N° Abundancia Orden Ne Abundancia
Taxones relativa Taxones relativa Taxones relativa Taxones relativa
Hymenoptera 192 20,7 Hemiptera 64 4,0 Orthoptera 48 4,0 Orthoptera 64 4,2
Blattodea 16 1,7 Hymenoptera 144 9,0 Hemiptera 96 8,0 Hemiptera 80 5,3
Orthoptera 128 13,8 Blattodea 16 1,0 Hymenoptera 112 9,3 Hymenoptera 208 13,7
Mantodea 16 1,7 Coleoptera 720 45,0 Blattodea 64 5,3 Blattodea 32 2,1
Coleoptera 128 1,8 Dermaptera 16 1,0 Coleoptera 160 13,3 Coleoptera 224 14,7
Dermaptera 48 5,2 Araneae 64 4,0 Dermaptera 32 2,7 Araneae 208 13,7
Araneae 112 12,1 Isopoda 96 6,0 Araneae 48 4.0 Isopoda 96 6,3
Isopoda 64 6,9 Chilopoda 16 1,0 Isopoda 112 9,3 Oligochaeta 608 40,0
Chilopoda 48 5,2 Diplopoda 16 1,0 Gasteropodos 16 1,3
Isopteros 176 19,0 Oligochaeta 448 28,0 Isopteros 192 16,0
Oligochaeta 320 26,7
10 928 100,0 10 1 600 100.0 11 1200 100,0 8 1520 100,0




Tabla 16

Abundancia total y relativa de la macrofauna eddfica en sistemas agroforestales en época de invierno

Epoca de invierno

SAF1 SAF2 SAF3 SAF4
Orden Ne Abundancia Orden Ne Abundancia Orden N° Abundancia Orden N° Abundancia
Taxones relativa Taxones relativa Taxones relativa Taxones relativa
(%) (%) (7o) (%)
Hemiptera 16 5,0 Hymenoptera 16 1,5 Hymenoptera 112 9,5 Hymenoptera 64 5,8
Hymenoptera 16 5,0 Oligochaeta 720 69,2 Oligochaeta 320 27,0 Oligochaeta 544 494
Blattodea 16 5,0 Chilopoda 128 12,3 Coleoptera 160 13,5 Coleoptera 64 5,8
Orthoptera 64 15,0 Coleoptera 144 13,8 Araneae 48 4,1 Araneae 144 13,0
Coleoptera 48 20,0 Araneae 16 1,5 Isopoda 112 9,5 Isopoda 16 1,4
Araneae 128 40,0 Isopoda 16 1,5 Hemiptera 96 8,1 Hemiptera 64 5,8
Isopoda 16 5,0 Blattodea 64 5,4 Orthoptera 208 18,8
Dermaptera 16 5,0 Orthoptera 48 4,1
Dermaptera 16 1,4
Gasteropodos 16 1.4
Isopteros 192 16.2
8 320" 100,0 6 1040 100,0 11 1184 100,0 7 1104 100,0
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En la Figura 15, estan presentes los ordenes taxonomicos de macrofauna edafica
identificados en el SAF1 a base C. cateniformis + C. arabica, que al ser comparados por
época hay diferencias de presencia de taxones por época. La época de verano fue
identificados mas individuos 928 ind./m?, asimismo, hay una dominancia de individuos
integrado por el orden Hymenoptera perteneciente a las distintas especies de hormigas con
192 ind./m?, seguido por orden Iséptero de la especie de termita con 176 ind./m? y el resto
de los taxones por debajo de estos; gran parte de estos taxones fueron identificados a nivel
de hojarasca. Mientras que, en la época de invierno el orden mas abundante fueron los
taxones del orden Araneae correspondiente a distintas especies de arafias con 128 ind./m?,
seguido por el orden Orthoptera de la familia Acrididae correspondiente a especies de grillos
y anivel de suelo fueron identificados larvas del orden Coleoptera de la familia Scarabaeidae

perteneciente a especie de escarabajos.

Figura 15

Abundancia de taxones por ordenes en SAFI de C. cateniformis + C. arabica
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Nota. La Figura muestra la abundancia de macrofauna edafica en las épocas de verano e invierno en el SAF de
tornillo asociado a café.

En la Figura 16, puede observarse el resultado de cuantificacion de macrofauna edafica
identificado en el SAF2 a base de C. torelliana + C. arabica tanto en época de verano e
invierno. En la época de verano fueron identificados 1600 individuos de los cuales los mas

dominantes fueron del orden Coleoptera (720 ind./m?) y Oligochaeta (448 ind./m?).
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Mientras que, en la época de invierno el mismo sistema agroforestal expuso una disminucion
de taxones (1040 individuos), sin embargo, el orden Oligochaeta (720 ind./m?) fue el

dominante para esta época, seguido por orden Chilopoda de la especie de cien pies.

Figura 16

Abundancia de las familias taxonomicas identificados en C. torelliana + C. arabica
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Nota. La Figura muestra la abundancia de macrofauna edafica en las épocas de verano e invierno en el SAF de
eucalipto torreliana asociado a café.

En un sistema agroforestal a base de E. saligna + C. arabica (SAF3) en época de verano
fueron identificados 1 200 ind./m? distribuidos heterogéneamente de los cuales el taxon con
mayor dominancia corresponde al orden Oligochaeta de la familia de Lumbricidae con 320
ind./m? también conocidos como ingenieros del suelo, seguido por el orden Isoptera de la
familia Termitidae con 192 ind./m?, mientras que, el resto de familias oscilaron por debajo
de la familia Formicidae con 144 ind./m* seguidos por otros érdenes. De la misma forma,
fueron cuantificados 1 184 ind./m? de taxones correspondientes a época de invierno de los
cuales tuvo una mayor dominancia los taxones del orden Oligochaeta pertenecientes a la
familia Lumbricidae con 320 ind./m? seguidos por el orden Isopteros de la familia Termitidae
(Figura 17). Particularmente en este sistema agroforestal la diferencia de taxones por época

no fue muy distante con respecto a los otros sistemas evaluados.
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Figura 17

Abundancia y dominancia de las ordenes taxonomicas identificados en E. saligna +

C. arabica
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Nota. La Figura muestra la abundancia de macrofauna edafica en las épocas de verano e invierno en el SAF de
eucalipto salino asociado a café.

En la Figura 18, se muestra graficamente la abundancia de macrofauna edéfica en un sistema
agroforestal a base de arboles de 1. edulis + C. arabica evaluados en dos épocas distintas
(verano e invierno), fueron identificados en total 1 520 ind./m?, de los cuales la mayor
cantidad de taxones en época de verano correspondieron al orden Oligochaeta de la familia
Lumbricidae con 608 ind./m?, seguido por el orden Coleoptera con 224 ind./m? seguido por
los 6rdenes Hymenoptera, Araneae, Isopoda y otros. Mientras que, la macrofauna edéfica en
época de invierno alcanzé un total de 1104 ind.m?, siendo orden Oligochaeta de la familia
Lumbricidae quien mantuvo con una ligera disminucion alcanzando 544 ind./m?, seguido
por el orden Othoptera y Araneae con 208 y 144 ind./m?, siendo estos ordenes los que
ostentaron mayor dominancia. Los 6rdenes Hymenoptera, Coleoptera, Hemiptera e Isopoda

exhibieron 64 y 16 ind./m?.
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Figura 18

Abundancia y dominancia de las familias taxonomicas identificados en I. edulis + C. arabica
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Nota. La Figura muestra la abundancia de macrofauna edafica en las épocas de verano e invierno en el SAF de

guaba asociado a café.

Se efectud el analisis de varianza a fin de conocer si hay diferencias entre la abundancia de
biodiversidad edafica por cada sistema evaluado. En época de verano, los resultados
indicaron que no hubo diferencias estadisticas significativas entre los SAF (p-valor = 0,499
> 0,05). Mientras que, en los mismos SAF evaluados en época de invierno la probabilidad
fue de p-valor < 0,00 (0,025 < 0,05) indicado que hubo diferencias estadisticas en la

abundancia de macrofauna entre los sistemas evaluados en época de invierno.

La prueba de Shapiro-Wilk modificado, evidencid que los residuos no siguieron una
distribucion normal ni en verano (p-valor = 0,0008 < 0,05) ni en invierno (p-valor = 0,0061
< 0,05). El coeficiente de correlacion entre los cuantiles tedricos y los observados fue de
0,930 y 0,944 en ambas estaciones, indicando una relacion lineal fuerte positiva entre los
cuantiles tedricos, aunque con ligeras desviaciones respecto a la normalidad. Sin embargo,

los resultados, aunque cercanos a +1, no representa una relacion perfecta, evidenciando
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desviaciones respecto a la normalidad. La prueba de Levene mostr6 que los datos son
heterogéneos, con p-valor = 0,033 para verano y p-valor = 0,017 para invierno, ambos <
0,05. En efecto a fin de conocer que SAF ostento diferencias significativas se realizd en
analisis paramétrico mediante la prueba de Kruskal Wallis, el resultado fue que en los SAF
evaluados en época de veranos se siguié confirmando no haber diferencias significativas
ostentando una homogeneidad, el p valor fue de 0,258 (> 0,05). Mientras que, en ¢poca de
invierno el p-valor obtenido fue de 0,002 (< 0,05) siendo indicativo que en época de invierno
hay diferencias significativas con respecto a por lo menos un SAF que tuvo un

comportamiento distinto con respecto a la abundancia de taxones edaficos.

En la Tabla 17, se muestra los resultados con respecto al nimero de taxones presentes en la
época de verano por sistema agroforestal. De los cuales se logroé deducir que los taxones no
difieren en los SAF estudiados en la época de verano. Al momento de realizar la comparacion
estadistica de medias, mediante la prueba de Tukey fue identificado que los SAF ostentaron
una misma letra (a), esto indic6 que las medias estadisticas con la misma letra no son
significativamente diferentes entre tratamientos evaluados con respecto a la presencia de
taxones en los cuatro SAF. Sin embargo, por orden de ubicacion el SAF a base de
C. cateniformis + C. arabica tuvo un promedio de taxones con menor respecto al resto de
sistemas agroforestales, mientras, con mayor promedio de taxones fue para el SAF I edulis

+ C. arabica, seguido por el SAF de C. torelliana + C. arabica y E. saligna + C. arabica.

Tabla 17

Comparacion de medias estadisticas de taxones identificados en época de verano en las

distintas SAF
Sistema Medias n E.E. Comparacion de
agroforestal media
SAFI 92,80 10,00 34,43 a
SAF3 120,00 10,00 34,43 a
SAF2 152,00 10,00 34,43 a
SAF4 160,00 10,00 34,43 a
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Igualmente, la Tabla 18, muestra que los taxones identificados en época de invierno hubo
diferencias entre los sistemas agroforestales estudiados. De los cuales, el SAF constituido
por C. cateniformis + C. arabica fue que presentd un menor promedio de taxones, en tanto,
los SAF de I. edulis + C. arabicay E. torreliana + C. arabica sus promedios fueron cercanos.
A diferencia del SAF eucalipto salino que presentd el mayor promedio de taxones en época
de invierno. Cabe destacar, que la época de verano hubo mayor presencia de taxones con
una reduccion del 30,48 % de taxones que en la época de invierno. En ambas épocas el SAF
de C. cateniformis + C. arabica fue el que presentd el menor promedio de macrofauna

edafica.

Tabla 18

Comparacion de medias estadisticas de taxones identificados en época de invierno en las

distintas SAF
Sistema agroforestal Medias n E.E. Comparacion de
medias
SAF1 32,00 10,00 21,30 a
SAF4 104,00 10,00 21,30 a b
SAF2 110,40 10,00 21,30 a
SAF3 118,40 10,00 21,30 b

A partir de los datos de abundancia se efectud un analisis de correlacion de Pearson con el
proposito de evaluar la estabilidad estacional y los cambios en los taxones edaficos en
funcién de la estacionalidad. Los resultados evidenciaron diferentes niveles de estabilidad
entre los SAF evaluado. El SAF3 presentdé una mayor consistencia, al presentar una
correlacion de r = 0,99, reflejando una alta resiliencia y condiciones edaficas estables en
ambos periodos estacionales. Seguido por el SAF4 que expuso una correlacion moderada de
r = 0,492, evidenciando cierta continuidad estacional con ciertas variaciones de los taxones
de verano a invierno. En tanto, el SAF1, ostento una correlacion negativa R =-0,242, siendo
indicativo que a medida que la abundancia de macrofauna aumenta en verano, tiende a
disminuir en invierno. El SAF2 presentd una correlacion baja R = 0,092, indicando que la
abundancia de macrofauna en verano e invierno son independiente sugiriendo que el SAF2
es altamente sensible la estacionalidad y que los factores de clima suelen afectar de forma

diferente en cada estacion.
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3.1.3. Densidad de macrofauna edafica

En los cuatro sistemas agroforestales evaluados en época de verano, en total fueron
identificados 5 248 taxones de macrofauna edafica. De los cuales, el SAF1 a base de
C. cateniformis + C. arabica ostentd 928 ind./m?, el SAF2 de C. torelliana + C. arabica
present6 1 600 ind./m?, mientras que el SAF3 compuesto por E. saligna + C arabica tuvo
1 200 ind./m* y el SAF4 integrado por I. edulis + C. arabica exhibié 1 520 ind./m?;
presentando un menor numero de taxones edaficos el SAF1 y en mayor numero el SAF2
seguido por el SAF4 y SAF3 (Figura 20). Mientras que, en los mismos sistemas
agroforestales evaluados en época de invierno en total fueron identificado 3 648 individuos
de macrofauna edéfica. En el SAF1 de C. cateniformis + C. arabica mostré 320 ind./m?, el
SAF?2 integrado por C. torelliana + C. arabica fueron cuantificado 1 040 ind./m?, mientras
que, en el SAF3 a base de E. saligna + C arabica hubieron 1 184 ind./m?y el SAF4 de
I edulis + C. arabica fueron identificados 1 104 ind./m?. Observandose que existe una mayor
presencia de macrofauna edéfica en época de verano con una tendencia de disminucion en
invierno a excepcion del SAF3 que tendi6 a disminuir en invierno. Sin embargo, hubo una

mayor cantidad de taxones en el SAF3 y SAF4 (Figura 19).

Figura 19

Abundancia total de taxones eddficos por sistema agroforestal segun época de identificacion
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3.1.4. Diversidad de macrofauna edafica en sistemas agroforestales

En la Tabla 19, estan los resultados de macrofauna edafica con respecto a sistemas
agroforestales a nivel de la provincia de Rioja. Con respecto a la riqueza de ordenes
taxondmicos cada sistema tuvo diferencias entre uno o dos 6rdenes e incluso variaron entre
épocas. El SAF1 fueron cuantificados 10 6rdenes, el SAF2 igualmente con 10 6rdenes, EL
SAF3 fueron considerados 11 y el SAF4 fue el que presentd un menor nimero de o6rdenes
para la época de verano, mientras que, en invierno el SAF1 ostentdé ocho ordenes, seis el
SAF2, 11 el SAF3 y siete ordenes el SAF4. En cuanto, al indice de diversidad H-Shannon
en la época de verano los cuatro SAF alcanzaron indices en el rango de diversidad media
(H-Shannon 2,13 a 2,97) los que fueron corroborados con el indice de dominancia de
Simpson. Sin embargo, con el indice de Simpson fueron identificados que los cuatro SAF
en ambas épocas tuvieron una alta dominancia en algunos grupos de taxones (Figura 20). En
general el analisis muestra que los SAF evaluados experimentaron una disminucién en la
diversidad y un incremento en la dominancia de taxones especificos en época de invierno,
con variaciones entre sistemas que podrian estar influenciados por el tipo de sistema,

condiciones climaticas y el estado del habitat.

Tabla 19

Indices de diversidad de macrofauna edafica valorados en sistemas agroforestales

Sist. Riqueza Epoca de verano Epoca de invierno

Agroforestal (ordenes)

Ver Inv. Indice de Indice de Indice de Indice de

Shannon Simpson Shannon Simpson
SAF1 10 8 2,97 0,07 2,27 0,12
SAF2 10 6 2,13 0,21 1,11 0,50
SAF3 11 11 2,58 0,12 2,58 0,12
SAF4 8 7 2,37 0,18 1,90 0,72
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Figura 20

Indice de diversidad de macrofauna eddfica

3,5 1
3,0

3,0 1
g 2,6
Z 25 = SAF1
2 u SAF2
g 2,0 A 1,9
o SAF3
S
5 151 SAF4
g
(]
AR 0,7
g 0,50
= 0,5 1
> 0,07 > 0,12 0,18 0,1

0,0

H-Shanon Simpson H-Shanon Simpson
Epoca de verano Epoca de nvierno
Indice de diversidad por época

3.2. Estado situacional fisicoquimico del suelo en los SAF evaluados con respecto a la

macrofauna edafica

3.2.1. Propiedades fisicas

Textura del suelo

El analisis de varianza para las variables de textura en estacion de verano (arena, arcilla y
limo), mostr6 diferencias significativas para las tres fracciones, con p-valores de 0,0001,
0,009, 0002 respectivamente. En invierno, los resultados indicaron diferencias significativas
para arena (p-valor = 0,000) y limo (p-valor = 0,013), mientras que, para arcilla no presentd
diferencias significativas (p-valor = 0,342). Estos resultados evidenciaron que la

composicion textural varia entre los SAF, especialmente en fracciones de arena y limo.

Para validar el ANOVA de las variables de textura de suelo en verano e invierno, se
evaluaron los supuestos de normalidad y homogeneidad. En verano los residuos cumplieron
la normalidad para arena (p-valor = 0,466), arcilla (p-valor = 0,333) y limo (p-valor = 0,759)

al ser mayores a 0,05 (Figura 22). La homogeneidad se cumpli6 para arena (p-valor = 0,125)
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y arcilla (p-valor = 0,081), mas no para limo (p-valor = 0,033), aunque esta Gltima mantuvo
normalidad permitiendo la validez del ANOVA. En invierno se verifico normalidad en arena
(p-valor = 0,488), arcilla (p-valor = 0,885) y Limo (p-valor = 0,088), asi como la
homogeneidad en arena (p-valor = 0,084), arcilla (p-valor = 0,215) y limo (p-valor = 0,190),
confirmando el cumplimiento de los supuestos al ser > 0,05. Dado el incumplimiento del
supuesto de homogeneidad en la variable de limo durante la estacion de verano, se efectud
la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, donde el p valor fue de 0,034 (p-valor < 0,05),

lo que indicé diferencias significativas para el contenido de limo entre los SAF evaluados.

La comparacion de medias (Tabla 20 y Figura 21) mostrd que, en verano el SAF1 a base de
C. cateniformis + C. arabica presentd el mayor contenido de arena (58,84 %), seguido por
el SAF2 constituido por C. torreliana + C. arabica (55,33 %) y el SAF3 conformado por
E. saligna + C. arabica (50,48 %). Mientras que, el SAF4 a base de 1. edulis + C. arabica
presentd el valor més bajo (38,33 %). En arcilla el SAF1 obtuvo el menor porcentaje
(8,23 %) en tanto, el SAF2, SAF3 y SAF4 presentaron valores proximos (18,50,21,51 y
14,87 %). En limo, el SAF4 obtuvo el mayor porcentaje (46,80 %), seguido de SAF1 (32,93
%) y SAF3 (28,01 %) y SAF2 (26,17 %). Seglin estas proporciones, el SAF1 y SAF2
tuvieron una clase textural franco arenosa (textura moderadamente gruesa), mientras que, el

SAF3 y SAF4 fueron de textura franca (textura fina).

Por otra parte, en la misma Tabla 20, residen los resultados correspondientes a los promedios
de las clases texturales del suelo para la época de invierno, también se puede sefialar que
para la textura arena entre épocas son proximos los resultados. Sin embargo, el SAF1 es el
que presentd el promedio porcentual mas alto con 57,35 %, siendo contiguos los SAF2 y
SAF3 con 55,90 y 52,62 %; en efecto, el SAF4 alcanzé un promedio bajo a diferencia del
resto con 40,64 %. Con respecto arcilla no hubo diferencias estadisticas significativas entre
los resultados de laboratorio obtenidos, estos fueron proximos entre ellos, cabe destacar que

el SAF4 a base de guaba + café fue el que presento cierta diferencia con 19,68 % de arcilla.

El limo estuvo presente con mayor porcentaje en el SAF de E. torreliana + C. arabica con

39,68 %, seguido por el SAF3 a base de E. saligna + C arabica con 32,38 %; en menor
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proporcion presentaron el SAF2 con 27,20 %y el SAF1 con 27,39 %. A pesar de los cambios
por porcentuales entre épocas el SAF1 y SAF2 estuvieron también dentro de la clase textural
franco arenosa con una clasificacion de textura moderadamente gruesa. Igualmente, el SAF3
y SAF4 residieron en la clase textural franco a franco arenoso con clasificacion entre textura
moderadamente grueso a textura fina. No obstante, en el SAF3, la clasificacion textural vario
entre franco a franco arenosa, se podria senalar que esto no implicé un cambio real en la
textura del suelo en sentido edafologico, si no que se trat6 de una ubicacidon en una zona
limitrofe de clasificacion, donde las diferencias respondieron probablemente a una
variabilidad de muestreo y no modificaciones reales en su composicion granulométrica, lo

que se evidencio en un incremento de 4,37 % en la fraccion de limo.

Tabla 20

Resultado de los promedios estadisticos para las variables texturales de los SAF en distintas

épocas
Textura
, Arena Arcilla Limo . .,
Epoca  Agroforestal (%) (%) (%) Clase Textural Clasificacion
SAF1 58.84c 8,23 a 32,93 a Franco Arenosa Textura
moderadamente gruesa
Verano SAF2 55,33bc 18,50b 26,17 a Franco Arenosa Textura
moderadamente gruesa
SAF3 50,48b 21,51b  28,0la Franco Textura fina
SAF4 38,33 a 14,87ab 46,80 b  Franco Textura fina
SAF1 57,35¢ 1526a 27,39a Franco Arenosa Textura
moderadamente gruesa
Invierno SAF2 55,9bc¢ 15,57a 27,20a Franco Arenosa Textura
moderadamente gruesa
SAF3 52,62b 15,00a 32,38ab  Franco a Franco Textura
arenosa moderadamente gruesa
SAF4 40, 64a 19,68a  39,68b Franco Textura fina
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Figura 21

Comparacion de promedios estadisticos para las variables de textura en las épocas de

verano e invierno
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Al efectuar la correlacion entre los taxones edafica por SAF y las variables texturales mostro
en la estacion de verano, una relacion negativa moderada con la arena (r= -0,523), positiva
moderada con la arcilla (r= 0,538) y positiva débil con el limo (r=0,172). Igualmente, en la
estacion de invierno la arena obtuvo una correlacion negativa moderada (r= - 0,515), limo
positivo moderada (r= 0,527) y arcilla ostentd una correlacion positiva débil (r = 0,308). En
ambos periodos, las asociaciones de SAF no fueron estadisticamente significativos, lo que
indicd que la textura del suelo influye de forma no concluyente en la abundancia de la
macrofauna. Los resultados sugieren que época de verano la textura influye en la diversidad
edafica, siendo la arcilla un factor positivo y la arena un limitante para la macrofauna en
SAF. Durante el invierno, los suelos con menor arena y mayor limo presentan una mayor
riqueza de taxones, lo que confirma la importancia de la textura como regulador de la
biodiversidad edafica en condiciones limitantes de humedad y nutrientes (Figuras 22 y 23

A, B, Q).
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Figura 22

Grdfico de tendencia de textura del suelo en época de verano vs taxones eddficos en SAF

evaluados
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Figura 23

Grdfico de tendencia de textura de suelo vs taxones edaficos en época de invierno
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El analisis de varianza fue significativo para la estacion de verano indicando que hay
diferencias significativas entre los SAF y la humedad el p-valor en ambas estaciones fue
< 0,05 (p-valor= 0,0001). Al efectuar los supuestos de normalidad a los residuos humedad
en verano con la prueba de Shapiro Wilk el p-valor = 0,501 (> 0,05), la homogeneidad el
p-valor = 0,224 (> 0,05). Mientras que, el supuesto de normalidad para los residuos de
humedad de la estacion de invierno fue de p-valor =0,329 (> 0,05) y la homogeneidad el

p-valor =0,337, estos resultados obtenidos confirmaron que el ANOVA es correcto.
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La humedad del suelo en verano fue significativamente mayor en los SAF3 de E. saligna +
C. arabica con 47,07 %y el SAF4 I edulis + C. arabica en 42,92 %, debido que ostentaron
la misma letra (a) indicando que no difieren estadisticamente entre ambos. El de SAF2 C.
torreliana + C. arabica presentaron un nivel intermedio con 31,87 % (b), mientras que, el
SAF1 de C. cateniformis + C. arabica obtuvo la menor humedad con 24,56 %
diferenciandose significativa del resto de tratamientos. Para invierno todos los SAF
incrementaron el contenido de humedad. El SAF de E. saligna + C arabica presento el valor
mas alto con 62,33 % diferenciandose significativamente del resto de sistemas. El SAF
C. torreliana + C. arabica, SAF I edulis + C. arabica y C. cateniformis + C. arabica
alcanzaron humedades de suelo en 57,00 %, 51,67 % siendo sus promedios contiguos al
ostentar una misma letra (b) indicando no haber diferencias significativas entre ellos. En

tanto el SAF C. cateniformis + C. arabica continlio teniendo la menor humedad con

29,28 % (Tabla 21).

Tabla 21

Resultados de prueba Tukey para humedad del suelo en estaciones de verano e invierno

SAF Humedad (%) Humedad (%)
/verano /invierno
SAF3 E. saligna + C arabica 47,07 a 62,33 a
SAF4 I edulis + C. arabica 42,92 a 57,00 ab
SAF2 C. torreliana + C. arabica 31,87 b 51,67 b
SAF1 C. cateniformis + C. arabica 24,56 ¢ 29.28 ¢

Al efectuar la correlacion de humedad de suelo frente a la abundancia de taxones en verano
se tuvo un r = 0,350 siendo una relacion débil positiva. En invierno, la correlacion fue fuerte
(r = 0,980). Esta correlacion indic6 que a un mayor contenido de humedad aumenta la
macrofauna edafica, asimismo, que la humedad por si solo no define la dindmica de la
cantidad de macrofauna edafica. Al efectuar la relacion entre las estaciones y los taxones
edaficos se evidencid en el SAF1 una relacion negativa, debido que en invierno hay una
disminucién macrofauna edafica. E1 SAF2 mostro una relacion decreciente, siendo un SAF
que es favorable en estacion de verano pero que en invierno pierde estabilidad en la humedad

debido que la macrofauna se reduce en un 35,0 %. Por otro lado, el SAF3 resulté con mejor
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estabilidad, debido que en invierno hubo una reduccién de taxones edaficos en tan solo
1,3 % con respecto a la estacion de verano. En tanto el SAF4 a pesar de haber una reduccion

de taxones mantiene abundancias altas en ambas estaciones. (Figura 24 A, B).

Figura 24

Grdfico de tendencia entre taxones eddficos vs humedad del suelo
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Porosidad total del suelo (PT)

El ANOVA para los datos de porosidad total en la estacion de verano e invierno mostro p-
valores de 0,0007 y <0,0001 respectivamente evidenciando diferencias significativas entre
SAF en ambas estaciones (p-valor = < 0,05). Al efectuar la verificacion los supuestos del
ANOVA mediante la prueba de normalidad (Shapiro Wilk) indico que los residuos siguieron
una distribucidon normal tanto en verano (p-valor = 0,385) como en invierno (p-valor=0,612)
al superar el umbral de 0,05. También, la prueba de homogeneidad de varianzas arrojé p-
valores de 0,808 en verano y 0,124 en invierno, estos resultados confirmaron que se

comprimieron los supuestos estadisticos requeridos.

Al efectuar las comparaciones de SAF mediante la prueba de Tukey, en la estacion de
verano, los SAF de C. cateniformis + C. arabica, C. torreliana + C. arabica y SAF3 E.
saligna + C arabica ostentaron los valores mas altos en porosidad total con 50,45 %, 48,19
%y 47,85 % respectivamente, sin diferencias significativas entre ellos al ostentar la misma

letra (a). mientras que, el SAF2 a base de C. torreliana + C. arabica obtuvo la menor
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porosidad con 41,05 %, diferencidndose significativamente del resto de SAF (letra b).
igualmente, en la estacion de invierno se mantuvo un patrén similar donde el SAF1, SAF3
y SAF4 obtuvieron un patréon contiguo de porosidad total de 51,55 %, 50,63% y 47,50 %
siendo los SAF con mayor porosidad (letra a), mientras que, el SAF2 nuevamente registro

el valor mas bajo con 37,05 % (letra b) confirmando una diferencia significativa (Tabla 22).

Tabla 22

Resultados de prueba Tukey para porosidad total del suelo en estaciones de verano e

invierno
SAF Porosidad SAF Porosidad total
total (%) (%) /invierno
/verano
SAF1 C. cateniformis + 50,45 a SAF1 C. cateniformis + 51,55a
C. arabica C. arabica
SAF4 I edulis + C. 48,19 a SAF3 E. saligna + C 50,63 a
arabica arabica
SAF3 E. saligna + C 47.85a SAF4 I edulis + C. 47,50 a
arabica arabica
SAF2 C. torreliana + C. 41,72 b SAF2 C. torreliana + 37,05b
arabica C. arabica

Al efectuar la correlacion de taxones edaficos con respecto a la porosidad total en los SAF
evaluados para la época de verano se obtuvo un r = -0,504 indicando una correlacion
moderada negativa, mostrando que a mayor porosidad tiende a disminuir la macrofauna
edafica. Esta tendencia se reflejo en el SAF1 C. cateniformis + C. arabica con una porosidad
total de 50,40 % y una menor abundancia de 928 ind./m?, en tanto, que el SAF2 a base de
C. torreliana + C. arabica obtuvo una menor porosidad de 41,72 % y una mayor abundancia
de taxones edaficos con 1 600 ind./m?. En invierno se incremento, con una correlacion fuerte
negativa al tener un resultado de r =-798, el SAF1 con mayor porosidad de 51,55 % registro
mucho menos taxones edaficos que en verano (320 ind./m?), mientras que, el SAF2
C. torreliana + C. arabica con la porosidad mas baja y una disminucion minima de taxones

pudo mantenerlo en estacion de verano con 1 040 ind./m? (Figura 25 A y B).
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Figura 25

Grdfico de tendencia entre taxones eddficos vs porosidad total
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Densidad aparente de los suelos evaluados

El ANOVA efectuado a los valores de densidad de suelo de los SAF mostraron diferencias
significativas en ambas estaciones al ostentar un p-valor = 0,0001 (p-valor < 0,05). Para
validar el analisis, se efectuaron las pruebas de normalidad (Shapiro Wilk) y homogeneidad.
Los residuos presentaron valores de p-valor = 0,551 (verano) y p-valor = 0,481 (invierno),
confirmando distribucidon normal. Asimismo, la homogeneidad fue de un p-valor = 0,197
(verano) y p-valor = 0,760 (invierno) ambos > 0,05, lo que respaldo la validez del ANOVA

y se confirma que las diferencias existentes son estadisticamente confiables.

Las comparaciones de promedios mostraron que en verano los SAF1, SAF2 y SAF3
ostentaron densidades dentro del rango ideal (1,00 y 1,60 g/cm?) a excepcion del SAF 4 que
ostent6 1,70 g/cm? asimismo, no presentaron diferencias significativas entre SAF al mostrar
la misma letra (a). En invierno se expusieron variaciones: SAF1 C. cateniformis + C. arabica
(1,37 g/lem®) y SAF3 E. saligna + C arabica (1,45 g/cm?) tendieron a disminuir, mientras
que, SAF4 I. edulis + C. arabica aumento levemente (1,50 g/cm?). El caso mas critico fue

para el SAF2 de C. torreliana + C. arabica que alcanzd 1,90 g/cm® superando el valor ideal
(Tabla 23).
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Tabla 23

Prueba de Tukey de las densidades de suelo de los SAF tanto en época de verano e invierno

Ubicacion Densidad del Ubicacion Densidad del

seglin media  suelo (g/cm®)  segin media  suelo (g/cm®) Rango ideal
estadistica /verano estadistica /invierno
SAF1 1,39 a SAF1 1,37 a
SAF2 1,53 a SAF2 1,45a 1,0a 1,6 g/cm®
SAF3 1,53 a SAF3 1,50 a
SAF4 1,70 a SAF4 1,90 b

En ambas estaciones los resultados mostraron una relacion directa entre abundancia de
taxones y densidad del suelo: r=0,550 (verano) y r = 0,510 (invierno) indicando que a mayor
densidad los taxones tienden aumentar. En el SAF4 a pesar de poseer una densidad por
encima del rango favorece las condiciones edaficas. En tanto, en el SAF1 presentd una
densidad dentro del rango, sin embargo, la abundancia de taxones edaficos fue el mas bajo
de todos los SAF indicando que la textura arenosa podria influir. Los SAF2 y SAF3 se
mantuvieron en el rango ideal con abundancias intermedias. Por otro lado, en la estacion de
invierno el SAF1 mantuvo densidades bajas y dentro del rango ideal, pero la macrofauna
edafica disminuyo drasticamente. Los SAF2 y SA3 presentaron valores densidad de suelo
dentro del rango optimo con abundancia estables. Por tltimo, el SAF4 excedi6 el rango ideal,
indicando compactacion, aun asi, conservo valores altos de macrofauna edafica (Figura 26
Ay B). Esta relacion lineal dio como resultado que la densidad influy6 pero que existieron

otros factores influyeron con respecto a la macrofauna.
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Figura 26

Grdfico de tendencia de la densidad del suelo con respecto a los taxones segun SAF
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3.2.2. Analisis quimicos

Potencial de hidrogeno (pH)

Se realizo6 un ANOVA para pH de los suelos en los SAF, obteniéndose diferencias
significativas tanto en verano como en invierno con p-valor = 0,000 (p-valor < 0,05). Las
pruebas de normalidad mostraron p-valores > 0,05 (0,832 y 0,426) indicando una
distribucion normal. Asimismo, la homogeneidad de varianzas presento p-valores > 0,05

(0,413 y 0,100), confirmando la validez del ANOVA.

En la Tabla 24 se observa que el pH de los suelos en los SAF evaluados vari6 entre
extremadamente acido a moderadamente acido. En verano el SAF1 y SAF3 presentaron
valores mas 4cidos (4,40 y 4,69), mientras que el SAF2 y SAF4 mostraron pH mas altos
(5,44 y 5,56). En verano se registraron cambios: el SAF4 obtuvo 6,06 (moderadamente
acido), el SAF2 descendio a 4,77 (fuertemente acido), el SAF1 aument6 levemente y el
SAF3 pas6 de 4,69 a 5,19. Los resultados evidenciaron que la estacionalidad influye en la

variacion del pH de los suelos evaluados.
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Tabla 24

Comparacion de promedio estadisticos del pH en los suelos de los SAF evaluados

Epoca Simbolo SAF pH Clasificacion
SAF1  C. cateniformis + C. arabica 4,40 a  Extremadamente acido
Verano SAF3  E. saligna + C arabica 469a  Muy fuertemente
acido
SAF2  E. torreliana + C. arabica 5,44 b Fuertemente acido
SAF4 I edulis + C. arabica 5,56 b Moderadamente acido

SAF1  C. cateniformis + C. arabica  4,59a  Muy fuertemente

acido
Invierno  SAF2  E. torreliana + C. arabica 4,77a  Muy fuertemente
acido
SAF3  E. saligna + C arabica 5,19 ab Moderadamente acido
SAF4 I edulis + C. arabica 6,06 b Moderadamente acido

Al efectuar la correlacion entre los taxones edaficos de las estaciones de verano e invierno
frente al pH del suelo, se obtuvo una correlacion fuerte con un r = 0,884, identificando que
a menor acidez del suelo se incremento la riqueza de los taxones en verano. Mientras que,
en invierno se tuvo una correlacion de r = 0,486 siendo una correlacion positiva moderada,
indicando que en verano el pH influy6 poco en la macrofauna edifica y podrian influir otras
variables. EL SAF3 ostentd6 mejor estabilidad entre pH y taxones edéaficos en ambas
estaciones, aunque el pH no fue el mas alto (4,69) no presentd cambios extremos entre

estaciones y los taxones permanecieron constantes (1200/1184) (Figura 27 Ay B).
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Figura 27

Grdfico de tendencia del pH frente a los taxones eddficos en los SAF evaluados
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Conductividad eléctrica (CE)

El ANOVA para la conductividad eléctrica mostro diferencias significativas entre los suelos
de los SAF en ambas épocas con p-valores de 0,019 en verano y 0,003 en invierno siendo
menores a 0,05. La prueba de Shapiro Wilk confirm6 la normalidad de los residuos con p-
valores de 0,294 y 0,109 siendo mayores 0,05. Mientras que, la homogeneidad de varianzas
obtuvo p-valores de 0,294 y 0,109 (> 0,05). Siendo el ANOVA aplicado a la conductividad

eléctrica estaticamente confiable en ambas estaciones.

Segun la prueba de Tukey (Tabla 25), la conductividad eléctrica de los suelos en todos los
SAF se clasificod como no salinos, aunque con ligeras diferencias. En verano, el valor mas
bajo fue en el SAF4 con 0,00049 dS/m, seguido por el SAF1 con 0,00075 dS/m y el SAF3
con 0,00079 dS/m. en invierno, se registraron leves incrementos: SAF4 tuvo 0,00081 dS/m,
el SAF3 0,00102 dS/m, el SAF1 presentd una CE de 0,00105 dS/m, mientras que el SAF2

alcanzo el mayor valor con 0,00124 dS/m.
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Tabla 25

Promedios alcanzados para CE en suelo de los SAF evaluados en época de verano e invierno

Ubicacion Conductividad Ubicacion Conductividad Clasificacion
segun media eléctrica de segun media eléctrica de
estadistica suelo/verano estadistica suelo/invierno
SAF4 0,00049 a SAF4 0,00081 a
SAF1 0,00075 ab SAF3 0,00102 ab 0-0,98 dS/m
SAF3 0,00079 b SAFI 0,00105 ab Suelos
SAF2 0,00085 b SAF2 0,00124 b No salinos

Al efectuar la correlacion entre la conductividad eléctrica y los taxones edaficos entre los

SAF evaluados se obtuvo una correlacion de r = - 0,180 para estacion de verano. Igualmente,

la correlacion para estacion de verano fue de r = -0,110 indicando en ambos casos que la

conductividad eléctrica no influye en la variacion de los taxones edaficos, por lo que no

representa un factor limitante ni determinante para las diversidades de taxones

(Figura 28 A 'y B).

Figura 28

Grdfico de tendencia de la conductividad eléctrica y los taxones eddficos en los SAF

evaluados
1600 x Datos verano X X 1200 X x x  Datos invierno
=== Tendencia ===~ Tendencia
% % x x
1500 X | x X
1000 ====a____
1400 “"‘—-—__‘___-

1
w
o
=)
Taxones (invierno)

juy
N
o
(=}

Taxones (verano)

1100

1000

900

x X

800

600

400

x

x

XX

0.0005

0.0006 0.0007 0.0008
CE (dS/m) - Verano

0.0009

0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.0010 0.0011 0.0012 0.0013

CE (dS/m) - Invierno

103



Carbono total (CT)

El ANOVA para carbono total de los SAF evaluados en distintas épocas mostro diferencias
significativas (p-valor < 0,05). La prueba de normalidad indic6 que los residuos se
distribuyen normalmente con p-valores de 0,470 en verano y 0,520 en invierno (p-valor >
0,05) y la homogeneidad de varianzas también fue valida para ambas épocas (p-valores de

0,275 en verano y 0,435 en invierno (p-valor > 0,05).

El andlisis del carbono inorgénico total mostré que en verano los SAF de E. saligna + C
arabica y el SAF de E. torreliana + C. arabica ostentaron los valores mds altos con
16,48 %, mientras que, los bajos correspondieron a SAF C. cateniformis + C. arabica y el
SAF de I. edulis + C. arabica con 6,90y 4,42 %. En invierno, los mismos SAF mantuvieron
los valores mas altos con 17,60 % y 17,2 % con ligeros incrementos con respecto al verano,
al igual que los SAF de C. cateniformis + C. arabica 'y el SAF de I. edulis + C. arabica con
7,47y 5,07 % (Tabla 26).

Tabla 26
Comparacion de promedios estadisticos con respecto al carbono total (%) en los SAF

evaluados por época

Ubicacion segun  Carbono total (%)  Ubicacion segun Carbono total (%)

media estadistica verano media estadistica invierno
SAF3 16,48 a SAF2 17,60 a
SAF2 16,48 a SAF3 17,20 a
SAF1 6,90 b SAF1 7,47 b
SAF4 4,42 b SAF4 5,07b

La correlacion para época de verano entre el carbono organico y los taxones edaficos en
general arrojo una correlacion muy débil con r = 0,180, igualmente en invierno la correlacion
fue moderada con un r = 0,400. Los resultados indicaron que el carbono organico ostento

una influencia moderada con los taxones edaficos sobre todo en invierno (Figura 29 A 'y B).
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Figura 29

Grdfico de tendencia entre carbono organico total y los taxones eddficos

1600 x Datos verano X X x 1200 5 %
=== Tendencia % % x
1500 % XX N N
1000
5 1400 5 ’//
& / £ "
o i K "
g1s00f 0 eeemT z 800f L
= e — = -
o w
] 1)
é 12001 X X% =
8 & 600}
11001 B
1000 A 400} —
x  Datos invierno
X x x x x x -—- Tendencia
900 kv . . . . . L . . . . . L . L L ;
2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 175 20.0 25 5.0 75 10.0 125 150 17.5 20.0 225
Carbono total (%) - Verano Carbono total (%) - Invierno

Materia organica total (MO)

El ANOVA para materia orgadnica mostré diferencias significativas entre los SAF en verano
e invierno con p-valores entre 0,003 y 0,005 (p-valor < 0,05). La prueba de normalidad que
ostentaron los p-valores fueron de 0,0824 y 0,613 (p-valor > 0,05) confirmando que los
residuos se distribuyeron normalmente. Mientras que, la homogeneidad de varianzas mostrd
p-valores de 0,697 y 0,435 (p-valor > 0,05) cumpliéndose el supuesto en ambos casos. Por

tanto, el ANOVA aplicado fue estadisticamente confiable.

La Tabla 27 muestra que en verano los SAF2 y SAF3 registraron los mayores valores de
materia organica con 26,75 % y 25,92 %, mientras que, el SAF1 y SAF4 presentaron los
mas bajos con 10,24 % y 6,82 %. En invierno, la tendencia se mantuvo sin variaciones
significativas respecto al verano: SAF2 y SAF3 continuaron con porcentajes mas altos
(27,37 % y 26,75 %) y los SAF2 y SAF3 con los mas bajos (11,61 % y 7,88 %). En ambos

periodos, los valores se clasificaron como altos en materia organica.
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Tabla 27

Comparacion de promedios estadisticos para materia organica (%) segun época

Ubicacion Materia Ubicacion Materia
segun media organica segun media organica Clasificacién
estadistica total (%) estadistica total (%)
verano invierno
SAF2 26,75 a SAF2 27,37 a Bajo Menor de 2 %
SAF3 2592 a SAF3 26,75 a Medio De2 a4 %
SAF1 10,24 b SAF1 11,61b Alto Mayor de 4 %
SAF4 6,82 b SAF4 7,88 b

Al efectuar la correlacion entre materia organica y los taxones edéaficos de los SAF evaluado
se obtuvo una correlacion de r = 0,210 siendo una correlacion muy débil. Sin embargo, la
correlacion para la estacion de invierno obtuvo un r = 0,400 teniendo una dependencia
moderada. Los resultados indicaron que en verano por si sola la materia organica no influye
en la macrofauna edéfica necesita de otras condiciones como humedad y otros recursos. Las

bajas correlacion esta condicionado por los tipos de SAF evaluados y el nivel de aporte de

materia organica (Figura 30 A y B; Figura 31).

Figura 30

Grdfico de tendencia de la materia organica vs taxones eddficos de los sistemas evaluados
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Figura 31

Comparacion de SAF con alta y baja materia organica segun estacion
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El ANOVA para nitrogeno mostro diferencias significativas entre los SAF en verano e
invierno con p-valores de 0,003 y 0,005 (p-valor < 0,05). La prueba de normalidad confirmé
que los residuos se distribuyeron normalmente al presentar p-valores de 0,768 y 0,590 (p-
valor > 0,05). En cuanto la homogeneidad los valores fueron de 0,029 y 0,455, no
cumpliéndose el supuesto de homogeneidad. Por ello, se aplico la prueba no paramétrica de
Kruskal Wallis, obteniéndose un p-valor de 0,035 lo que indico diferencias significativas en

el contenido de nitrégeno durante la temporada de verano.

En verano el mayor contenido de nitrogeno se registro en el SAF3 a base E. saligna + C
arabica con 0,96 %, seguido por el SAF2 integrado por E. torreliana + C. arabica con
0,89 %. En un nivel intermedio estuvo el SAF1 compuesto por C. cateniformis + C. arabica
con un porcentaje de 0,51 %, mientras que, el SAF4 formado por 1. edulis + C. arabica

presento el porcentaje mas bajo con 0,28 %. En los valores se mantuvieron en el mismo

107



orden: e/ SAF2 alcanzo el mayor porcentaje de nitrogeno con 1,24 %, seguido por el SAF3
con 1,21 %. Mientras que, el SAF1 presento un valor intermedio con 0,53 % y muy por

debajo de este el SAF4 con 0,36 % (Tabla 28).

Tabla 28

Comparacion de promedios estadisticos nitrogeno total del suelo de los SAF evaluados

Ubicacion segin Nitrégeno total Ubicacion segin  Nitrdégeno total (%)
media estadistica (%) media estadistica invierno
verano
SAF3 0,96 a SAF2 1,24 a
SAF2 0,89 ab SAF3 1,21 a
SAF1 0,51 be SAFI 0,53 b
SAF4 0,28 ¢ SAF4 0,36 b

En estacion de verano la correlacion fue de r =0,04, esto indico que no existe una relacion
lineal entre los niveles de nitrégeno en el suelo con la abundancia de taxones edaficos, es
decir durante el verano el nitrogeno no parece ser un factor determinante en la variacion de
la macrofauna edafica. Para la estacion de invierno se obtuvo una correlacion moderada
(r =0,390), el resultado indic6 que a mayores concentraciones de nitrogeno en el suelo se

incrementa el nimero de taxones (Figura 32 A y B).

Figura 32

Grdfico de afinidad entre nitrogeno y taxones eddficos con respecto a las estaciones

evaluados
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Fosforo (P)

El ANOVA aplicado a los resultados de fosforo en los distintos SAF no mostro diferencias
significativas entre tratamientos (p-valor = 0,145 y 0,507), indicando valore similares entre
ellos. La prueba de normalidad revelo que los residuos de verano e invierno siguieron una
distribucion normal (p-valor = 0,069 y 0,401). En cuanto a la homogeneidad se obtuvo
p-valores de 0,504 y 0,012 constatandose que para la estacion de verano no se cumplio el
supuesto de homogeneidad en efecto se empled el ANOVA de Kruskal Wallis obteniendo

como resultado un p-valor = 0,293 indicando que también no hay diferencias significativas.

Los resultados de fosforo en los suelos de SAF no mostraron diferencias estadisticas
significativas entre épocas ni entre sistemas. Sin embargo, en verano se evidencio que el
SAF2 con 8,67 ppm y el SAF4 con 7,47 ppm que alcanzaron niveles medios, mientras que,
el SAF1 con 6,67 ppmy el SAF4 en 5,50 ppm, se clasificaron como suelos pobres en fosforo.
En invierno tampoco hubo diferencias significativas, se observdé un ligero incremento,
destacando el SAF2 con 9,53 ppm, seguido del SAF1 EN 8,83 ppm, SAF3 en 8,78 ppm y
SAF4 en 8,24 ppm, todos dentro del nivel medio (Figura 29).

Tabla 29

Promedios estadisticos para fosforo (ppm) en los suelos de los SAF evaluados en distintas

épocas
SAF Fosforo Media Fosforo
total/'verano  estadistica total/invierno Parametro
SAF2 8,67 a SAF2 9,53 a Bajo: Menor a 7 ppm
SAF4 7,47 a SAF1 8,83 a Medio: De 7 a 14 ppm
SAF1 6,67 a SAF3 8,78 a Alto: Mayor de 14 ppm
SAF3 5,50 a SAF4 8,24 a

Al efectuar la correlacion entre fosforo y los taxones edaficos se obtuvo un r = 0,490 de
correlacion moderada en época de verano. Mientras que, para la estacion de invierno el

r = -0,030 de una correlacion nula sin significancia. Indicando que el fosforo se asocia
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positivamente con la abundancia de taxones en verano, mas no para invierno (Figura 33 Ay

B).

Figura 33

Grdfico de tendencia de taxones con el fosforo en los SAF evaluados
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El ANOVA aplicado a los valores de potasio en los suelos de los SAF mostr6 diferencias
significativas tanto en verano como en invierno (p <0,05). La prueba de Shapiro-Wilk indicéd
que los residuos siguen una distribucion normal (p-valor = 0,294 en verano y p-valor = 0,606
en invierno). Asimismo, la prueba de homogeneidad arrojo p = 0,741 y 0,112, confirmando
que los valores son homogéneos en ambas €épocas. Por lo tanto, el ANOVA realizado es

estadisticamente valido.

En verano, el anélisis estadistico mostré dos grupos diferenciados de potasio: SAF3, SAF2
y SAF1 con medias similares, y SAF4 con una media distinta (78,93 ppm). Todos estos
valores se clasificaron como bajos (<100 ppm). En invierno, los cuatro SAF presentaron
diferencias significativas entre si: SAF3 alcanzo6 el mayor valor (194,87 ppm), seguido por
SAF1 (168,02 ppm), SAF2 (140,05 ppm) y SAF4 (121,49 ppm). Segun la clasificacion, estos
valores corresponden a un nivel medio (100-240 ppm) (Tabla 30).
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Tabla 30

Comparacion de medias estadisticas para potasio (ppm) en época de verano e invierno

Ubicacion Potasio Ubicacion Potasio
segun media (ppm) segun media (ppm) Parametro
estadistica Verano estadistica Invierno
SAF4 78,93 a SAF3 194,87 a Bajo: Menor a 100 ppm
SAF3 64,37 b SAF1 168,02 b Medio: 100-240 ppm
SAF2 61,73 b SAF2 140,05 c Alto: Mayor a 240 ppm
SAF1 54,40 b SAF4 121,49d

Al efectuar la correlacion entre el potasio y la abundancia de taxones edaficos en verano se
obtuvo una correlaciéon negativa (r = -0, 690), mientras que, en invierno se obtuvo
correlaciones positivas con r = 0,610. Estos resultados indicaron que conforme el potasio en
concentraciones altas limita la poblacion de macrofauna edafica. En tanto en invierno el

potasio se relacion positivamente con la abundancia de taxones (Figura 34 A y B).

Figura 34

Grafica de tendencia entre potasio y abundancia de taxones eddficos
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Capacidad de intercambio cationico (CIC)

El ANOVA de la capacidad de intercambio cationico (CIC) mostré diferencias significativas
entre los suelos de los SAF en verano (p-valor = 0,020) e invierno (p-valor = 0,004). La
prueba de Shapiro-Wilk confirmé que los datos siguen una distribucion normal (p-valor =

0,556 y 0,732). En cuanto a la homogeneidad, en verano no se cumplio el supuesto (p-valor
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= 0,013), mientras que en invierno si se observdo homogeneidad de varianzas (p = 0,157)
(Figura 45). En verano, la capacidad de intercambio cationico (CIC) mostro valores bajos (5-15
cmol (+) kg™), destacando el SAF2 (8,12) y SAF4 (7,65) con medias similares, mientras que el SAF3
(7,22) y SAF1 (5,32) presentaron los valores mas bajos. En invierno, los resultados se ubicaron en
un nivel medio (15-25 cmol (+) kg™), con diferencias leves entre SAF: el SAF2 registr6 la media
mas alta (17,26), seguido de SAF4 (14,39) y SAF3 (13,68) con letras en comun, y el SAF1 alcanzo
la media mas baja (10,27) (Tabla 31).

Tabla 31

Promedios de capacidad de intercambio cationico por SAF evaluado

Ubicacion  Capacidad de Ubicacion Capacidad de
seguin intercambio seguin intercambio
media cationico (cmol media cationico Parametro

estadistic ~ (+) kg suelo)  estadistica (cmol (+) kg™!

a /verano suelo)
/invierno
SAF2 8,12a SAF2 17,26 a Muy bajo: Menor de 5
SAF4 7,65 a SAFI 14,30 ab Bajo: De5a 15
SAF3 7,22 ab SAF3 13,68 ab Medio: De 15 a 25
SAF1 5,32b SAF4 10,27 b Alto: De 25 a 40

Muy alto: Mayor de 40

La correlacion es positiva tanto en verano con en invierno con r = 0,790 en verano y 0,750
en invierno indicando que es un factor clave en la macrofauna edafica. Esto sugiere que
suelos con mejor capacidad de intercambio catidnico ofrecen mayores recursos y estabilidad

quimica, impulsando la presencia y actividad de organismos edaficos (Figura 35 A 'y B).
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Figura 35

Grdfico de tendencia de CIC frente a los taxones edaficos en los SAF evaluados
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Con respecto a los elementos cambiables el SAF1 present6 bajo calcio y magnesio, mientras
que aluminio elevado; esto indicaria la limitacion de macrofauna edafica. E1 SAF2 presento
condiciones quimicas de suelo alto en calcio, magnesio y bajo en aluminio, ostentando buena
afinidad con los taxones edaficos. El SAF3 present6 alta saturacion de calcio, magnesio y
bajo aluminio siendo un ambiente favorable para la macrofauna. SAF4 presento bajo calcio,
magnesio y exceso de aluminio, poseyendo un suelo limitante para el potencial edafico. Lo
que también se evidenci6 fue aumento del potasio (K), podria atribuirse a fertilizacion

quimica, dindmica estacional de la materia orgénica y la reduccion de acidez.

También se efectud un analisis de los elementos cambiables (Ca™, Mg™, Na®, K" y Al'™)
donde se puedo evidenciar que en estacion de verano el magnesio presentd una relacion de
0,860, ostentando mayor afinidad con los taxones edaficos. El potasio también presentd una
correlacion moderada (1=0,56). Mientras que en invierno fue el potasio quien jugd un rol
mas activo con los taxones edaficos (r=0,590), seguido por el magnesio (r=0,510) y calcio
(r=0,490). EI aluminio presentd una relacion negativa (r=-0,35) mostrando que a mayores
niveles es toxico para la macrofauna edéfica, igualmente el sodio presentd el mismo efecto
negativo (r=-0,19) en estacion de verano. Para invierno, también mostraron efectos negativos

el sodio y el aluminio (Figura 36).
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Figura 36

Grdfico de correlaciones de taxones eddficos y elementos cambiables
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3.2.3. Relacion entre las propiedades quimicas y macrofauna edafica

Al realizar el analisis de correlacion entre las viables quimicas del suelo y la macrofauna
edafica facilité identificar afinidades tanto positivas y negativas que ostentaron en respuesta
los taxones de los SAF evaluados, las afinidades positivas y negativas de estacion de verano

e invierno se destacan en la Tabla 32 y 33 las correlaciones se detallan en la Figura 37 y 38.
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Tabla 32
Relacion de afinidades entre las propiedades quimicas del suelo y la macrofauna eddfica

estacion de verano

Taxones Afinidades positivas y negativas

Hemiptera Mostré una fuerte relacion positiva de intercambio cationico (r = 0,81) y potasio
(r=0,68), indicando que la mayor fertilidad y disponibilidad de nutrientes favorecen
su abundancia.

Coleoptera Ostent6d alta afinidad con el fosforo (r=0,840) y también con CIC (1=0,66),

expresando que la disponibilidad de fosforo estd asociada con estos taxones.

Isopoda Se asocio principalmente con la CIC (r=0,790) y materia organica (r=0,580), lo que
evidencio que la descomposicion de residuos y el estado del suelo esta asociado a
este orden taxonomico.

Oligochaeta El orden Oligochaeta ostent6 correlaciones mas altas vinculado principalmente con
la CIC (r=0,910), potasio (r=0,880) y el pH (r=0,930) evidenciando que pH menos
acido mejor presencia de taxones edaficos y mejores propiedades quimicas
facilitando condiciones clave para su proliferacion.

Arancae Exhibié una afinidad moderada con el potasio (r=0,690) y pH (r=0,430). Hay
correlaciones negativas fuertes con materia organica, nitrégeno, carbono total y
conductividad eléctrica, esto indicaria que de estas propiedades no dependeria, si no
de la disponibilidad de presas.

Blattodea Respondié de forma positiva al nitrogeno (r= 0,380), carbono total (1=0,360) y
materia organica (r=0,340), reflejando que su abundancia esta influenciada por estos
aportes nutricionales.

Diplopoda Se asocio al fosforo (r=0,800) y materia organica (r=0,600). Sugiriendo que los
nutrientes disponibles suelen mantenerse en presencia de estos taxones

Hymenoptera Presentd correlaciones negativas marcados con nitrogeno (r=-0,970), materia
organica (r=-0,940) y carbono total (r=-0,960), reportando que altas concentraciones
de nutrientes limitan su presencia.

Orthoptera Se correlacioné negativamente con el pH (r=-0,680 y la capacidad de intercambio
cationico (r=-0,930)

Isopteros Relacion negativa con materia organica (r=-0,460) y nitrogeno (r=-031), mostrando
mas afinidad por suelos pobres en nutrientes

Chilopoda Mostrd relacién negativa con potasio (r=-0,790) y capacidad de intercambio
cationico (r=-0,810), igualmente posee mas afinidad por encontrarse en suelos con

menor fertilidad edafica
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Figura 37

Correlacion de las variables quimicas de los suelos con los taxones identificados en los SAF evaluados época de verano
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Tabla 33

Relacion de afinidades entre las propiedades quimicas del suelo y la macrofauna eddfica

estacion de invierno

Taxones

Afinidades positivas y negativas

Hemiptera

Coleoptera

Araneae

Oligochaeta

Isopoda

Chilopoda

Hymenoptera

Orthoptera

Isopteros

Dermaptera

Gasteropodos

Mostr6 una débil relacion negativa débil capacidad de intercambio catidnico (r = -0,640),
fésforo (r=-0,650), conductividad eléctrica (r=-0,630) y potasio una correlacion positiva
(r=0,44). La relacion evidencia sensibilidad a condiciones de salinidad, mientras que su
correlacion positiva con el potasio favorece la calidad de las plantas.

El fosforo (r=0,550) y materia organica (r=0,950), expresando que la disponibilidad de los
taxones estd asociada con el fosforo y el contenido de materia organica.

Se asocio negativamente con pH (r=-0,910), conductividad electica (r=-0,800), carbono
total, materia organica, nitrogeno (r=-0,980), fosforo (r=-0,830) y capacidad de intercambio
cationico (r=-0,790). Este grupo no responde positivamente a la fertilidad quimica del suelo,
lo que sugiere que prefieren ambientes menos ricos en nutrientes.

El orden Oligochaeta ostentd correlaciones mas altas vinculada a pH (r=0,750), mientras
que, la correlacion para carbono total, materia orgénica, nitrogeno y foésforo ostentaron
correlaciones débiles (1=0,360; r=0,29). Por tanto, Oligochaeta responde principalmente
con menor acidez y, en menor medida, a una fertilidad organica moderada.

Exhibi6 una afinidad por el potasio (r=0,800), carbono total, materia organica y nitrogeno
(r=0,550). Hay una preferencia por suelos con alta disponibilidad de potasio y una fertilidad
organica moderada, lo que confirma su rol como bioindicadores de suelos fértiles.
Respondié de forma positiva a la capacidad de intercambio catioénico (r= 0,790), foésforo
(r=0,860), carbono total, materia organica, nitrégeno (r=0,590), conductividad eléctrica
(r=0,800) y pH (r=0,920). Chilopoda se ven fuertemente favorecidos por suelos menos
acidos, fértiles y con alta disponibilidad de fosforo.

La materia organica, carbono total, nitrogeno (r=0,210), potasio (r=0,460). Indicando
afinidad ligera por la fertilidad organica y una respuesta mas marcada al potasio.

Presentd correlaciones negativas marcados con la capacidad de intercambio catidnico,
conductividad eléctrica (r=-0,950), potasio (r=-0,910), carbono total, materia organica y
nitréogeno (r=-0,820), fosforo (r=-0,910), potasio (r=-0,53), pH (r=-0,650). Los Orthoptera
se asocian con ambientes de baja fertilidad y baja intervencion edafica.

Se correlaciond con nitrogeno, materia organica y carbono total (r= 0,550) y potasio
(r=0,800). Hay afinidad por suelos ricos en materia orgénica, nitrégeno y potasio, lo que
confirma su rol como bioindicadores de suelos fértiles con alta productividad vegetal

Relacion con potasio (r=0,910), se asocian estrechamente con suelos ricos en potasio.
Mostré relacion con potasio (r=-0,800) y materia organica, carbono total y nitrégeno

(r=0,550). Los gasteropodos se ven favorecidos por suelos con fertilidad orgéanica

moderada, pero muestran sensibilidad a suelos con exceso de potasio.
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Figura 38

Correlacion de las variables quimicas de los suelos con los taxones identificados en los SAF evaluados estacion de invierno

pH- -0.35
0.75
CE -0.63
0.50
o CT- 001
) =
~0
2 -0.25 ©
@ o
@
C MO- o001 0.21 =
= o
= -0.00 &
E o
T N- 001 0.21 0.95 c
w @
= g
= ——O,ZSE
p—
2 p o
=0.50
K“- -
-0.75
] ] ] ] 1 I
o el ] o o w [i] fis3 [1*] i+ w w
5 5 2 o 5 3 3 5 T 2 g ©
-~ = = = = — o a o @
[=% o ] [=% [=% (=8 =% e 2 ]
= o =] =] =] ol o ] ] =] 8 o
1= = © = K =3 1 g o = 2 0
g g = 5 3 s £ °© 2z =
= (=] o 8
T (U]
Taxones

118



3.3. Epoca temporal que afecta las variables de densidad, abundancia, diversidad de

macrofauna y caracteristicas fisicoquimicas del suelo

En la Tabla 34, la cuantificacion general de taxones por época de estudio en los SAF
evaluados, de los cuales se puede senalar que en la época de verano hubo mas taxones que
en la época de invierno. La diferencia de disminucion de la época de verano a invierno en el
SAF1 represent6 una disminucion de 65,52 %, siendo el SAF que menos individuos tuvo,
pero que al mismo tiempo en el cambio de época fue el que mayor porcentaje de disminucion
presentd con respecto al resto de SAF. En la Tabla 34 el SAF2 fue el que presentd mayor
cantidad de individuos en la época de verano y con respecto a la época de invierno mostro
una diminucion de menos 560 individuos, esto represento una disminucion de 35,00 %.
Mientras que el SAF3 ostentd 1 200 taxones en verano para invierno tuvo una reduccion
muy baja con tan solo 16 individuos, representando el 1,33 %. Por ultimo, el SAF4 fueron
identificados 1 520 mostrando una reduccion para invierno de 416 individuos de macrofauna

representando una disminucion de 27,37 %.

Tabla 34

Comparacion de abundancia de macrofauna eddfica entre verano e invierno (%)

Datos SAF1 SAF2 SAF3 SAF4
Macrof. Edafico verano (ind/m?) 928 1600 1200 1520
Macrof. Edéfica Invierno (ind/m?) 320 1040 1184 1104
Disminucidn cuantitativa 608 560 16 416

Disminucion porcentual (%) 65,52 35,00 1,33 27,37

En la Figura 39, se muestra la abundancia de macrofauna edafica por 6érdenes del SAF1 con
respecto a las épocas verano e invierno en que se efectuaron los estudios. Cabe destacar que
en la época de verano fueron identificados 10 6rdenes cuya distribucion porcentual no es
pronunciada, asimismo, en la época de verano se pudo identificar la mayor abundancia en
aranas, grillos, escarabajos, termitas y hormigas no habiendo una dominancia pronunciada.
A diferencia de la época de invierno hay una reduccion en el nimero de 6rdenes de 10 a8y
se pudo apreciar que €poca de invierno se incrementan los grillos y saltamontes, coledpteros
y una dominancia muy pronunciada por arafias en un 40,00 %. La presencia de ingenieros

de ecosistemas es muy bajo e inclusive nulos de alguno de ellos.
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Figura 39

Abundancia de macrofauna edafica con respecto a invierno y verano en el SAF1
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En el agroforestal a base de E. torreliana + C. arabica (SAF2) en época de verano fueron
identificados 10 ordenes de macrofauna edafica, sin embargo, los ordenes con mayor
presencia correspondieron a la cochinilla o chanchitos, hormigas, lombrices y escarabajos.
A diferencia de la época de verano en el SAF2 hubo una disminucién de ordénenos de 10 a
6 donde hubo una dominancia alta por las lombrices con el 69,20 %, mientras que el resto
de ordenes estuvieron muy por debajo de este porcentaje. En ambas épocas hubo la presencia

de ingenieros de ecosistema (Figura 40).

Figura 40

Abundancia de macrofauna edafica con respecto a las épocas de verano e invierno del SAF2
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El SAF3 es el que presentd mas uniformidad con respecto a los porcentajes de abundancia
tanto en época de verano e invierno, en ambas épocas se identificaron que las termitas y las
lombrices son la mayor dominancia con 16,00 y 26,70 % en verano, mientras que en invierno
fue de 16,20 y 27,00 %. En ambas épocas se mantuvieron la presencia de los 11 6rdenes
identificados, con la diferencia que en verano la presencia de escarabajos fue bajo y en

invierno subieron de 1,30 a 13,50 %, lo mismo sucedi6 con los 6rdenes Hymenoptera e

isopoda (Figura 41).

Figura 41

Abundancia de macrofauna edafica en épocas de verano e invierno en el SAF3
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En la Figura 42, se observa la presencia de 6érdenes de macrofauna edafica presente en el
SAF4 abase . edulis + C. arabica. La influencia con respecto a las épocas se puede observar
que no es muy pronunciada la disminucion de abundancias, también se puede observar que
el orden Orthoptera (grillos y saltamontes) en época de verano la abundancia fue de 4,20 %
y en época de invierno paso a 18,80 %. Sin embargo, el orden de mayor dominancia fueron
las lombrices en ambas épocas con 40,00 y 49,40 %. Otro de los ingenieros del ecosistema

fueron las hormigas y escarabajo en verano, mientras que en invierno estas disminuyen o se

ausentan.
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Figura 42

Abundancia de macrofauna edafica en el SAF4 en época de verano e invierno
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En la Figura 43, se puede observar los resultados del nivel de diversidad de macrofauna
edafica en los cuatro SAF evaluados en €poca de verano, del cual se puede sefialar que, esta
época, esta relacionado con un nivel medio de diversidad. Asimismo, en la época de verano
los valores de diversidad fueron mas diversas y uniformes (2,97 a 2,13). mientras que, con
respecto a la época de verano, se puede visualizar una reduccion de la diversidad en los
cuatro SAF. Cabe destacar que el SAF2 y SAF4 alcanzaron valores de 1,11 y 1,90, estos
resultados fueron indicativos de un nivel bajo de diversidad relacionado a actividades
antropicas en el manejo del SAF. En tanto, los SAF1 y SAF3 mantuvieron el nivel de

diversidad en nivel medio (2,27 y 2,58).
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Figura 43

Indice de diversidad de macrofauna eddfica de los SAF en época de verano e invierno
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Al efectuar el analisis de componentes principales (ACP) permitié observar efecto de los
cuatro SAF evaluados sobre el suelo y macrofauna edafica, observandose patrones
especificos en la época a de verano (Figura 44). La época influy6 bastantemente sobre la
relacion SAF, suelo y macrofauna edafica, debido que el ACP, mostro una mayor asociacion
y complementariedad entre las propiedades fisicoquimicas y macrofauna edafica, por tanto,
se consiguid observar que el SAF de 1. edulis + C. arabica, C. torelliana + C. arabica y E.
saligna + C. arabica presentaron una mejor calidad de conservacion. Las propiedades
fisicoquimicas con mayor asociacion fueron el fosforo, potasio y la densidad aparente a la
macrofauna constituido por el orden Oligochaeta en el SAF 1. edulis + C. arabica. Mientras
que, en el SAF de C. torelliana + C. arabica y E. saligna + C. arabica las propiedades de
carbono total, nitrégeno, conductividad eléctrica y capacidad de intercambio cationico
estuvieron asociados a los 6rdenes Hemiptera, Isopoda, Coleoptera. Sin embargo, el SAF de
C. cateniformis + C. arabica no tuvo ninguna asociacion con los parametros fisicoquimicos,

pero si asociado a taxones de Hymenoptera, Orthoptera, Araneae, Isopteros.
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Figura 44
Diagrama de asociacion entre SAF, parametros fisicoquimicos y macrofauna eddfica en

verano por ACP
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Nota. Las siguientes letras representan las propiedades fisicoquimicas del suelo, N: Nitrogeno, CT: Carbono
total, MO: Materia orgéanica, CE: Conductividad eléctrica, CIC: Capacidad de intercambio cationico, P:
Fosforo, K: Potasio, DA: Densidad aparente, pH: Potencial de hidrogeno

En la Figura 45, estan detalladas las relaciones edaficas con los SAF evaluados en época de
invierno, en los cuales se pudo observar un mayor agrupamiento entre el K con
Hymenoptera, [sopoda, Isoptera y Coleoptera en el SAF de E. saligna + C. arabica. Mientras
que, el Nitrégeno, Materia organica, Capacidad de intercambio catiénico, conductividad
eléctrica, fosforo y pH, estdn muy asociados a los o6rdenes Oligochaeta, Coleoptera y
Chilopoda en los SAF de C. torelliana + C. arabica. En el SAF de I. edulis + C. arabica y
C. cateniformis + C. arabica fueron unica las relaciones entre la densidad aparente del suelo
y los ordenes Orthoptera y Araneae, el primero con caracteristicas de herbivoro con
afectaciones a los cultivos, mientras que, el orden Araneae adopta el comportamiento de

controlador biolédgico.
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Figura 45

Diagrama de asociacion entre SAF, parametros fisicoquimicos y macrofauna eddfica en

invierno por ACP
5.00+
.Café+EucaIipto S
Hemiptera_Hymenoptera Blattc;deﬂlsopoda
2.50 Dermaptera_K Isoptgros
Gasteropodos
< Orthoptera DA Coleoptera
0 NT
3 0.001 . Araneae MO
N Guaba +Café d
o uaba rale Café+Tornillo
(&}
CIC
) CE
Oligochaeta, H
\a pP
-2.501
Chilopoda
L]
Eucalipto Torreliana
_5-00- r T T T T
-5.00 -2.50 0.00 250 5.00
CP 1 (48.7%)

Nota. Las siguientes letras representan las propiedades fisicoquimicas del suelo, N: Nitrégeno, CT: Carbono
total, MO: Materia organica, CE: Conductividad eléctrica, CIC: Capacidad de intercambio catidnico, P:
Fosforo, K: Potasio, DA: Densidad aparente, pH: Potencial de hidrogeno.

3.4. Estado de conservacion del ecosistema suelo de los SAF evaluados

En el Apéndice 10, se encuentra la cuantificacion de macrofauna edafica en detritivoros y
no detritivoros de acuerdo con los 6rdenes taxonomicos. En época de verano al realizar la
cuantificaciéon de detritivoros y no detritivoros el SAFI1 presentd 384/544, el SAF2
1296/304, el SAF3 704/496 y el SAF4 960/560. Mientras que, en época de invierno la
cuantificacion fue en el SAF1 80/224, el SAF2 880/160, el SAF3 864/320 y el SAF4
624/416, observandose que en el SAF1 una presencia de taxones ingenieros de ecosistemas

muy bajo e incluso la presencia de algunos como las lombrices (Tabla 35).
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Tabla 35

Cuantificacion de la macrofauna en detritivoro y no detritivoro de acuerdo con los SAF

evaluados
Epoca  Grupo funcional SAF1  SAF2 SAF 3 SAF 4
Detritivoros (N° de taxones) 384 1296 704 960
Verano  No detritivoros (N° de taxones) 544 304 496 560
Indice de nivel de conservacion 0,71 4,26 1,42 1,71
Detritivoros (N° de taxones) 80 880 864 624
Invierno  No detritivoros (N° de taxones) 224 160 320 416
Indice de nivel de conservacion 0,36 5,50 2,70 1,50

A partir de los valores expuestos en la Tabla 35 fue determino el indice de conservacion del
ecosistema edafico, en este caso el SAF1 constituido por C. cateniformis + C. arabica obtuvo
un indice de conservacion de 0,71 indicativo de un suelo pobre o de baja calidad, mientras
que, el SAF3 a base E. saligna + C. arabica obtuvo un indice de 1,42, el SAF4 integrado
por . edulis + C. arabica logrd un indice de 1,71 y el indice mas alto lo obtuvo el SAF2 con
4,26, estos tres sistemas agroforestales presentaron una alta calidad de suelo segtn el indice

obtenido en la época de verano (Figura 46).

En la misma Figura 46, se evidencian los indices de conservacion de los SAF en época de
invierno. Del cual el SAF1tuvo una ligera tendencia de disminucion a 0,36 de indice, siendo
este un valor atribuido a una baja calidad de suelo, mientras, que el SAF2 y SAF3 tuvieron
una tendencia a subir cuantitativamente con respecto al invierno, alcanzando indices de 5,50
y 2,70, siendo estos los SAF que alcanzaron mayores indices. En tanto, el SAF4 logré un
indice de 1,50. Segun los resultados obtenidos el SAF2, SAF3 y SAF4 los indices obtenidos

es indicativo que el suelo es de buena calidad ecosistémica.
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Figura 46
Nivel de indice de conservacion de ecosistema edafico de los SAF evaluados en verano e

invierno
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1. Estimar el potencial biologico en composicion, densidad, abundancia y diversidad
de macrofauna en cuatro arreglos agroforestales instalados segin época en la

provincia de Rioja

4.1.1. Composicion edafica en los sistemas agroforestales evaluados

Durante la época de verano, la composicion edafica varid significativamente entre los
sistemas agroforestales (SAF). El SAF3, compuesto por E. salignas + C. arabica obtuvo el
menor nimero de familias (17) y el SAF4 asociado /. edulis + C. arabica presentd el menor
numero de ordenes (8) y con una mayor cantidad familias (22) predominado el orden
Oligochaeta. Mientras que, el SAF1 integrado por C. cateniformis + C. arabica ostento 10
ordenes con 26 familias destacando los 6rdenes Hymenoptera, Isopteros, Coleoptera y
Orthoptera. E1 SAF2 a base de E. forreliana + C. arabica tuvo 10 6rdenes y 22 familias
encabezado por el orden Coleoptera y Oligochaeta. Por otro lado, en la época de invierno
hubo una disminucion de o6rdenes y familias en la mayoria de SAF evaluados. El SAF4
redujo su diversidad a siete 6rdenes y 16 familias, el SAF1 a ocho 6rdenes y 11 familias, en
tanto, el SAF2 a seis ordenes y 16 familias. El SAF3 fue el unico SAF que incremento los
taxones edaficos, alcanzando 11 ordenes y 22 familias. En total fueron registrados 5 248

taxones en verano y 3 648 invierno.

Estos hallazgos muestran ciertas coincidencias taxondmicas con estudios como el de
Lopez (2022) en su investigacion sobre agroecosistemas asociados con café, identifico una
cuantiosa composicion de macrofauna edafica distribuidos en los nueve ecosistemas
evaluados, predominando los 6rdenes Haplotaxida, Coleoptera, Hemiptera, Hymenoptera,
Isoptera Spirostreptida y Pulmonata. Del mismo modo, Tapia et al. (2016) en su estudio
sobre macrofauna edéfica en agroforestales asociados con cultivos reportaron una amplia
composicion de taxones destacando los ordenes Isdpoda, Oligochaeta e Isoptera. Los
hallazgos también coinciden parcialmente con el estudio de Quiroz (2015) quienes
caracterizaron la macrofauna edafica en SAF con café, identificando una abundante

composicion de macrofauna edéafica con dominio de los 6rdenes Haplotaxida, Hemiptera,
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Coleoptera, Isoptera, Spirostreptida y Pulmonata. Por otro lado, los resultados difirieron con
los de Cabrera et al. (2021) quienes identificaron una mayor cantidad de macrofauna edafica
en época de invierno, igualmente Navia ef al. (2021) reportaron una mayor composicion
edafica en la época de invierno atribuyendo que en esta época probablemente haya un alto
indice de humedad, vegetacion y precipitacion favoreciendo una mejor relacion entre los

sistemas agroforestales y la macrofauna edafica.

La variacion en la composicion edafica entre los SAF y las épocas de evaluacion pueden
atribuirse a multiples factores, como las condiciones edafoclimaticas, el tipo de cobertura
del suelo y el tipo de manejo de los sistemas agroforestales. Orduz et al. (2021) afirman que
la composicion de la macrofauna depende de la estructura de la vegetacion, cobertura del
suelo, y las condiciones edafoclimaticas. Mientras que, Cabrera et al (2021) y
Navia et al. (2021) reportaron que, una mayor composicion edafica en invierno, consideran
que posiblemente se dé por las condiciones de humedad y disponibilidad de recursos para la
¢época. En tanto, Chévez-Sudrez et al. (2020) destacan que la diversidad de la macrofauna
edafica estd estrechamente ligada con las practicas de manejo y el tipo de cobertura vegetal
en los agroecosistemas, lo que podria explicar las diferencias observadas entre los SAF

evaluados en este estudio.

La variabilidad observada en la composicion edafica entre los diferentes sistemas
agroforestales (SAF) y entre las épocas (verano e invierno) puede atribuirse a multiples
factores interrelacionados. Entre ellos destacan las condiciones edafocliméaticas locales
como la precipitacion, temperatura y pendiente del terreno, que influyen directamente en la
dindmica del agua en el suelo y la movilidad de particulas finas (limo y arcilla). Asimismo,
el tipo de cobertura vegetal presente en cada SAF (especies arboreas, densidad) afecta la tasa
de infiltracion, la erosion superficial y el aporte de materia organica al suelo. Ademas, las
practicas de manejo, como la frecuencia de poda, la incorporacion de residuos vegetales, el
uso de cobertura viva o muerta, y el transito de maquinaria o personas, también influyen en
la distribucién y retencion de las fracciones texturales, especialmente en las capas
superficiales. En este mismo sentido, estudios recientes reafirman que la interaccion entre
factores climaticos, cobertura vegetal y manejo incide directamente en la estructura del suelo

y en la dinamica de la macrofauna asociada (Pragoyo et al., 2019).
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4.1.2. Abundancia edafica en sistemas agroforestales evaluados

En el SAF1 a base de C. cateniformis + C. arabica, el orden Hymenoptera predomind con
un 20,7 % (192 ind./m?), seguido por Isépteros con 19,0 % (176 ind./m?), Coleoptera y
Orthoptera con el 13,8 % (128 ind./m?) en ambos casos, en tanto, los 6rdenes Blattodea y
Mantodea tuvieron un menor porcentaje. Por otro lado, el SAF2 (E. torreliana + C. arabica),
en el orden Coleoptera lidero durante la época seca con un 45,0 % (720 ind. / m?), mientras
que en época lluviosa predomino el orden Oligochaeta con 69,2 %. En el SAF3 (E. saligna
+ C arabica), el orden mas abundante fue Oligochaeta (27,7 %), seguido por Isopteros
(16,0 %), Coleoptera (13,0 %) y Hymenoptera e Isopoda (9,3 %). Finalmente, en el SAF4
asociado con 1. edulis + C. arabica, durante el verano, predominé Coleoptera con un
45,0 % y Oligochaeta con un 28,0 %, mientras que en invierno Oligochaeta alcanzo el

69,2 %.

Los resultados obtenidos en el SAF1 difieren de los sefalado por Zagatto et al. (2020),
quienes observaron que los arboles leguminosos tienden a presentar mayor abundancia de
macrofauna edafica comparados con sistemas de eucaliptos. Ccoycca (2018), en un SAF con
tornillo + cacao, report6d un predominio del orden Oligochaeta con un 42,9 % y Hymenoptera
con un 16,8 %, lo cual contrasta con la ausencia de Oligochaeta en el estudio actual. En
sistemas similares, Huaman (2023) encontré que en tornillo + cacao el orden Hymenoptera
representé el 43,8 %, similar al predomino de Hymenoptera en el SAF1 del presente estudio.
Sin embargo, Sanchez (2018) reportd mayor abundancia en época lluviosa en la Amazonia
peruana con Hymenoptera (42,5 %), Isopteros (21,9 %) y Coleoptera (15,4 %), mientras que,
en el SAF4 del presente estudio el orden Oligochaeta predomino en ambas épocas.
Asimismo, Conrado et al. (2023) encontraron resultados cercanos en época seca como
lluviosa en sistemas de café + guaba, siendo resultados consistentes con la abundancia de
Oligochaeta observada en el SAF2 en época de lluvia. Silva ef al. (2023) también atribuye
la mayor presencia de macrofauna en época lluviosa a condiciones edafoclimaticas,

coincidiendo con la preponderancia de Oligochaeta en este estudio.

El predominio de Hymenoptera en el SAF1 podria estar relacionado con la capacidad de

adaptarse a condiciones especificas del ecosistema edafico, como lo mencionan
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Hurtado et al (2024), quienes encontraron que los érdenes Hymenoptera y Coleoptera estan
relacionados con procesos de reciclaje de nutrientes. Este aspecto coincide con las
observaciones de Raza et al. (2019), quienes enfatizan el rol de las hormigas y escarabajos
en la mejora de la estructura del suelo. Por otra parte, Wang et al. (2018) afirman que cuando
las precipitaciones en época de invierno son continuas y extremas afectan negativamente la
macrofauna del suelo al modificar el contenido de agua en el suelo, siendo el orden
Oligochaeta el que disminuye su poblacion. Cezar et al. (2015) enfatiza que los SAF pueden
crear las condiciones para mantener los procesos edaficos vitales similares al de areas de
regeneracion natural, es decir pueden autorregularse. Igualmente, Virginio et al. (2018)
atribuyen que los sistemas agroforestales en época de verano regulan el clima, reducen los
eventos extremos de temperatura, mantienen la humedad relativa y regulan el ciclo hidrico
del suelo. Lo cual es consistente a la mayor abundancia de macrofauna edafica con alta
abundancia de Coleoptera y Oligochaeta en el SAF2. En cuanto al SAF3, Pachacama (2023)
sugieren que los sistemas asociados a eucaliptos pueden favorecer la entrada de especies
adicionales al ecosistema, lo que podria explicar la diversidad observada en el estudio actual.
Sin embargo, Yang ef al. (2017) advierten que este tipo de asociaciones puede alterar la
dindamica del suelo, afectando su funcionalidad. Finalmente, Quiroz ef al. (2021) argumenta
que la mayor abundancia de Oligochaeta en sistemas de guaba + café, como en el SAF4,
estan relacionados con la cantidad de materia organica acumulada y condiciones favorables

de oxigeno en el suelo.

4.1.3. Densidad de macrofauna edafica en sistemas agroforestales evaluados

La densidad de los taxones edéficos en época de verano fue mayor que en invierno, aunque
vario de acuerdo con el sistema evaluado. En el SAF1 se encontraron 928 ind./m?,
1 600 ind./m? en el SAF2, mientras que, en el SAF3 y SAF4 fueron reportados 1200y 1
520 ind./m?, respectivamente. Durante la época de invierno, las densidades disminuyeron,
alcanzando 320 ind./m? en el SAFI, 1 040 ind./m? en el SAF2 y valores entre 1 200 y
1 104 ind./m? en el SAF3 y SAF4. Ademas, fue identificado que en SAF4 a base
1. Edulis + C. arabica, la densidad de taxones edaficos no disminuyo drasticamente durante
el invierno, en contraste con los otros SAF evaluados. También se observéd que la cobertura
arborea y la cantidad de hojarasca contribuyeron a las variaciones en a densidad de

macrofauna edafica, particularmente en época de verano.
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Los resultados obtenidos difieren con los sefialados por Quiroz (2015), quien encontrd una
mayor densidad de individuos en época lluviosa, destacando el SAF basado en guaba + café
con 1 872 ind./m?, con el orden Isopoda dominando durante el invierno. De manera similar,
Suarez et al. (2015) observaron una mayor densidad de individuos en invierno y destacaron
que la diversidad de macrofauna depende de los sistemas agroforestales. Por otro lado,
Duran et al. (2018) reportaron densidades entre 945 y 487 ind./m? en épocas normales,
aunque sefialaron que los SAF pueden disminuir la abundancia de macrofauna edafica, pero
aclaran, que a pesar de la disminucidn de taxones edaficos siempre va ver la presencia de
individuos. En contraste Morales et al. (2021) reportaron una mayor densidad de macrofauna
edafica en épocas de verano en SAF asociados café, aunque con baja disponibilidad de
taxones en SAF de Cedrela odorata + café. Mientras que, Castillo y Nique (2019)
observaron que los forestales nativos asociados a cultivos tienen una mayor densidad de
taxones (3 694 ind./m?) en comparacién con los sistemas agroforestales introducidos, lo cual

atribuye a la perturbacion ocasionada.

La densidad de macrofauna edafica vario considerablemente entre SAF, especialmente
segun la época, lo que podria estar relacionado con las condiciones de cobertura arborea y
hojarasca. Este estudio coincide con Frouz (2018), quien asocio la disminucion de
macrofauna edafica con el exceso de humedad y la disponibilidad de nutrientes en el suelo.
Asimismo, Kamau et al. (2017) vinculo esta disminucion con la reduccion de la temperatura
y el exceso de sombra durante el invierno en cultivos agroforestales. Por otra parte,
Rieff et al. (2016) reportaron que los sistemas asociados a eucaliptos tienden alterar y
disminuir la macrofauna edéfica, aunque Boeno et al. (2019) observaron que los eucaliptos
desplazan ciertos taxones y facilitan la adaptacion de otros, lo cual coincide con los
resultados encontrados en este estudio. En caso de E. forreliana y E. saligna asociados a
café, se identifico una diversidad significativa de taxones edaficos, lo que apoya esta ultima
posicion. Ademas, Geisen et al. (2019) destaco que la introduccidon de especies arbdreas
modifica la cobertura de hojarasca y, por ende, las propiedades del suelo, influyendo
directamente en la densidad y composicion de los taxones edaficos, lo cual fue observado en
los SAF1, SAF2 y SAF3 durante el invierno. Mientras que, Moura ef al. (2015) atribuye que
los SAF asociados a cultivo en época de invierno el suelo y la cobertura del suelo facilitan
un acolchado retrasa la perdida de humedad del suelo, disminuye la tasa de

evapotranspiracion, mejora el enraizamiento y cobija una gran cantidad de taxones edaficos.
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Contexto que se asemeja a los resultados conseguidos en época de verano en los SAF

estudiados.

4.1.4. Diversidad edafica en sistemas agroforestales evaluados

La diversidad cuantificada a través del indice Shannon fue mas alto en época de verano en
la mayoria de los SAF estudiados, con valores que alcanzaron los 2,97 (SAF1) y 2,37
(SAF4). El sistema agroforestal C. torelliana + C. arabica presentd valores bajos en verano
a diferencia de invierno que mostr6 una disminucién muy notable, obteniendo un indice de
Simpson de 0,50 lo que indicd una menor uniformidad y una mayor dominancia en ciertos
taxones. En el SAF4, el indice de Simpson fue de 0,72 en invierno, sugiriendo una
redistribucion de la abundancia entre taxones. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto
que las condiciones ambientales y caracteristicas propias de cada SAF influyen en la
macrofauna edafica. Los resultados muestran una variacion significativa en los indices de
diversidad de Shannon y Simpson entre los SAF evaluados en verano ¢ invierno. En los
resultados se pudo observar que los SAF1, SAF2 y SAF4 percibieron una disminucion en el
indice de diversidad durante la época de invierno. Este acontecimiento podria estar
relacionado con factores climaticos, exceso de humedad y la disminucion de la temperatura.
Por otro lado, el SAF3 mostré una mayor estabilidad, manteniendo el indice de diversidad
de 2,58 en ambas épocas, dando a entender que este SAF podria proporcionar condiciones

mas constantes y favorables para la macrofauna edafica.

Los resultados coinciden parcialmente con hallazgos de otros autores. Morales ef al. (2021)
reportaron que los SAF de la Amazonia presentaron una mayor diversidad en época de
verano, debido a condiciones mas favorables con una mayor descomposicion de la hojarasca
y temperaturas optimas. Este patron es evidente en los sistemas agroforestales SAF 1, SAF2
y SAF4, donde la diversidad fue mayor en verano. Sin embargo, los resultados de este
estudio difieren con respecto al SAF3, debido que, mantuvo una diversidad constante en
ambas épocas, esto podria atribuirse a las diferencias de especies arbdreas al manejo
especifico del sistema que amortigua las variaciones estacionales. En contraste,
Boeno et al. (2019) y Rieff et al. (2016) atribuyeron que los sistemas agroforestales con
especies de eucalipto tienden a disminuir la diversidad del suelo debido a variaciones

quimicas en el suelo. Si bien este estudio no valor6 directamente el efecto de los eucaliptos,
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los patrones observados en el SAF2, que presentd la menor diversidad en invierno, podrian
estar relacionados con condiciones similares, como cobertura densa o competencia entre
especies. Ademas, Kamau et al. (2017) atribuyeron que las lluvias en ivierno generan un
exceso de humedad que termina afectando negativamente a los taxones, lo que respalda los
resultados observados en el SAF1, SAF2 y SAF4. El estudio discrepa con los resultados de
Zagatto et al. (2018) quienes observaron una menor variacion estacional en la diversidad de
macrofauna edéfica en los SAF bien manejados. Esto sugiere que el modelo de manejo y la
forma como estan compuestos los SAF podrian ser factores determinantes en la estabilidad

de la macrofauna edafica.

La variacion entre los indices de Shannon y Simpson entre los SAF fortalece la influencia
de factores ambientales y de manejo de macrofauna edafica. Para Morales et al. (2021)
atribuyen que indices de Shannon altos, como los de 2,97 registrados en el SAF1 durante el
verano, reflejan una mayor equidad en la distribucion de taxones debido a las condiciones
climaticas favorables. Mientras que, los indices bajos en invierno, como los de 1,11
observado en el SAF2, evidenciaron una dominancia de pocos taxones, posiblemente
causado por la disminucion de la temperatura y el exceso de humedad, como también sefialan
Kamau et al. (2017) en plantaciones similares. Inkotte e al. (2024) identificaron la presencia
de Collembolo, Isoptera y Diptera en época de verano, y Hymenoptera, Isoptera y Diptera
en temporada de lluvias, en sistemas asociados a eucaliptos. Sus indices de diversidad de
Shannon oscilaron en 0,339 a 0,761 en época lluviosa y 0,013 en época seca, fueron bajos,
atribuibles al aumento de la temperatura y reducciéon de humedad superficial en el suelo
durante el verano. En comparacion con los indices identificados en el SAF2 (2,13 en verano
y 1,90 invierno) evidenciando una mayor diversidad probablemente a la heterogeneidad de
las coberturas arbéreas, que disminuyen el efecto de condiciones adversas como las descritas

por Inkotte et al. (2024).

Por otro lado, Marques et al. (2014) reportaron la presencia de orden Hymenoptera
Oligochaeta y Coleopteros en todos los sistemas de café y eucalipto en ambas épocas del
afo, destacando que los indices de diversidad de Shannon para eucaliptos fueron de 1,42 en
verano y inviernol,47 en invierno, mientras que, en café fue de 1,56 en invierno y 1,77 en

verano. Los indices son bajos respecto a los obtenidos en los SAF evaluados, como SAFI,
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que en verano presentd un indice de 2,97, evidenciando una mayor diversidad. no obstante,
en ambos estudios se reconoce la importancia del orden Oligochaeta en el mantenimiento de
los ecosistemas edaficos. La presencia predominante del orden Oligochaeta puede reducir
los indices al aumentar la dominancia, lo que se podria explicar las discrepancias entre
ambos trabajos. Los resultados también revelan que, a diferencia de las plantaciones de
eucalipto reportados por Marques ef al. (2014) donde el orden Araneae aporta al ciclo de
nutrientes del suelo, en los SAF evaluados el orden predominate vario entre Oligochaeta,

Coleoptera y Hymenoptera dependiendo de la época.

4.2. Determinar el estado situacional de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en
cuatro arreglos agroforestales instalados en la jurisdiccion de la provincia de

Rioja

En los sistemas agroforestales evaluados, los suelos presentaron una variabilidad en sus
propiedades fisicoquimicas. La textura fluctué entre franco y franco arenoso, el SAF1 y
SAF2 clasificados como franco arenoso, mientras que, el SAF3 y SAF4 como franco. La
densidad aparente del suelo vari6 entre 1,37 y 1,53 g/cm?® en el SAF1, SAF2 y SAF3, en
tanto, el SAF4 mostr6 valores més elevados (1,70 a 1,90 g/cm? en invierno) lo que sugirié
una posible compactacion del suelo. Los pH cuantificados indicaron suelos 4cidos, el SAF1
registro el valor mas bajo con 4,40 en verano y 4,59 en invierno y el SAF2 mas cercano al
neutro (5,44 a 6,06). La conductividad eléctrica se mantuvo baja, fluctuando entre 0,00049
y 0,00124 dS/m con un ligero incremento en invierno. En cuanto a macronutrientes el
nitrogeno y fosforo mostraron variaciones estacionales, el SAF2 y SAF3 registraron los
mayores valores de N (0,89 a 1,24 %), mientras que el SAF4 presentd los niveles mas bajos.
El K ostentd niveles mas bajos en verano, aumentando en invierno con el SAF3 alcanzo el

valor mas alto (194,87 ppm).

La CIC y nutrientes como el Ca, Mg, y Al, mostraron incrementos en invierno, destacando
el SAF2 con el mayor contenido de calcio (14,16 mEq/100 g). El incremento del Ca™ en
invierno podria deberse a una combinacion de procesos naturales, como la mayor
mineralizacion y liberacion por meteorizacion en condiciones de alta humedad, ya practicas
antropicas como la aplicacion de cal, dolomita, compost, lo cual es tipico en los agricultores

realizar fertilizacion sin tener en cuenta analisis de suelos. Lo sefialado tiene relacion con lo
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sefalado por Shabtai et al. (2023) que los aumentos por calcio en los suelos pueden atribuirse
a una combinacién de procesos naturales (como la mineralizacion intensificada y la
liberacion por meteorizacion bajo condiciones de alta humedad) y practicas antropicas

(como la aplicacién de cal, dolomita, compost 0 yeso).

En los SAF evaluados, los suelos presentaron una variabilidad en sus propiedades fisicas y
quimicas, destacando diferencias significativas entre SAF. En términos de textura, los suelos
de los SAF1 y SAF4 fueron clasificados como franco arenoso, mientras que, los SAF3 y
SAF4 fueron franco, alinedndose con observaciones similares en SAF estudiados por
Schwartzman (2019) y Tapia et al. (2016) quienes resultaron la influencia de la textura en la
retencion agua y nutrientes. En el caso de la densidad aparente fueron estables los resultados
en los SAF1, SAF2 y SAF3 con valores que fluctuaron entre 1,37 y 1,53 g/cm’, siendo
adecuados para el desarrollo de los cultivos asociados. Sin embargo, el SAF4, los valores
obtenidos fueron de 1,70 a 1,90 g/cm? en invierno, lo que sugirié haber una compactacion
severa, como lo sefialan Schwartzman (2019) y Casimiro (2022) que densidades superiores

a 1,46 g/cm?® pueden limitar la actividad bioldgica y el desarrollo radicular para las plantas.

La humedad del suelo aumentod en todos los SAF durante el invierno, pero este incremento
no siempre favorecio la abundancia de macrofauna, ya que su efecto depende de la porosidad
y textura del suelo. En suelos arenosos como el C. cateniformis + C. arabica, la elevada
proporcion de macroporos favorecio el drenaje y la pérdida de nutrientes, provocando una
dréstica reduccion de taxones pese al aumento de humedad (928-320 ind/m?). En cambio,
los SAF con texturas mas finas y porosidad equilibrada, como E. saligna + C. arabica y
C. torelliana + C. arabica, lograron mantener comunidades mas estables, con abundancias
similares o solo leves descensos (1 200-1 184 ind. /m? y 1 520-1 104 ind./m?). Por su parte,
en I edulis + C. arabica, aunque la humedad aumentd, la macrofauna disminuy6
notablemente (1 600-1 040 ind./m?), lo que evidencia que factores adicionales como la baja

materia orgénica y la acidez también limitan la diversidad edafica.

En cuanto al pH, fueron identificados suelos acidos en todos los sistemas agroforestales, el

SAF1 mostro los resultados mas bajos, siendo indicativo que puede limitar la disponibilidad
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de nutrientes esenciales como el P, y Mg. Mientras que, el SAF2 ostenté un pH mas cercano
al neutro, siendo mas favorables para los cultivos. Estos resultados coinciden con los de
Ccoycca (2018) y Ruiz (2023), quienes asociaron suelos acidos con una menor fertilidad
quimica y actividad bioldgica. Opuestamente sucedio con la CE, donde el resultado fueron
bajos en todos los sistemas agroforestales con un leve incremento en invierno.
Schwartzman (2019) destacé que suelos con baja CE reflejan poca salinidad, pero también
una capacidad limitada para trasportar nutrientes, especialmente en suelos acidos. Referente
a los nutrientes (N y K), el SAF2 y SAF3 expusieron los mayores valores en N, mientras
que, el SAF4, tuvo los valores mas bajos, no coincidiendo con Tapia ef al. (2016) quienes
manifestaron que sistemas diversificados presentan mayores niveles de N, debido a la
acumulacion de materia organica. El K inicialmente bajo en verano y aumento en invierno
con el SAF3 alcanzando el nivel mas alto (194,87 ppm) coincidiendo con

Schwartzman (2019) quien encontr6 resultados similares.

La capacidad de intercambio cationico obtuvo un resultado de nivel medio (15-25
cmol (+).kg!) en los SAF2 y SAF3 lo que favoreci6 la retencion de nutrientes, en tanto que,
en los SAF1 y SAF4 fue baja (5 — 15 cmol (+).kg ™), limitando la fertilidad quimica del suelo.
Ante este resultado Durdn et al. (2018) sefialaron que SAF con mejor diversidad de
macrofauna edafica presentan una mejor CIC, debido al enriquecimiento organico. Ademas,
los niveles de Ca y Mg aumentaron en invierno, destacando el SAF2 con el mayor contenido
de calcio (14,16 mEq /100 g). con respecto al Aluminio (AI**) los SAF1 y SAF2 mostraron
niveles criticos (5,00 y 2,500 mEq /100 g) clasificados como suelos malos (> 2 mEq /100 g)
lo que puede inhibir el desarrollo radicular y absorcion de nutrientes esenciales seglin
(Aranda y Vdasconez, 2022). En cambio, los SAF2 y SAF4 presentaron resultados més bajos
y manejables (< 1,50 mEq /100 g).

En los andlisis efectuados para textura de los suelos variaron entre franco arenoso en el SAF1
y SAF2 y franco en SAF3 y SAF4, influyendo significativamente en la retencion de agua y
nutrientes. Valdez et al. (2022) afirman que los suelos franco arenoso son altamente
permeables facilitando el crecimiento radicular, aunque pueden estar limitados a retener
nitrogeno y fosforo. Estos suelos también pueden contener buenas cantidades de potasio y

micronutrientes como hierro y manganeso, como lo sefiala Ramos (2019). En términos de
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densidad aparente, el SAF1, SAF2 y SAF3 alcanzaron valores mas apropiados
(1,37-1,53 g/cm?), en tanto, el SAF4 ostentd valores mas altos en época de invierno siendo
indicativo de un suelo de compactacion severa, este fendmeno segin Restrepo (2015)
disminuye la porosidad del suelo y limita la infiltracion del agua y el crecimiento radicular.
Ademas, Garcia-Gallegos y Hernandez-Acosta (2014) sefialan que la compactacion afecta
negativamente la disponibilidad de oxigeno y la actividad bioldgica del suelo. Estas
apreciaciones pueden ser mejoradas segin Contreras-Santos et al. (2023) con la
incorporacion de materia organica a fin de mejorar la estructura del suelo y optimizar la

funcionalidad del ecosistema edafico agroforestal.

En los resultados obtenidos densidad del suelo mostré una correlacion positiva moderada
con la abundancia de macrofauna edafica en ambas estaciones del afio, sugiriendo que una
mayor compactacion no siempre limita la presencia de taxones. No obstante, esta relacion
varid entre sistemas agroforestales, indicando la influencia de factores adicionales como
textura, humedad y cobertura vegetal. Por ejemplo, SAF4, con densidades altas, mantuvo
una abundancia elevada, mientras que SAFI1, con densidades dentro del rango Optimo,
presentd baja macrofauna, posiblemente por su textura arenosa. En invierno, la abundancia
disminuyo en general, confirmando que la densidad del suelo no actia de forma aislada, sino
que esta condicionada por un conjunto de variables edaficas y climaticas. Los senalado
concuerda con lo que indica Vaolli ef al. (2024) que a densidad aparente refleja el nivel de
compactacion del suelo, lo que influye directamente en la estructura porosa, aireacion e
infiltracion. Suelos mas compactos inhiben la movilidad y actividad de organismos como

lombrices y hormigas.

El pH del suelo es un parametro importante que indica la calidad y funcionalidad del
ecosistema edafico. En los SAF, la interacciones entre los componentes vegetales y del suelo
influyen directamente en el pH; por tanto, determinar su acidez o alcalinidad facilitara
conocer el impacto sobre la biodiversidad y la disponibilidad de nutrientes en el suelo para
las plantas (Castillo-Trejo ef al., 2023; Lavelle y Velasquez, 2022). Los suelos evaluados
expusieron suelos predominantemente acidos. El SAF1 compuesta por C. cateniformis +
C. arabica, el pH fue més bajo con 4,40 en verano y 4,59 en ivierno. En cambio, el SAF2 de

eucalipto torreliana ostentd el pH mas cercano al neutro, este hallazgo muestra el roll de las

138



especies en la regulacion quimica del suelo (Quinto et al., 2016; Vigo y Oclocho, 2020). La
macrofauna edafica como lombrices y termitas, son esenciales para mantener la estructura
del suelo. Si bien estas especies suelen adaptarse a pH acidos (3,8-4,0) prefieren condiciones
mas favorables (Lavelle et al., 2022). En suelos acidos la abundancia de macrofauna edafica
disminuye lo que podria afectar negativamente los procesos como disponibilidad de

nutrientes y la productividad agricola (Quinto et al., 2016; Vigo y Oclocho, 2020).

En estudios recientes se ha demostrado que plantaciones de eucaliptos poseen una tendencia
de generar un efecto acidificante de los suelos (Vigo y Oclocho, 2020), mientras que especies
como guaba asociada a café el suelo es moderadamente 4cido, esto reveld que el tipo de
vegetacion influye en la quimica del suelo, modula el pH y reduce el impacto del aluminio,
mejorando la calidad del suelo (Nieto, 2015). La acidez del suelo indica una predominancia
de cationes como el aluminio, elemento que puede ser toxico para la biota del suelo y las
plantas si estan en concentraciones elevadas (Quinto ef al., 2016). La presencia del aluminio
puede ocasionar toxicidad inmovilizando nutrientes como el fosforo y reducir la

productividad agricola (Vigo y Oclocho, 2020).

La conductividad electica es un parametro esencial para valorar la calidad quimica del suelo
ya que es un indicador de la concentracion de sales solubles que pueden influir en la
biodiversidad de taxones y disponibilidad de nutrientes en el suelo (Javed et al., 2022). En
los resultados obtenidos, estos se encontraron por debajo del rango de suelos no salino
(0-0,98 dS/m), lo cual indic6 que, bajo los resultados obtenidos, la salinidad no representa
un problema para los cultivos y macrofauna edéfica (Carmo et al., 2016; Torres et al., 2017).
También fue identificado que la CE en los SAF evaluados favorecen a la macrofauna edéfica,
para Lavelle et al. (2022) y Castillo-Trejo ef al. (2023) la CE eléctrica en 6ptimos niveles
crea las condiciones estables para la macrofauna, contribuyendo a la formacion de agregados

estables en el suelo y una mayor infiltracion de retencion de agua.

El carbono total es otra propiedad importante del suelo que actia como indicador clave de
la salud del suelo e implicancias directas en la actividad biolodgica y dindmica de macrofauna

edafica en sistemas agroforestales (Dos Santos et al., 2024). Los resultados obtenidos
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mostraron que en verano hay una mayor cantidad de carbono (SAF3 y SAF2) con una
tendencia de aumento para invierno. Mientras que, los SAF1 y SAF4 presentaron niveles
menores en ambas €pocas, lo que refleja diferencias en la capacidad de las especies arboreas
para acumular carbono. Los resultados son consistentes con otros estudios que destacan que
al asociar guaba con otras especies promueve la acumulaciéon de materia orgdnica que
mejoran la estructura del suelo y la biodiversidad (lombrices, termitas y otros) facilitando la
formacion de agregacion y retencion de carbono a nivel suelo (Lavelle et al., 2022;
Torres et al., 2017). La macrofauna del suelo juega un rol importante en la dindmica del
carbono, facilita el reciclaje de nutrientes y la estabilizacion del carbono, por ende, fomenta
la abundancia y diversidad de macrofauna. Ademads, investigaciones recientes sugieren que
las diferencias en el carbono total entre épocas podrian deberse a la actividad bioldgica
estacional y los procesos de descomposicion de biomasa vegetal (Castillo-Trejo et al., 2023).
Estos hallazgos marcan la importancia de los SAF como estrategia para mejorar la calidad

de los suelos.

La materia orgéanica es un componente basico de la estructura del suelo que afecta la fertilidad,
retencion de humedad e influye creando un ambiente favorable para la macrofauna edafica en los
sistemas agroforestales (Rodriguez et al., 2021). Los resultados obtenidos con respecto a esta
propiedad en el SAF evaluados en época de verano fueron altos en los SAF2 y SAF3 (26,75
y 25,92 %) y con cierto incremento en época de invierno. En tanto los SAF1 y SAF4
ostentaron valores menores en ambas estaciones, lo que pone de manifiesto la importancia
de la composicion de los SAF y las practicas de acumulacion de materia organica en el suelo.
Estudios recientes afirman que los SAF, al incorporar especies arboreas de guaba asociado
a otras especies favorecen el aumento de materia organica, creando un ambiente favorable
para la macrofauna edéfica (Castillo-Trejo et al., 2023). La actividad de la macrofauna juega
un rol esencial en el secuestro de carbono (Marsden et al., 2020). También la presencia de
materia organica en SAF esta relacionado directamente con las propiedades fisicoquimicas
como la conductividad electica y el pH que influyen en la distribucion abundancia de taxones

edaficos (Torres et al., 2017).

Los macronutrientes (NPK) cumplen un rol importante en SAF, debido que, influyen en la

fertilidad del suelo y la actividad de los taxones edaficos (Rosalen et al., 2024). Los datos
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del presente estudio indicaron que el SAF3 fue el que obtuvo una mayor cantidad de
nitrégeno en época de verano, mientras que, que el SAF2 lo fue en invierno. Con respecto
al fosforo los cuatro SAF mostraron resultados entre nivel bajo y medio. Respecto al potasio,
fueron observados incrementos estacionales, por ejemplo, el SAF4 paso de 78,93 ppm en
verano a 121,49 ppm en invierno, aunque permaneciendo en la categoria de bajo. Segun los
resultados obtenidos para macronutrientes sugieren que la composicion especifica de cada
SAF y las practicas de manejo desempefian un papel crucial en la disponibilidad de
nutrientes. Estudios recientes han demostrado que promover los SAF y silvopastoriles
mejoran la fertilidad del suelo y promueven una mayor biodiversidad (Fahad et al., 2022;
Stocker et al., 2020; Udawatta et al., 2019). La presencia de especies arbéreas como Ingas
sp + café han mostrado efectos positivos en la mejora de atributos fisicos, micro,
macronutrientes y colonizacién de macrofauna edafica (Ochoa et al., 2020). Por lo tanto, la
implementacion de SAF con una adecuada seleccion de especies arboreas y practicas de

manejo adecuadas optimizan los nutrientes de NPK en el suelo y la actividad biologica.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) desempefia un papel importante en la calidad
del suelo y puede verse influenciado por tres caracteristicas importantes (fisico, quimico y
biologico) (Khaledian et al., 2017). Con respecto a la capacidad de intercambio cationico
(CIC) en los SAF evaluados fueron observados variaciones entre estaciones (época), el SAF2
en verano present6 una baja CIC clasificada como baja, mientras que, en invierno ascendid
llegando a una clasificacion media. Se podria atribuir que los incrementos estacionales,
estarian dadas por una mayor descomposicion de materia organica y la actividad bioldgica
presente en épocas humedas. Vigo y Oclocho (2017) determinaron que en los eucaliptos la
CIC es baja (5,44 mEq /100 g), lo sefialado tendria relacion con los SAF2 y SAF4. Hay
estudios que han demostrado que la implementacion de SAF puede mejorar la CIC del suelo
y sobre todo cuando se incorpora especies arboreas idoneas que aportan materia organica,
promoviendo una mayor actividad de biodiversidad edafica (Alcudia-Aguilar et al.,2024).
El tipo de SAF implantado favorece la abundancia de macrofauna edafica, desempenando
un rol importante en la mejora de la CIC al fragmentar la materia organica y formar
agregados, que mejora el intercambio de cationes (Vanolli et al., 2022). Esta apreciacion
tendria relacion con el SAF2, SAF3 y SAF4 a pesar de estar en un nivel bajo la CIC (5-15
cmol (+) /kg™).
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Los resultados obtenidos en los elementos cambiables indicaron variaciones en las
concentraciones de los cationes con respecto a las épocas de evaluacion en los SAF
evaluados. Durante el invierno fue observado un incremento en los niveles de calcio en el
SAF1 y SAF4. Segun Yanez et al. (2018) los incrementos de calcio en SAF estarian
relacionados con la descomposicion de materia organica y la liberacion de cationes retenidos
en complejos organicos, procesos que suelen aumentar en situaciones de mayor humedad y
menor temperatura. Con respecto al potasio fueron evidenciados niveles muy bajos en época
de verano, especificamente en el SAF1 y siendo mas estable SAF3. La baja disponibilidad
de potasio puede limitar la nutricién de las plantas afectando crecimiento y desarrollo de
cultivos, esto estaria ligado al proceso de descomposicion de la hojarasca, debido que, este
libera el potasio mientras sucede la descomposicion (Arévalo-Gardini ef al., 2015). Hay que
tener en cuenta lo que sefiala Abreu et al. (2016) que cuando el cation potasio es elevado,
estaria ligado a una alta fertilizacion antropica. Mientras que, Abbasi et al. (2018) manifiesta
que, en general la relacion de nutrientes en los suelos asociados entre cultivos y arboles, debe
ser un buen indicador el estado optimo de cada uno. Para ello, ambos deben de mostrar un
efecto positivo y no estar afectados de manera negativa uno por el otro. Es importante
considerar que la dinamica del potasio en el suelo esta influenciado por factores con la
textura del suelo, la capacidad de intercambio catidonico y las practicas de manejo. Asimismo,
hay que tener en cuenta que los niveles de potasio absorbido por los arboles son mayores
que, el potasio que se repone al suelo por el complejo proceso de mineralizacion de la materia

organica (Arevalo-Gardini ef al., 2015).

Los niveles de sodio estuvieron elevados en ambas épocas en los SAF, superando los
0,15 mEq/100 g, lo cual implicaria un riesgo de sodificacion y afectacion al suelo. Para
Ogazie et al. (2024) el sodio no es beneficiosos para las plantas, solo salvo cuando el potasio
es deficiente, el sodio puede actuar como un nutriente funcional o sustitutivo, sin embargo,
con tal puede considerar como un elemento no esencial o funcional para las plantas
(Alves et al., 2024). Por su parte el magnesio expuso incrementos en invierno, con valores
superiores a 1,01 mEg/100 g, mientras que, en verano fluctu6 en un nivel medio (0,51 a
1 mEq/100 g). La alta concentracion de magnesio estaria ligado a la alta presencia de materia
organica superficial mas otros factores quimicos, fisicos y ambientales del suelo (Arevalo-

Gardini ef al., 2015). El magnesio es importante para el proceso fotosintético y la salud de
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las plantas, sin embrago, niveles excesivos pueden causar antagonismo en la absorcion del

calcio y el potasio (Ishfaq et al., 2022).

Con respecto al aluminio, fueron elevados los valores en los SAF1 y SAF3 (2,50 y 5,00
mEq/100 g) sobre todo en época de invierno sucedieron los incrementos. El aumento de
aluminio en el suelo, dificulta que los nutrientes no estén disponibles para los cultivos. Lo
indicado se corrobora con Suntasig-Negrete et al. (2024) quienes afirman que altas
concentraciones de aluminio en la estructura del suelo pueden ser toxicas para las plantas,
afectando el crecimiento radicular y la absorcion de nutrientes. En los SAF de eucaliptos por
ejemplo a pesar de estar bajos en los resultados de aluminio su presencia con sistema
agroforestal ha sido asociado a acidificacion de suelos y alteracion en la disponibilidad de
cationes intercambiables (Ca, K, Na) lo que puede afectar la fertilidad del suelo y
productividad de los cultivos (Vigo y Oclocho, 2017). Lo indicado tendria relacion con los
sistemas trabajados asociados a eucalipto donde el café no estuvieron en buenas condiciones.
Mientras que, Ofoe et al. (2023) el aluminio en pH de 4,5 a nivel de suelo estimula el
crecimiento radicular de algunos cultivos como por ejemplo el café, incluso regula las
presiones bidticas y abioticas. Sin embargo, por debajo del valor de pH sefialado en el suelo

este se vuelve toxico para las plantas.

4.3. Determinar la época temporal que afecta las variables de densidad, abundancia,

diversidad de macrofauna y caracteristicas fisicoquimicas del suelo

En el estudio realizado en los cuatro SAF, fueron identificados una mayor presencia de
macrofauna edafica durante la época de verano con un total de 5 248 individuos, mientras
que, en invierno esta cifra se redujo a 3 648, representando una reduccion del 17,9 %. Los
resultados obtenidos contrastan con investigaciones que sugieren que las mejores
condiciones para la actividad de la macrofauna se encuentran en invierno debido a la mayor
humedad y actividad de taxones edaficos (Navia et al., 2020, Santos et al. 2018). Mientras
que, Ronchi et al. (2022), afirman que la estacionalidad influye en la densidad de macrofauna

edafica, con mayor reduccion en invierno de taxones edaficos. La presencia de taxones
edaficos con respecto a la estacionalidad es diversa, atin no esté bien definido. A pesar de

ello en los SAF evaluados la variable humedad parece haber sido idonea, ya que siempre
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fueron identificados ingenieros de ecosistemas (lombrices, termitas, hormigas, cochinillas,

cien pies), al menos uno o dos por sistema evaluado.

La macrofauna edafica esta influenciada por factores estacionales como la temperatura y la
humedad del suelo. Durante el verano, las temperaturas pueden favorecer el desarrollo de
organismos adaptados a ambientes céalidos. Por ejemplo, en sistemas silvopastoriles se ha
observado una mayor diversidad en suelos con arboles, lo que se atribuye a la regulacion de
la temperatura y la creaciéon de microclimas favorables (Mufioz y Santacruz., 2024). En
contraste, durante el invierno, aunque la humedad del suelo aumenta la reduccion de la
temperatura puede disminuir el ritmo metabdlico de ciertos organismos. Estudios han
demostrado que la densidad de la macrofauna edafica tiene una alta proporciéon con la
humedad del suelo, disminuyendo significativamente en épocas de menor precipitacion
(Suarez et al., 2015). Ademas, los cambios bruscos en la temperatura y la humedad junto
con la cobertura vegetal escasa, pueden limitar la diversidad y abundancia de la macrofauna
edafica. La presencia de arboles favorece la colonizacion de una diversidad de taxones a

comparacion d un monocultivo (Ramirez-Sudrez et al., 2018).

Los resultados de este estudio contrastan con lo sefialado por Fernandez ef al. (2015) quienes
encontraron que la macrofauna es mayor en épocas himedas, debido a la atraccion que
ejercen las lluvias continuas sobre los taxones, sin embargo, Dos Reis (2017) sostienen que
los cambios estacionales pueden causar la ausencia de algunas taxas y favorecer el
incremento de otros, lo que podria explicar las variaciones observadas entre €épocas. Ademas,
Rojas- Ruiz ef al. (2020) destacan que en la region San Martin, la precipitacion anual oscila
entre 1 000 y 2 000 mm, con lluvias intensas de diciembre a marzo y precipitaciones
discontinuas durante el verano, puede haber influido en la disminucion de taxones sensibles.
Diversos estudios coinciden en que la abundancia de macrofauna del suelo disminuye
significativamente en invierno, debido a la reduccion de lluvias y temperaturas mas frias.
D’Hervilly et al. (2022) y Zulu et al. (2022destacan que los diplopodos son particularmente
sensibles a estas condiciones secas, mientras que investigaciones en sistemas agroforestales
mediterraneos evidencian que lombrices, diplopodos y escarabajos presentan densidades
mas altas en primavera y verano, pero caen drasticamente en invierno, acentuado por la

perturbacion del suelo tras labores agricolas. Finalmente, este estudio confirma, lo sefialado
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por Navarro et al. (2019), quienes concluyeron que lo SAF jévenes con edades entre 10 a 15
afios, proporcionan condiciones ideales de humedad y temperatura minimizando las

variaciones drasticas en la macrofauna edafica entre estaciones.

4.4. Comparar los arreglos agroforestales que provee cambios significativos en el
suelo y macrofauna edafica como indicador de conservacion de ecosistema

valorado mediante rangos de clasificacion

Los sistemas agroforestales SAF2, SAF3 y SAF4 mostraron una abundante presencia de
lombrices (Oligochaeta), lo que constituye un indicador bioldgico de suelos saludables, con
buena porosidad, humedad disponible y un adecuado contenido de materia organica. La
abundancia de Oligochaeta en estos SAF implica que estos sistemas favorecen los procesos
de aireacion, reciclaje de nutrientes y formacion de agregados estables, contribuyendo
directamente a la mejora de la fertilidad y resiliencia del suelo (Lavelle et al., 2022). En
contraste, el SAF1 (C. cateniformis + C. arabica), a pesar de registrar alta materia organica,
no presentd lombrices, lo que sugiere que la calidad de la materia organica y la fuerte acidez
del suelo (pH 4,40) limitan la colonizaciéon de este grupo. Esto tiene importantes
implicancias: la materia organica no necesariamente se traduce en condiciones edaficas
favorables si no existe un balance quimico adecuado; la acidez extrema puede inmovilizar
nutrientes y afectar la actividad bioldgica. Por ello, este SAF requeriria practicas correctivas
como enmiendas calcéreas o incorporacion de especies leguminosas que tamponen el pH y
mejoren la disponibilidad de nutrientes. La presencia de Isoptera e Hymenoptera en verano,
y de Araneae como grupo dominante, indica que el SAF1 tiende a albergar taxones tolerantes
a condiciones de estrés edafico, lo que puede interpretarse como un ensamble faunistico de
resiliencia, pero no de estabilidad. Esto contrasta con los SAF con eucaliptos, donde el pH
oscilé entre 5,83 y 4,85, rangos menos restrictivos que permiten una mayor diversidad

funcional de la macrofauna.

En cuanto a las propiedades fisicas, las texturas franco-arenosas y franco-arcilloso-arenosas
con densidades entre 0,674 y 0,921 g/cm? reflejan suelos no compactados y aptos para el
desarrollo radicular, mientras que la baja conductividad eléctrica (0,06-0,197 mS/cm)
confirma la ausencia de problemas de salinidad. Sin embargo, la notoria diferencia en el

indice de conservacion del SAF1 (0,71 en verano y 0,36 en invierno) evidencia una mayor
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fragilidad ecologica y menor capacidad de resiliencia estacional, lo que lo coloca en una

condicién de prioridad para intervenciones de restauracion y manejo adaptativo.

La presencia del orden Oligochaeta como indicador de los suelos en buenas condiciones
edaficas ha sido ampliamente documentada. Alvarez et al. (2020) manifiestan que estos
individuos estan asociados con el desdoblamiento de la materia orgénica y la formacion de
agregados, siendo sensibles a pH acidos y suelos compactos. La ausencia de lombrices en el
SAF1, con pH 4,40 es consistente con lo que reportado por Rojas-Ruiz et al. (2020), quienes
encontraron que la acidez del suelo limita la actividad bioldgica, afectando directamente la
presencia de Oligochaeta. la dominancia de Isoptera e Hymenoptera en el SAF1 puede ser
indicativo de perturbacion del suelo, ya que estos taxones son conocidos por su capacidad
de adaptarse a condiciones de estrés y degradacion edafica (Hernandez et al., 2018).
Asimismo, la alta presencia de Araneae en SAF1 es consistente con los hallazgos de
Cabrera-Mireles et al. (2019) quienes relacionan este orden con ecosistemas arbdreos
nativos, destacando su funcidon como reguladores biologicos en suelos con vegetacion nativa.
Lareduccion del pH en suelos con plantaciones de eucaliptos ha sido ampliamente reportada.
segun Vigo y Oclocho (2017), estas especies tienden a acidificar el suelo, debido a la
liberacion de compuestos fendlicos, afectando la disponibilidad de nutrientes esenciales
como el fésforo y el calcio. Por otro lado, Delgado et al. (2020) encontraron que la textura
franco arenosa de estos suelos favorece una baja densidad aparente, que puede limitar la

retencion de agua y nutrientes.

Los resultados obtenidos en este estudio corroboran la importancia del pH y la textura del
suelo como factores claves que influyen en la presencia de la macrofauna edafica. La
ausencia del orden Oligochaeta en SAF1 subraya la necesidad de manejar adecuadamente la
acidez del suelo para garantizar la sostenibilidad edéafica y funcionalidad biologica. Segin
Castro et al. (2021), el manejo de la materia organica y el pH puede restaurar las condiciones
para favorecer la actividad bioldgica, promoviendo la biodiversidad del suelo. La relacion
entre la perturbacion y dominancia de taxones como los Isopteros e Hymenoptera, sugiere
que las practicas intensivas en el SAF1, como el uso excesivo de fertilizantes y la rotacion
constante de cultivo, han alterado significativamente la estructura del suelo.

Navarro et al. (2020) concluyen que los indices bajos de conservacion reflejan una baja
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calidad edafica y un predominio de organismos adaptados a condiciones adversas.
Finalmente, el comportamiento de los suelos con plantaciones de eucaliptos en las
reducciones pH cambios texturales, refuerzan la necesidad de implementar estrategias de
manejo sostenible para mitigar los impactos negativos en la calidad del suelo. Segun
Echevarria et al. (2019) la incorporacion de cobertura vegetales complementarias podria
mejorar las condiciones edafica, aumentando la capacidad de retencion de agua y

biodiversidad funcional.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

El analisis de la macrofauna edafica en los sistemas agroforestales evaluados (SAF)
demostrd una composicion y riqueza taxonomica variable segun la época del afio. En
verano, el SAF1 present6 10 6rdenes, 26 familias, el SAF2 10 6rdenes y 22 familias, el
SAF3 11 6rdenes y 17 familias, y el SAF4 ocho 6rdenes y 22 familias. En invierno hubo
una reduccion general en la riqueza, con excepcion delSAF3, que supero6 incluso los
valores de verano (11 érdenes y 22 familias). Esto sugiere una mayor resiliencia en el

SAF3 frente a cambios estacionales.

La densidad de macrofauna en verano vari6 entre 928 ind./m? (SAF1) y 1600 ind./m?
(SAF2), mientras que, en invierno estas cifras disminuyeron notablemente, con
densidades minimas de 320 ind./m”en el SAF1. El SAF3 mostré mayor estabilidad, con
una reduccién menos pronunciada, evidenciando una mejor capacidad para mantener la

biodiversidad bajo condiciones climdticas adversas.

En el SAF1, la mayor abundancia correspondi6 a Isoptera, Hymenoptera, y Coleoptera
en verano (20,7; 19,0; 13,8 % respectivamente). Mientras que, en invierno predomind
Araneae (40 %) asociado a la regeneracion edafica. En el SAF2 y SAF3, los taxones
mas representativos incluyeron Oligochaeta (hasta 60, 0 % en invierno), destacando su

papel como bioindicador en suelos en recuperacion y en el reciclaje de materia organica.

Los indices de Shannon y Simpson confirman una diversidad significativa en verano,
especialmente en el SAF1 (H=2,97; s=0,07), mientras que, en invierno se obtuvo una
reduccion generalizada, excepto en el SAF3 (H=2,58). Esta variacion estacional refleja

cambios en las condiciones ambientales y su influencia sobre la composicion edafica.

Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, el SAF1 y SAF2 presentaron suelos francos
arenosos con baja retencion de nutrientes, mientras que, los SAF3 y SAF4 mostraron
suelos francos, mas nutritivos y con mejor retencion hidrica. En cuanto al pH,
predomino la acidez, con ligera tendencia a aumentar en verano. Los niveles de carbono
total, materia organica y nitrogeno fueron superiores en los SAF3 y SAF2,

particularmente en épocas de luvias. Sin embargo, los niveles de fosforo fueron bajos
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en verano y la capacidad de intercambio cationico (CIC) se mantuvo entre niveles bajos

y medios.

Durante el invierno, los suelos con mayor proporcion de arena, como en el SAFI,
mostraron menor abundancia de macrofauna debido a la baja retencion de agua y
nutrientes, lo que genera condiciones menos favorables para los organismos edéficos.
En contraste, los suelos con mayor contenido de arcilla (SAF3 y SAF4) favorecieron la
presencia de macrofauna al mantener mayor humedad y nutrientes, creando
microhabitats mas estables. El limo, aunque presentd una correlacion débil de manera
aislada, potencia el efecto de la arcilla en texturas equilibradas, contribuyendo a mejorar
la disponibilidad de recursos. En conjunto, se confirma que durante el invierno los
suelos con menor arena y mayor limo sostienen una mayor riqueza de taxones,
resaltando la importancia de la textura como regulador clave de la biodiversidad edafica

bajo condiciones limitantes de humedad y nutrientes.

En verano favorecié una mayor riqueza y diversidad de 6rdenes y familias en todos los
SAF evaluados. Durante el invierno, fue observado una disminucion significativa en los
SAF de C. cateniformis + C. arabica, E. torreliana + C. arabicay I. edulis + C. arabica
a excepcion del SAF a base de E. saligna + C arabica que mantuvo una mayor
estabilidad. Los 6rdenes como Mantodea y Chilopoda en SAF1, Blattodea, Dermaptera
en el SAF2 y Blattodea el SAF4 desaparecieron durante la época lluviosa, evidenciando

una sensibilidad diferencial de los sistemas ante cambios estacionales.

El1 SAF1 a base de C. cateniformis + C. arabica presentd un nivel de conservacion bajo
en ambas €pocas a pesar de que los arboles de C. cateniformis presentaron buenas
caracteristicas edafoldgicas, sin embargo, el cultivo de café no presentd buenas
caracteristicas edafélogas. En tanto, el SAF2, conformado por E. torreliana + C. arabica
en ambas épocas presento buen estado de conservacion arbdreo, sin embargo, el cultivo
de café no fue el ideal. Por su parte, el SAF3 y SAF4 en ambas épocas presentaron un
nivel de conservacion intermedio, debido que estan en un estado sucesional. Este estado
se evidencio por la abundancia de organismos detritivoros, fundamentales para proceso

ecoldgicas importantes como reciclaje de nutrientes y estabilizacion de ecosistema.
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10.

En la época de verano, Oligochaeta presentd una marcada afinidad con pH, K y CIC,
mientras que Coleoptera se asocid6 con P y CIC, y Hymenoptera evidencié una
correlacion negativa con MO, N y CT. Estos resultados confirman el papel de la
macrofauna edéafica como bioindicadora de la fertilidad y calidad del suelo, mostrando
respuestas diferenciadas segun la estacion y las condiciones quimicas. En invierno, los
descomponedores como Oligochaeta, Coleoptera e Isopoda se relacionaron con suelos
de mayor fertilidad (MO, N, P y CIC), en contraste con Hymenoptera y Orthoptera, que

manifestaron correlaciones negativas, reflejando ambientes de menor fertilidad.

La investigacion realizada resulta de gran relevancia al generar informacion técnica
sobre el estado de conservacion del suelo y la macrofauna edafica en los sistemas
agroforestales de la provincia de Rioja, San Martin. Los hallazgos obtenidos constituyen
una base cientifica que permitira fortalecer estrategias de manejo sostenible, orientar
practicas agroforestales mas adecuadas y apoyar la conservacion de los recursos
naturales en la region. De igual modo, los resultados aportan lineamientos para
iniciativas de restauracion de suelos degradados, contribuyendo a la resiliencia de los

sistemas productivos locales frente a los efectos del cambio climatico.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Se recomienda que futuras investigaciones incluyan la evaluacion de la capacidad de
campo del suelo, junto con la medicion de la temperatura ambiental y la caracterizacion
de la macrofauna edéfica estratificada por horizontes del perfil. La capacidad de campo
es un indicador clave del potencial hidrico del suelo y permite una mejor comprension
de la retencion y disponibilidad de agua para los cultivos en sistemas agroforestales.
Estas variables son esenciales para una evaluacion integral de la calidad edafica, el
estado de conservacion y la funcionalidad ecosistémica, y permiten establecer

estrategias de manejo adaptadas a las condiciones especificas de cada sistema.

Dado que las especies arboreas introducidas de C. torreliana 'y E. saligna evaluados en
este estudio tuvieron caracteristicas juveniles entre 10 y 15 afios y demostraron un aporte
positivo en la proporcion de macrofauna edafica, se sugiere realizar estudios con

ejemplares mas maduros para confirmar o contrastar mejores resultados.

A los investigadores realizar estudios en otros espacios de SAF con respecto a la especie
nativa C. cateniformis, debido que presentdé la macrofauna edafica mas baja, de tal

manera que el presente estudio sea base para comparar.

A los investigadores realizar estudios a nivel de especies de macrofauna edéfica, debido
que las investigaciones a este nivel son escasos y la diversidad abundante, por la

importancia que cumplen en el aporte de servicios ecosistémicos.

A Los agricultores evitar el uso de herbicidas para controlar la maleza, debido que los
SAF evaluados estan en proceso de estabilizacion, de tal manera que facilite la
incorporacion de los Ingenieros de Ecosistema. Igualmente, realizar andlisis de suelo
antes de aplicar fertilizantes a fin de no generar disturbios. A los agricultores mantener

un proceso de poda de los arboles de tal manera que facilite la produccion de café.

A los agricultores continuar con la implementacion entre la asociacion 1. edulis + C.
arabica, debido que en este estudio los resultados fueron alentadores y otros
antecedentes también lo demuestran, con el objetivo de brindar una sostenibilidad a los

Servicios ecosistémicos.
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Desde una vision ambiental, los resultados evidencian que la textura del suelo y la
macrofauna edafica son factores clave para la sostenibilidad de los sistemas
agroforestales (SAF). En los SAF con mayor proporcion de arena (SAF1 y SAF2), la
baja capacidad de retencion hidrica y nutricional demanda estrategias de manejo que
incrementen la materia organica y reduzcan la erosion, no solo para mejorar la fertilidad
del suelo, sino también para garantizar la infiltracién de agua y prevenir la degradacion
ambiental a largo plazo. El uso de coberturas vivas, barreras naturales y la reduccion de
escorrentias son practicas que favorecen la resiliencia del ecosistema frente a sequias y

lluvias intensas.

En los SAF con mayor contenido de limo y arcilla (SAF3 y SAF4), si bien la retencion
de humedad es mayor, existe riesgo de compactacion que podria afectar la porosidad y
el ciclo del carbono en el suelo. Por ello, se recomienda promover un manejo que
mantenga la estructura edafica estable, limite el transito de maquinaria pesada y potencie
el rol de la biodiversidad edafica como reguladora de procesos ecoldgicos, tales como

el reciclaje de nutrientes y la mejora de la calidad del suelo.
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TERMINOLOGIA

Biomasa. Consiste en el estrato superficial del suelo comprendido por materiales

biodegradables de agricultura, hojarasca, vegetales y de animales (Garcia y Martinez, 2014).

Biota edafica. Organismos que habitan el suelo y participan en el proceso de
descomposicion y mineralizacion de los residuos orgdnicos que en efecto mejoran la

estructura del suelo y lo hacen disponible para las plantas (Hendrix et al, 2020).

Habitat. Es el espacio que brinda los medios fisicos y bioldgicas tanto para supervivencia y

alimentacion para asegurar su existencia de las especies (Valencia y Reyes., 2018).

Ingenieros de ecosistema. Organismos que modifican recursos bioticos o abidticos de
manera directa e indirecta brindando como respuesta alimento para otras especies y

favorecen la manutencion de los habitats (Eklof ez al., 2015).

Mesofauna. Comprende el conjunto de organismos que participan en la disgregacion de la
materia organica, también ayudan a reaccionar a flora bacteriana existente

(Dervash et al., 2018).

Microsimbiontes. Son microrganismos que se interrelacionan entre si, favorecen el ciclo de
elementos como el fosforo, nitrégeno, carbono y otros para el nutrimiento de las plantas

(Zuiiga-Orozco et al., 2022).

Resiliencia. Es la capacidad que tienen los ecosistemas de adaptarse para conservar
funciones y procesos ante acciones 0 presiones

(Mora-Donjuan y Alanis-Rodriguez, 2016).

Servicios ecosistémicos. Son un conjunto de elementos que producen los ecosistemas que

por efecto generan beneficios a la sociedad (Balvanera et al., 2017).

Taxon edafico. Esta referida a la clasificacion taxondmica de organismos que habitan el
suelo, estos desempefian un rol importante en la funcionalidad del ecosistema terrestre

(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 2014)
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Transepto. Es el establecimiento del trayecto que se ejecutara un muestreo a lo largo de una

parcela (Narvaez y Zapata-Rios, 2020).
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APENDICE

Apéndice 1

Informe de identificacion taxonomica de macrofauna edadfica a nivel de laboratorio

correspondiente al mes de verano (agosto y setiembre del 2022)

ANy N° 2022-001

9

&
F d
¥ pme &

INFORME DE DETERMINACION DE ESPECIES

Por medio del presente, se informa los resultados de la determinacion hasta ni-
vel de especie de las muestras enviadas para tal fin, provenientes del Distrito
Nueva Cajamarca y Awajun, Region de San Martin.

Se consideraron 6 de los 8 frascos enviados, los dos restantes contenian las mi-
sas especies que €l frasco #6, sdlo en seis casos no se pudo llegar a género por
falta de datos para realizar la determinacion; en diez casos se logrd determinar
hasta género; en trece casos se llegd hasta especie y solo en uno se tiene dudas a
cerca si corresponde al género determinado por la nula informacién disponible.

Determinado por.- Rubén A. Guzman Pittman

Lima, 11 de Noviembre de 2022

Asociacidn Cienmtifica para
la Conservacidn de la
Biodiversidad

Anexo.-
Lista de especies por frasco
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Apéndice 2

Muestras de macrofauna eddfico identificados a nivel de laboratorio correspondiente a los

meses de agosto y setiembre del 2022

FRASCO #1

Insectos

Pyenoscelus surinamensiz
Pachkycondvla crassinoda
Gryllstalpa =p.

Acndidae no determunado

Aracnidos
Argiape argentata
Lycosa sp.l
Lycosa sp.2

FRASCO #2

Inzectos

Atta colombica
Camponots cuneidorsus
Packycondyla evassinoda
Odontomacus hasmarodus
Pzeudomeloe! sp.
Diabrotica septenliturata
Epilampra sp.

Galapagia sp.

Harpalus sp.

Dioru sp.

Euborellia sp.

Acrididae no determinado
Elateridae no determinado
Scarabaeidae no determinado (larva)

Aracnidos
Argiope argentata
Lyeosa sp2

FRASCO #3

Inzectos

Pyenoscelus surinamensis
Ectatomma rubsreulatum
Cephaletes atratus
Hyperomerus sp.
Acrididae no determinado

FRASCO #4

Insectos

Razahus arcuiger
Pyenoscelus surinamensis
Packyeondyla evassinoda
Ectatomma tubsrculaium
Cephalotes atratus
Chrysina beyeri
Archaphilsurus

Canthon lutsicollis
Passalus sp.
Plochionocerus sp.

Agva sp.

Harpalus sp.

Cieadidae no determinado
Acndidae no deternunado

Chrysomelidae no deerminade

FRASCO #5
Insectos

Tenebriomdae no determinade

FRASCO #6
Insectos
Aporrectoden sp.

FRASCO #7
Inzectos
Aporrectoden sp.

FRASCO #8
Insectos
Aporrectoden sp.
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Apéndice 3

Reporte de la macrofauna edafico segun orden, familia y especie identificado en los meses de agosto y setiembre DEL 2022 en los SAF evaluados

segun muestras enviados a laboratorio

14

I DETERMINACION DE ESPECIMENES ENTOMOLOGICOS
Localidad
Lote
— - Frasco-1 | Frasco-z | Frasco-3 | Frasco-a | Frascos | Frasco-s | To&!Por Foto Cantidad
Orden Familia Especie determ. especie
Hemiptera Reduviidae Rasahus arcuiger 1 1 ; %
\\ )
Hemiptera Cicaidae sp. 2 2 ﬁ
§ 2
Hemiptera Ectobiidae Epilampra sp. 1 1 =, -
1
Blattodea Blattidae Pycnoscelus surinamensis 6 5 3 14 Q

Hymenoptera Formicidae Atta colombica 2 2 w

Hymenoptera Formicidae Camponotus cuneidorsus 3 3

Hymenoptera Formicidae Pachycondyla crassinoda 2 2 4

Hymenoptera Formicidae Ectatomma tuberculatum 1 2 3

F s SN
l g
Hymenoptera Formicidae Cephalotes atratus 2 2 a %
i,

Hymenoptera Formicidae Odontomachus haematodus 2 2

. .. - .
Orthoptera Tettigoniidae Hyperomerus sp. 1 1 ¥ =
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(Continuacion)Apéndice 3

Orthoptera Acrididae sp. #
Orthoptera Acrididae sp.2

Orthoptera Gryllotalpidae Gryllotalpa sp.

Mantodea Mantidae Galapagia sp.

Coleoptera

Chrysomelidae

sp.

Coleoptera

Passalidae

Passalus sp.

Coleoptera

Staphilinidae

Plochionocerus sp.

Coleoptera

Elateridae

sp.

Coleoptera

Meloidae

Pseudomeloe ? sp.

Coleoptera

Scarabaeidae

sp.

Coleoptera

Scarabaeidae

Chrysina beyeri

Coleoptera

Scarabaeidae

Archophifeurus

Coleoptera

Scarabaeidae

Canthon luteicollis
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(Continuacion) Apéndice 3

Coleoptera Scarabaeidae Paraomala sp. 5 @
j 5
Coleoptera Chrysomelidae |Diabrotica septenliturata 1 J@
1
Coleoptera Carabidae Agra sp. 1 A‘@
1
Coleoptera Carabidae Harpalus sp. 4 @
4
Coleoptera Tenebrionidae | sp. 28 28
28
Dermaptera Forficulidae Doru sp. 1 \
m . - L
Dermaptera Anisolabididae |Euborellia sp. 2 ‘V’
2
Araneae Lycosidae Lycosa sp.1 1 %
1
Araneae Lycosidae Lycosa sp.2 4 %
4
T/
Araneae Araneidae Argiope argentata 2
i 2
Oligochaeta Lumbricidae Aporrectodea sp. 12 12 ( ' ,’
12
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Apéndice 4

Informe de identificacion taxonomica de macrofauna edafica a nivel de laboratorio

correspondiente al mes de invierno (marzo del 2023)

N° 2023-001

£
B
%)

INFORME DE DETERMINACION DE ESPECIES

Por medio del presente, se informa los resultados de la determinacion hasta ni-
vel de especie de las muestras enviadas para tal fin, provenientes del Distrito
Nueva Cajamarca y Awajun, Region de San Martin.

Se consideraron los 7 frascos enviados, se encontraron especies similares en los
frascos del 1-4, solo en los frascos 5-7 se encontraron Oligchaeta, en el 5 vivos,
en el resto solo vestigios; se encontraron 15 especies, de las cuales cuatro se lle-
20 a nivel de especie, seis a nivel de género y cinco no se determind especie, so-
lo hasta familia por carecnia de referencias bibliograficas de la region notropi-

cal.
Determinado por.- Rubén A. Guzman Pittman

Lima, 27 de Marzo de 2023

J ¥

TWF PITTMAN
Responsabl® en Ling
Azociacion Cientifica para
1a Conserwacion de la
piodiversidad

Anexo.-
Lista de especies por frasco
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Apéndice 5

Muestras de macrofauna eddfico identificados a nivel de laboratorio correspondiente a los

meses de marzo del 2023

FRASCO =L FRASCO =
Insectos Insectos
Atta colombica Muaoriblatta novaeseslandias
Harpalus sp. Pachycondyla crassinoda
Secarabaeidae no determunado Euborellia =p.

Aendidae no determinado
Myriapoda Scarabaeidze no desrminado
Scolopendnidae no determinado

Aracnidos

Lycosa sp.
FRASCO =2
Inzectos
Maoriblatta novaeseslandiae FRASCO =5
Pyenoscelus surinamensis Annelida

Pachycondyla crassinoda Aporrectodea sp.
Harpalus sp.
Cicadellidae no determmado
Acndidae no determinado
Scarabasidas no determinado (larva) FRASCO =6
Annelida
Aracnidos Ohgochaeta no determmads
Lycosa sp.
Myriapoda
Centrobolus sp. FRASCO =7
Annelida
Olhigochaeta no determunado
FRASCO 53
Insectos

Pyenoscelus surinamensis
Pachycondyla crassinoda
Agra sp.

Cicadellidae no determinado
Aendidae no determinado
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Apéndice 6

Reporte de la macrofauna edafico segun orden, familia y especie identificado en los meses de marzo del 2023 en los SAF evaluados segun muestras

enviados a laboratorio

DETERMINACION DE ESPECIMENES ENTOMOLOGICOS
Localidad
Lote 1 Total por
™ . Frasco-1 | Frasco-2 | Frasco-3 | Frasco-4 | Frasco-5 | Frasco-6 | Frasco-7 ) Fato Cantidad
Orden Familia Especie determ. especie
Hemiptera Cicaidae sp. 1 1 2
Hemiptera Blattidae Maaoriblatta novaeseelandiae 1 2 1 4
Blattodea Blattidae Pycnoscelus surinamensis 3 3
Hymenoptera Formicidae Atta colombica 1 1
Hymenoptera Formicidae Pachycondyla crassinoda 1 3 1 5
Orthoptera Acrididae sp. 3 3
Orthoptera Acrididae sp.2 1 1 2
Coleoptera Scarabaeidae  |sp. 3 3 &
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(Continuacion) Apéndice 6

DETERMINACION DE ESPECIMENES ENTOMOLOGICOS
Localidad
Lote 1 Total por
™ . Frasco-1 | Frasco-2 | Frasco-3 | Frasco-4 | Frasco-5 | Frasco-& | Frasco-7 ) Foto Cantidad

Orden Familia Especie determ. especie
Coleoptera Carabidae Agra sp. 1 1 Dﬂb 1
Coleoptera Carabidae Harpalus sp. 5 1 & “@ 6
Dermaptera Anisolabididae |Euborellia sp. 1 1 Ti 1
Araneae Lycosidae Lycosa sp.2 3 1 4 % 4
Chilopoda Scolopendridae |[sp. 9 1 10 E————— 10
Diplopoda Pachybolidae |Centrobolus sp. 1 1 ﬁ 1
Oligochaeta Lumbricidae  |Aporrectodea sp. 7 ? ! . 7
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Apéndice 7

Reporte de andlisis fisicoquimico de las muestras de suelo realizado en el mes de setiembre y noviembre del 2022 segun los SAF evaluados

LABORATORIO DE ANALISIS AGRICOLAS DE SUELOS - ESTACION EXPERIMENTAL DE NUEVA CAJAMARCA
Av. Cajamarca Morie N® 1151, Los Olivos IV Etapa - Distrito de Nueva Cajamarca

GOBIERNC REGIONAL Provincia de Rioja, San Martin. Teléfono 556443
>
SAN MARTIN RESULTADO DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION
) PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYD
D fn de Desarrnio 1)
NOMBRE : JACQUES BARZUN INGA TARRILLO PROFUNDIDAD : 0-30cm
PROCEDENCIA : Awaiun, Rioja - San Martin FECHA DE REPORTE 1-Abr23
FECHA DE INGRESO  : 1-Mar-23 CULTIVO Tesis
ATENCION
ANANsis FISIco Analisis Quimico
- E—r= S £ -
CLAVE meg PROCEDENCIA Textura 2 tividad Materia Elementos Disponibles |8 5 8 Elementos Cambiables

2| LeaBora ak vio g pH | Hectrica | Carbono | o .0 ] E 5
= TORIO 23 AGRICULTOR ; ; Clase Textural g8 £ Total Total §58

oo Arena Arcilla | Limo 23 E N 2] K 3 gu ca™ | Mg™ Ma™ K Al

Yo Yo o 1:1 2 Fo %o Yo ppm_| ppm meq / 100 gr de suelo
1| ASC23-0044 |R1 CafésTomillo Ez‘;hﬁ‘l'f‘““ CCNN Bajo 569 | 818 | 3492 |Franco Arenoso 140 | 462 | 000058 | 4000 | 6p00 | 0265 | 67 58,7 527 | 4 |0s6| 016 | 015 | 04
2 | Asc23- 0045 |R2 CatésTomillo E‘:rt;n i‘l‘l’;"j““ CCNN Bajo 568 | 625 | 36,95 |Franco Arenoso 136 | 413 | 000080 | 5154 | 9134 |0400| 74 484 | 4763 | 35 | 05 | 014 | 0123 | 04
3 | ASC23-0046 |R3 CafésTomillo Egghﬁ‘l'fj““ CCNN Bajo 6283 | 1025 | 26,92 |Franco Arenoso 141 | 446 | 000088 | 11546 | 15578 | 0850 | 59 561 |5923| 4 | 06 | 018 | 0143 | 10
i i CC PP Naranjillo Sector
4 | ASC23-0047 |R1 Eucalipto Tomeliana | S5 PP NARIIO S8XOT | 5575 | 19,25 | 2500 |Franco 177 | 573 | opoovs | 12250 | 19564 | 0@s0| 1070 | 670 | 612 | 640| 096 | 049 | 047 | 040
CC PP Naranjilo Sector

5 | ASC23-0048 |R2 Eucalipto Torreliana |- P Ra =IO SEAS" | 55,05 | 20,03 | 24,92 |Fmaco Franco Arenoso | 1,37 | 531 | 000094 | 15700 | 26700 | 0850 | 840 | 6040 | 799 | 640|086 | 018 | 015 | 030
6 | ASC23-0049 |R3 Eucalipto Tomeliana | CC-PF Naranjillo Sector 5518 | 1622 | 28,60 |Franco Arenoso 145 | 528 | 000085 | 21500 | 34000 | 0@8s0| 690 | se10 | 825 | 640 096 | 014 | 015 | 060

Santo Toribio Nva Cajam.

7 | Asc23-0050 |R1 Café+Eucalipto S CC.PP. San Juan. Caseo | 4745 | 254g | 2470 |Franco Arcillo Arenoso | 1,44 | 465 | 0,00002 | 12550 | 20450 | 0850 | 540 | es70 | 756 | 440|066 | 022 | 018 | 210
La Victoria Nva. Cajam.

CC_PP. San Juan. Caserio

8 | ASC23-0051 |R2 CaférEucalipto S oy, Case 5319 | 1617 | 28,64 |Franco Arenoso 1,61 | 460 | 000078 | 19,000 | 29850 | 1034 | 430 | 6040 | 733 | 400|060 | 048 | 045 | 240
. CEPP. San Juan. Caserio

9 | ASsC23-0052 |R3 CaférEucalipto S Py 5112 | 1818 | 30,70 |Franco 1,55 | 4,81 | 0,00067 | 17,900 | 27350 | 0990 | 680 | 6430 | 678 | 440 062 | 020 | 018 | 140

Distr. Awajun CCNN Bajo - - - i

ASC23- 0053 |R1 Guaba +Cafe Naraomile Sty Blo Same | 2905 | 1425 | 48,70 |Franco 176 | 518 | oooosi | 4850 | 7500 | o2s0| 710 | 7640 | 657 | 520| 073 | 044 | 020 | 030

ASC23-0054 |R2 Guaba +Cafe Distr. Awajun CCNN Bajo 4105 | 1218 | 46,77 |Franco 178 | 590 | 000051 | 5400 | 9450 | 037s| 940 | est0 | 950 | soo| 142| 016 | 022 | 030
Naranjillo-Seofr Rio Soritor

10| ASC23-0055 |R3 Guana +Cafe Distr. Awajun CCNN Bajo 190 | 1818 | 46,92 |Franco 157 | 560 | 00045 | 3000 | 3500 | o200| 580 | 7430 | 689 | 560|078 | 012 | 019 | o020

Naranjillo-Seotr Rio Soritor
METODOLOGIA EMPLEADA EN LOS ANALISIS (Anexo de la Disposicion Complementaria Transitoria del Decreto Supremo N* 013-2010-AG del 20 de noviembre del 2010):

Textura Hidrbmetro de Bouyoucos Materia Organica Total ©  Carbono Orgénico Total x 1.724 Sodio y Potasio ©  Folometria de Llama
Potenciémetro en suspension suelo: agua Nitrégeno © Micro Kjeldahl Caldio y Magnesio : Versenato EDT.A

Conductividad Eléctrics Extracto scuoso en la relacién suelo: agua 1:1 Fésforo :  Olsen Medificado Aluminio cambiable © Yuan, extraccién con KCI 1N

Carbono Orgénico Total Por calcinaciéna 400° € x 3 horas Capacidad de Intercambic Catidnico ©  Suma de Bases cambiables Acidez Activa © Yuan, extraccisn con KCI 1N

VB Ing. Egoévil De la Cruz : Q)E;r Ruiz Flores
clp.ne 3743 Laboratorists de Suslos
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Apéndice 8

Reporte de andlisis fisicoquimico de las muestras de suelo realizado en el mes de marzo del 2023 segun los SAF evaluados

LABORATORIO DE ANALISIS AGRICOLAS DE SUELOS - ESTACION EXPERIMENTAL DE NUEVA CAJAMARCA

-mv' Av. Cajamarca Norfe N* 1151, Los Olivos IV Efapa - Distrito de Nueva Cajamarca
g@*‘""ﬁf ¢ GOBIERNO REGIONAL Provincia de Rioja, San Martin Teléfono 556443
¥ ?&lf
a‘*? SAN MARTIN RESULTADO DE ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION
_Be_ PROYECTO ESPECIAL ALTO MAYO
Nirecciin de Dessrrnin Agropecuari
NOMBRE : JACQUES BARZUN INGA TARRILLO PROFUNDIDAD : 0-30cm
PROCEDENCIA : Awaiun, Rioja - San Martin FECHA DE REPORTE : 1-Abr-23
FECHA DE INGRESO : 1-Mar-23 CULTIVO : Tesis
ATENCION :
Analisis FISico Analisis Quimico
Conduc- o
CLAVE PROCEDENCIA Textura ze tividad Materia Elementos Disponibles s = _E Elementos Cambiables
2| vLasora_ TRATAMIENTO vio o S5 | pn | Beeris | Carbono ggan g E 5
TORIO AGRICULTOR . . [ UEiTE] 2R £ Total | rotal 8 o .
Arena | Arcilla | Limo sz E N P K 5% 3| ca | mg Na K Al
e E
% %o % 1:1 = %o Yo g ppm | ppm :}ﬂ i 100 ! r de suelo
11| ASC23-0054 |R1 Café+Tomillo Bg;hﬁ‘l’;aj“" CCNN Bajo 57.90 | 1590 | 26.20 |Franco Arcillo Arenoso | 138 | 443 | 000108 | 4000 | 6220 | 0280 | 1094 | 16943 | 1185 | 640 | 096 | 024 | 054 | 260
12| ASC23-0055 |R2 Café+Tomillo Bfg—nﬁ‘l’;ﬂ‘“" CCNN Bajo 56,07 | 16,05 | 26,98 |Franco Arcillo Arenoso | 132 | 485 | 000106 | 5800 | 9019 | 0417 | 794 | 17385 | 1504 | 720 | 108 | 022 | 044 | 610
13| ASC23-0056 |R3 Café+Tomilo e ﬁ‘l’;aj“" CONNBalo | 5719 | 13.83 | 28,98 |Franco Arcillo Arenoso | 141 | 450 | 0,00100 | 12600 | 19504 | psso | 762 | 16077 | 1601 | 800 | 1.20| 018 | 033 | 620
14| ASC23-0057 |R1Eucalipto Tomeliana | Co T Naranjillo Sector 5497 | 15,83 | 29,20 |Franco 146 | 644 | 000117 | 13,000 | 20216 | 0915 | 972 | 14154 | 1918 | 16,00 224 | 028 | 036 | 030
Santo Toribio Nva Cajam.
15| ASC23-0058 |R2 Eucalipto Tomeliana  |CC- T Naranjillo Sector 5500 | 18,90 | 2520 |Franco Arciloso 148 | 571 | 000133 | 17,800 | 27680 | 1250 | 964 | 13846 | 17.13 |1408| 207 | 033 | 035 | 030
Santo Toribio Nva Cajam.
16| ASC23-0050 |R3 Eucaliplo Torreliana | Co-TT Naranjillo.Sector 56,83 | 11,97 | 27,20 |Franco 141 | 604 | 000123 | 22000 | 34211 | 1555 | 924 | 140,16 | 1548 |1240| 1,92 | 018 | 058 | 040
Santo Tonbio Nva Gajam. : . . ; ! ; : . . ; ' : 40 1, ' : ;
. " CC.PP. San Juan. Caserio
17| ASC23-0060 |R1 Café+Eucaiipto S s reton N G 5583 | 14,97 | 29,20 |Franco Arenoso 142 | 579 | 000106 | 13800 | 21460 | 0970 | 932 | 18923 | 1373 [11,20| 168 | 022 | 043 | 020
. " CC.PP. San Juan. Caserio
18| ASC23-0061 |R2 Café+Eucalipto S s ittore s G 5298 | 16,12 | 30,90 |Franco Arenoso 150 | 485 | 000085 | 194 | 30168 | 1365 | 810 | 19692 | 1397 | 84n| 126 | 016 | 025 | 390
. N CC.PP. San Juan. Caserio
19| ASC23-0062 |R3 Café+Eucalipto S o s G 49,05 | 13.90 | 37,05 |Franco 157 | 492 | 000106 | 184 | 28613 | 1294 | 891 | 19846 | 1333|800 120| 022 | 051 | 340
20| ASC23-0063 |R1 Guaba +Cafe Distr. Awajun CCNNBa0 | 3 g5 | 4367 | 46,05 |Franco Arenoso 189 | 488 | 000083 | 54 8397 |0385| 850 | 12308 | 975 | 760 114 | 020 | 031 | 050
) Naranjillo-Seoir Rio Soritor . . ' . 4 . g g g S . 3 L , L X k
21| ASC23-0064 |R2 Guaba «Cafe Distr. Awajun CCNNBalo | 44 o5 | 20,01 | 38,94 |Franco Arenoso 196 | 468 | 000003 | 65 | 10263 | 0465 | 770 | 11908 | 936 | 720|108 | 022 | 026 | 060
; Naranjillo-Seofr Rio Soritor B B ' i ’ ' * " N ’ N v . ' - N '
22| Asc23-0065 |R3 Guaba «Cafe Distr. Awajun CCNNBalo | 40 g0 | 2505 | 24,06 |Franco Arcilloso 183 | 475 | voooes | 22 4976 | 0225 | 851 | 12231 | 1170 | 680 102 | 014 | 034 | 340
) Naranjillo-Seofr Rio Soritor ' ' d i g d g + g 5 + . \ k X , ,

METODOLOGIA EMPLEADA EN LOS ANALISIS (Anexo de la Disposicion Complementaria Transitoria del Decreto Supremeo N* 013-2010-AG del 20 de noviembre del 2010):

Textura Hidrémetro de Bouyoucos Materia Orgénica Total Carbono Orgérico Total x 1.724 Sodio y Potasio :  Fotometria de Liama

: Potenciémetro en suspension suelo: agua Nitrégena © Micro Kjeldahl Calcio y Magnesio © Versenato EDTA
Conductvidad Eléctrica : Extracto acuoso en la relacién suelo: agua 1:1 Fésforo ©  Olsen Modficado Aluminio cambiabie © Yuan, extraceién con KCI 1N
Carbono Organico Total : Por calcinaciéna 400° C x 3 horas Capacidad de Intercambio Catiénico :  Suma de Bases cambiables Acidez Activa © Yuan, extraccién con KCI 1N

VB g Carlos Egodvil De la Cruz %.iﬁlm
CLP.N° 32743 Laboratorista de Suslos
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Apéndice 9

Rangos de valoracion de las propiedades fisicoquimicas del suelo con respecto a la

biodiversidad del suelo

Texturz muy fina

Textura

Texturz gruesa Arena, arena gruesa

Textura moderadamente groesa Franco arenoso

Textura media Franco, franco limeso, limo
Textura fina Franco arcille arenoso, franco

arcillo limoso, franco arcilloso
Arcilla arenosa, arcillo limosa,

arcilla

Potasie disponible (K20) (ppm)

Bajo Menos de 300 kg'ha Menor a 100 ppm

Medio 300 a 600 kg'ha 100-240 ppm

Alto Mayor 3 600 kg/ha Mavor 2 240 ppm

pH

Menos de 4,4
4,550
5,1-5.5
5,6-6,0
6,163
6,3-73
7.4-7.8
7.9-84
8,590

Mavora @

Extremadamente acido
Muy fuertemente acido
Fuertemente acido
Moderadamente acido
Ligeramente dcido
Neutro
Ligeramente alcalino
Moderadamente alcaline
Fuertemente alcalino

Muy fuertemente alcalino

Fosforo disponible (ppm)

Bajo Menor a 7 ppm
Medio De7ald ppm
Alto Mayer de 14 ppm

Materia organica (%)

Bajo Menor de 2 %
Medio Delad%
Alte Mayor de 4 %

Cationes cambiables (meg/100g de suelo)
Magnesio (Mg)
Bajo Menor a 0,5 meq/100g
Medio 0,51 - 1 Medio
Alto Mayor a 1,01 meq/100g
Calecio (Ca)
Bajo De 0,0.5,0 meg/100g
Medio De 5,01-2,0 meq/100g
Alto Mayor a 10 meg/100g
Sodio (Na)
Bajo Menor 20,1 meq/100g
Medio De 0,11 20,14 meg'100g
Alto Mayor a 0,15 meg/100g
Capacidad de intercambio catiénico (cmol ™ kgl suelo)
Muy bajo Menor de 5
Eajo De3als
Medio Del3als
Alto De 25240
Muy alto Mayor de 40
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Apéndice 10

Clasificacion de los taxones en detritivoros y no detritivoros

SAF Nombre comun Orden Grupo funcional Detritivoros No
detritivoros
SAF1 Chinches Hemiptera Herbivoros 16
Hormigas Hymenoptera Omnivoros, depredador y I. E 16
Cucarachas Blattodea Detritivoro 16
Grillos y saltamontes ~ Orthoptera Herbivoro 64
Escarabajos Coleoptera Detritivoro, herbivoro 48
Aranas Araneae Depredador 128
Cochinillas Isopoda Detritivoro 16
Tijeretas Dermaptera Depredador, detritivoro 16
SAF2 Hormigas Hymenoptera Omnivoros, depredador y I. E 64
Lombrices Oligochaeta Detritivoroy I. E 720
Ciempiés Chilopoda Depredar 128
Escarabajos Coleoptera Detritivoro, herbivoro 144
Arafias Araneae Depredador 16
Arafias Isopoda Detritivoro 16
SAF3 Hormigas Hymenoptera Omnivoros, depredador y I. E 112
Lombrices Oligochaeta Detritivoro 320
Escarabajos Coleoptera Detritivoro, herbivoro 160
Aranas Araneae Depredador 48
Cochinillas Isopoda Detritivoro 112
Chinches Hemiptera Herbivoro 96
Cucarachas Blattodea Detritivoro 64
Grillos y saltamontes ~ Orthoptera Herbivoro 112 48
Tijeretas Dermaptera Depredadores 16
Caracoles y babosas  Gasterépodos  Detritivoros 192
Termitas Isopteros Detritivoros 320
SAF4  Grillos y saltamontes ~ Orthoptera Herbivoro 208
Chinnches Hemiptera Depredadores 64
Hormigas Hymenoptera Omnivoros, depredador, I. E 64
Escarabajos Coleoptera Detritivoro 64
Arafias Araneae Depredadores 144
Cochinillas Isopoda Detritivoro 16
Lombrices Oligochaeta Detritivoro 544
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Apéndice 11

Abundancia de taxones por sistema agroforestal evaluado

Taxones por Taxones por  Abundancia de taxones Taxones por Taxones por Abundancia de
SAF Repet. 0.0625 m? m? verano 0.0625 m? m? taxones invierno
SAF1 R1 8 128 4 64
SAF1 R2 4 64 2 32
SAF1 R3 5 80 0 0
SAF1 R4 2 32 2 32
SAF1 RS 4 64 3 48 320
SAF1 R6 14 224 928 0 0
SAF1 R7 10 160 3 48
SAF1 RS 5 80 1 16
SAF1 R9 4 64 2 32
SAF1 R10 2 32 3 48
SAF2 R1 14 224 9 144
SAF2 R2 23 368 4 64
SAF2 R3 5 80 10 160
SAF2 R4 7 112 3 48
SAF2 RS 34 544 8 128
SAF2 R6 0 0 1600 3 48 1040
SAF2 R7 1 16 9 144
SAF2 R8 5 80 3 48
SAF2 R9 7 112 9 144
SAF2 R10 4 64 7 112
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(Continuacion) Apéndice 11

SAF3
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SAF4
SAF4
SAF4
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