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RESUMEN

En la comunidad Ganshi la intensificacion agricola amenaza la calidad del suelo,
afectando la biodiversidad y estabilidad de la mesofauna edafica. La pérdida de
biodiversidad por acciones naturales y antropicas provoca cambios en la composicion y
abundancia de la mesofauna, impactando directa o indirectamente en la calidad del suelo,
entonces lo que se realizd fue evaluar la estructura de la mesofauna edafica como
bioindicador de la calidad en suelos de plantacién de eucalipto y frutales en la comunidad
Ganshi. La metodologia incluyd muestreos en areas especificas de cada cultivo, analisis
fisico-quimicos y caracterizacion de la mesofauna mediante taxonomia y embudos de
Berlese-Tullgren. Se calcularon los indices de diversidad y se aplic6 un analisis
estadistico de correlacion canonica para visualizar las relaciones entre propiedades del
suelo y la abundancia de organismos edéaficos. Los resultados muestran diferencias
significativas en la composicién y abundancia de la mesofauna entre los cultivos
estudiados, siendo el suelo del cultivo de aguacate el &rea con mayor diversidad. Se
concluye que con este estudio se proporciona informacion valiosa sobre cémo la
mesofauna del suelo se relaciona con las propiedades fisicas y quimicas en plantaciones
y cultivos especificos, subrayando la importancia de comprender estas relaciones para el

manejo sostenible de ecosistemas agricolas.

Palabras clave: < MESOFAUNA>, <BIOINDICADOR >, < INDICES DE DIVERSIDAD>,
<CORRELACION CANONICA >, < EUCALIPTO (Eucalyptus globulus L)>, <AGUACATE
(Persea americana) >, < CITRICOS>.
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ABSTRACT

In Ganshi community, agricultural intensification threatens soil quality, affecting the biodiversity
and stability of the edaphic mesofauna. The loss of biodiversity due to natural and anthropogenic
actions causes changes in the composition and abundance of the mesofauna, directly or indirectly
impacting the quality of the soil, so what was done was to evaluate the structure of the edaphic
mesofauna as a bioindicator of soil quality of eucalyptus and fruit trees plantation in Ganshi
community. The methodology included sampling in specific areas of each crop, physical-
chemical analysis, and characterization of the mesofauna using taxonomy and Berlese-Tullgren
funnels. Diversity indices were calculated, and a statistical canonical correlation analysis was
applied to visualize the relationships between soil properties and the abundance of edaphic
organisms. The results show significant differences in the composition and abundance of the
mesofauna between the crops studied, with the avocado crop soil being the area with the greatest
diversity. It is concluded that this study provides valuable information on how soil mesofauna is
related to physical and chemical properties in specific plantations and crops, underlining the
importance of understanding these relationships for the sustainable management of agricultural

ecosystems.

Keywords: < MESOFAUNA >, <BIOINDICATOR >, < DIVERSITY INDICES >,
<CANONICAL CORRELATION >, <EUCALYPTUS (Eucalyptus globulus L)>, <AVOCADO

(Persea Americana) >, <CITRUS>.

Lic. Lorena Hernandez A. Msc
180373788-9
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INTRODUCCION

Ecuador es un pais considerado predominantemente agricola, esta actividad es fundamental en
los ejes de desarrollo del pais especialmente en el ambito econémico como en la seguridad
alimentaria. En la provincia de Chimborazo, las actividades ganaderas y de agricultura intensiva
son practicas de importante afectacidn para la calidad del suelo. Estas actividades seguidas del
uso de agroguimicos, quemas de pajonales, labranza mecénica, introduccion de especies exoticas

y deforestacién ocasionan un deterioro del ecosistema (Fonseca et al., 2020).

La parroquia El Altar destaca diversos espacios naturales y culturales, siendo valiosa como zona
de amortiguamiento del Parque Nacional Sangay. Su ubicacion geogréfica le confiere climas que
van desde subtropical hasta pAramo, generando una amplia variedad de flora y fauna (Fonsecaet al.,
2020).

Al levantar una pequefia porcion de suelo, se podria levantar una gran cantidad de organismos
como la mesofauna. La mesofauna edafica engloba organismos de dimensiones comprendidas
entre 0,2 y 2 mm, como microartrépodos (&caros, colémbolos, proturos, dipluros y sinfilos) y
enquitréidos. Estos conjuntos desempefian un papel crucial en la regulacion de las condiciones
del suelo al influir en los aspectos fisicos, quimicos y biologicos del perfil edafico. Las practicas
agricolas intensivas tienen un impacto negativo en la riqueza, diversidad y abundancia de la fauna
edafica donde factores como los sistemas de siembra, la variedad y rotacién de cultivos, los
insumos agricolas aplicados y las condiciones edafoclimaticas de la region influyen en este
impacto. La densidad de los principales grupos de fauna edafica disminuye o varia en diversos
entornos, por ejemplo en sitios naturales, sitios con agricultura organica, sitios con agricultura

quimica y sitios con labranza convencional (Nicosia et al., 2020).

Para concluir, la investigacion se dio bajo los lineamientos de la carrera de Recursos Naturales
Renovables junto con el trabajo de la comunidad Ganshi y con la aplicacion de métodos de
ingenieria y saberes de la comunidad que potencian la calidad de los ecosistemas. Este trabajo
aporta al objetivo de desarrollo sostenible -ODS- nimero 15 segun la CEPAL (2019) “Vidas de
ecosistemas terrestres”, 10 que aporta a gestionar los ecosistemas sosteniblemente, luchar contra
temas de interés como la desertificacion, detener la pérdida de biodiversidad, algo clave por la
importancia que tienen los invertebrados para proteger los servicios ecosistémicos. Sin embargo

sus contribuciones aiin son poco conocidas.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

La prestacion de numerosos servicios ecosistémicos terrestres requiere de la presencia de suelos,
donde la intensificacion agricola y su énfasis por aumentar la productividad son una amenaza para
la calidad del suelo debido a que algunas practicas generan mayores cargas de nutrientes,

emisiones de gases de efecto invernadero y por ende a la disminucién de la biodiversidad (Vazquez
etal., 2021).

La pérdida de la biodiversidad por acciones naturales y antrGpicas provoca cambios en la
composicion especifica y en la abundancia de la mesofauna del suelo, ya que estos organismos
son sensibles a estas perturbaciones, lo que ocasiona la disminucién de la estabilidad y la
fertilidad, es decir se ve afectada directa o indirectamente la calidad del suelo (Socarras, 2013).

En relacion con lo anterior, la comunidad Ganshi posee actividades potencialmente agricolas que
asi mismo en mayor o menor medida afectan a la calidad del suelo. Este trabajo pretende evaluar
la estructura de su mesofauna a través de investigacion y trabajo de campo que aporte la
informacién necesaria que la comunidad debe conocer.

1.2. Obijetivos

1.2.1. General

Evaluar la estructura de la mesofauna edafica como bioindicador de la calidad en suelos de

plantacion de eucalipto y frutales en la comunidad Ganshi.

1.2.2. Especificos

- ldentificar la mesofauna edafica mediante su clasificacion taxonémica.

- Determinar indices de diversidad y abundancia de la mesofauna presente relacionandolos con
las propiedades fisicoquimicas de los sitios.

- Analizar estadisticamente la relacidn entre la mesofauna y las propiedades fisicoquimicas.
2



1.3. Justificacion

El motivo de esta investigacion se enmarca en brindar informacion sobre la estructura de la
mesofauna edéafica de diferentes usos de suelo en la comunidad Ganshi, ya que al ser
predominantemente agricola es de interés para los habitantes el cuidado de sus suelos y el
desarrollo de sus cultivos valorando asi que estos meso organismos desempefian un papel critico
en la descomposicion de la materia organicay la liberacion de nutrientes en el suelo, lo que influye
en la fertilidad y la calidad de este, esto es vital para mantener la productividad agricola y la salud
de los ecosistemas naturales, en este caso el ecosistema edéafico que se encuentra en la comunidad
Ganshi, pero ademas brindar informacion algo para quienes pretendan mejorar el suelo de muchos

otros entornos.

Segun cita Ana Socarras (2013), un gran nimero de especies de mesofauna son delicados a las
perturbaciones del ambiente y al entorno antropogénico cambiante. Al generarse la pérdida de
especies y su diversidad debido a su particular composicion y abundancia, se ve afectada la
estabilidad y la fertilidad en los suelos ya que se reducen consecutivamente. Por esto, la
mesofauna es considerada como un indicador bioldgico confiable del estado de conservacion del
suelo, es asi como se considera este trabajo de investigacién decisivo para reconocer cOmo estos
organismos pueden desarrollar procesos de adaptacion y resiliencia de los medios a las

perturbaciones.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis Nula:

La mesofauna edafica de un suelo de bosque y frutales en la comunidad Ganshi no se relaciona

con su calidad.

1.4.2. Hipotesis Alterna:

La mesofauna edéafica de un suelo de bosque y frutales en la comunidad Ganshi se relacionan con

su calidad.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1  Recurso suelo

El suelo es considerado como un recurso natural limitado y no renovable que ofrece diversos
beneficios ambientales como los servicios ecosistémicos, asi tenemos al servicio de regulacion
por su contribucién en el ciclo de los elementos biogeoquimicos importantes para la existencia
como carbono, nitrogeno, fosforo, etc., que continuamente y como resultado de la energia
disponible pasan de los sistemas vivos a los objetos inanimados existentes en el planeta. No
obstante, lo mas conocido, es que el suelo es el pilar natural para la produccion de alimentos y
materias primas de los cuales depende la sociedad mundial (Burbano-Orjuela, 2016).

Una definicion mas reciente sobre el suelo es la que plante6 Luis Wall (2023) para la Jornada
Nacional Dia de la Conservacion de Suelos, se define a este recurso como un sustrato donde se

desarrollan materias primas y funciona como reservorio de agua y fuente de nutrientes.

La FAO (2018) reconoce que los suelos deben ser objeto de reconocimiento y aprecio debido a su
aptitud productiva, asi como por su aporte a la seguridad alimentaria y la preservacion de servicios
ecosistémicos esenciales, planteando diferentes razones que enfaticen la importancia de no

subestimar la contaminacion de este recurso como se detalla a continuacion:

1. La contaminacidn de los suelos afecta a todos los &mbitos, como los alimentos y agua que
ingerimos, el aire que respiramos, nuestra salud como la de todo organismo en el planeta dependen
de una buena calidad del suelo. 2. La contaminacion del suelo es invisible pues la erosion,
salinizacion, compactacion, contaminacion quimica y la degradacion se presentan
moderadamente en un tercio de nuestros suelos. 3. La contaminacién del suelo afecta su capacidad
de filtrado pues el potencial del suelo para realizar esta funcién es finito ya que si se supera su
capacidad de proteccion, los contaminantes se filtraran en el suelo y por ende en otros elementos
del entorno. 4. La contaminacién del suelo afecta a la seguridad alimentaria debido a que reduce
el rendimiento y la calidad de los cultivos, esto entorpece la produccién de suficientes alimentos
sanos para alcanzar el hambre cero. 5. La contaminacion del suelo puede ser resultado de malas
practicas agricolas debido a que éstas reducen la materia orgénica del suelo comprometiendo su
capacidad de degradar los contaminantes organicos. La produccion agricola intensiva ha agotado

los suelos, amenazando la sostenibilidad futura. Es importante adoptar practicas agricolas



sostenibles para revertir la degradacion del suelo y asi garantizar la seguridad alimentaria global.
6. La contaminacion del suelo puede poner en riesgo nuestra salud, esto porque los antibi6ticos,
utilizados tanto en agricultura como en salud humana, se liberan al ambiente al ser excretados.
Esto lleva a la propagacion de antibidticos en suelos, generando bacterias resistentes y

disminuyendo la eficacia de estos medicamentos. (FAO, 2018)

2.2 Calidad del suelo

La calidad del suelo tiene como fin ser interpretada como la utilidad que tiene este recurso para
diferentes propositos en una escala amplia de tiempo como sugieren (Cruz et al., 2004), Sin embargo
autores como (Castillo-Valdez etal, 2021) amplian que la calidad del suelo incluye su
multifuncionalidad y las interacciones con los seres humanos y su sostenibilidad. La calidad del
suelo se introduce como concepto para el manejo sostenible del mismo, es decir que este debe
tener la capacidad de cumplir con sus funciones con los limites que un ecosistema natural debe
tener para sostener aspectos como la productividad de flora y fauna, servir como regulador de
aspectos climaticos como la calidad del aire y el agua juntamente con el sostén y mejoramiento

de la salud humana (Reyes, Zabala y Echeverri, 2018).

Respecto a la biota edafica, la variabilidad de esta se relaciona con los factores de formacion
abidticos que intervienen en la productividad agricola. Los diferentes sistemas de cultivo pueden
alterar la calidad de vida de los organismos que aportan a la fertilizacion, asi mismo a las

caracteristicas fisico quimicas del suelo (Castellanos, CAPACHO y Castellanos Hernandez, 2021).

2.3 Bioindicador

Los bioindicadores son organismos relacionados con las caracteristicas fisicoquimicas y con los
procesos que en el suelo suceden, estos deben tener la capacidad de relacionarse con la
sostenibilidad y ser sensibles a las variaciones climaticas (Garbisu etal., 2007) y mediante su
presencia indican el nivel de preservacion o el estado de un héabitat, ecosistema 0 zona en
especifico. Para considerar a un bioindicador como adecuado, este tiene que tolerar situaciones
ambientales estrechas, es decir, son sensibles a las alteraciones de los factores fisicos y quimicos
del medio en el que habitan. Los bioindicadores miden los efectos de la contaminacion en el
ambiente y en los propios seres vivos, por tanto, ofrecen informacién sobre los riesgos para otros
organismos, el ecosistema y también para el ser humano. Las especies bioindicadoras son aquellas

gue pueden vivir bajo condiciones ambientales relativamente particulares (Morales, 2011).



2.4  Mesofauna

La mesofauna como define (Socarrés, 2013). s una categoria zooldgica cuyos componentes viven
toda su vida en el suelo, la cual incluye: acaros (Acari), colémbolos (Collembola), sinfilos
(Symphyla), proturos (Protura), dipluros (Diplura), paurépodos (Pauropoda), tisanopteros
(Thysanoptera), socoOpteros (Psocoptera), enquitreidos (Enchytraeidae) y polixénidos
(Polixenida) con un didmetro que oscila entre 0,2 y 2,0 mm. Muchos de estos grupos son
bioindicadores de la estabilidad y la fertilidad del suelo; entre ellos se destacan los acaros y los
colémbolos, por ser los principales representantes de este tipo de fauna y por poseer mejores
condiciones para ser utilizados con este propdsito.

Desde el punto de vista de (Cabrera-Mireles et al., 2019), la mesofauna edéafica es la comunidad de
organismos entre 0,1 y 2,0 mm de diametro cuya importancia radica en su abundancia, diversidad
y funcion en el suelo; ademas, su gran aptitud para la especiacién, sus ciclos de vida cortos y la
poca dispersion de las especies, son caracteristicas de la mesofauna que permiten considerarla un

indicador ecoldgico.

2.4.1 Rol de la mesofauna edafica

Los diferentes roles de la mesofauna se los puede agrupar por su uso como bioindicadores en tres

niveles:

1. organismos y poblaciones (comportamiento, densidad, biomasa, etc.); 2. comunidades (riqueza
especifica, grupos tréficos, etc.); 3. procesos bioldgicos (bioacumulacién, descomposicion,

modificacion de la estructura del suelo, etc.) (Bedano, 2007).

Segun describe (Castro-Huerta et al., 2018).L0s mesoartropodos juegan un papel crucial dentro de la
ecologia del suelo por su excelente capacidad catalizadora, esto beneficia también a los
microorganismos del suelo a la descomposicién de la materia organica. Muchos de ellos son de
caracter descomponedor pues se considera que pueden alimentarse de la materia organica presente
en el medio edafico de manera directa y por otro lado estan otros meso organismos que se los
considera descomponedores indirectos debido a que su alimentacidn se basa en bacterias, hongos

y algas del entorno.



2.4.2  Principales grupos de mesofauna del suelo

2.4.2.1 Acaros (Acarida) y Colémbolos (Collembola)

Los acaros del medio edafico son los organismos reconocidos como microartropodos mas
abundantes en diferentes tipos de suelo. En una muestra de 100 g de suelo de un bosgue se puede
tener unos 500 &caros representados en por lo menos 100 géneros (Grijalva, 2012). Representan ser
el grupo més abundante en riqueza especifica como en abundancia de poblacion no sélo en el
suelo sino también en otros diferentes medios, su tamafio oscila entre 80um y 2mm. Estos
organismos poseen diversas formas y su cuerpo se divide en dos regiones, el gnastoma y el
idiosoma, donde se encuentran los queliceros y pedipalpos, y sus cuatro pares de patas, la apertura
genital y anal, respectivamente (Palacios y Mejia, 2007). Para destacar, estos organismos contribuyen

con la descomposicién quimica de residuos de biomasa.

Los colémbolos, segun describe (Castro), son insectos con una longitud menor a 2 mm que por su
gran capacidad de dispersién son muy comunes en diferentes ecosistemas edaficos. Son
organismos que han podido dispersarse a climas extremos como desiertos y zonas polares como
también zonas templadas y tropicales (Palacios-Vargas et al., 2009), debido a que su respiracién se da

a través de una cuticula que repele el agua, esto hace que les fascine vivir en suelos humedos.

Ademas de su abundancia y diversidad, los acaros y colémbolos constituyen los grupos
faunisticos mas representativos del ecosistema edéafico por su elevada presencia, variedad de
especies y roles funcionales como la regulacién de las poblaciones de microorganismos (hongos
y bacterias), también se involucran en los procesos de descomposicion, la fragmentacién de
residuos vegetales, el reciclaje de minerales y la formacién de poros. Afiadiendo a lo anterior,
estos organismos contribuyen a la humificacion y forman parte integral de muchas redes tréficas
en el recurso suelo. Estas dos comunidades edaficas son excelentes indicadores de la presencia
de contaminantes ambientales y se utilizan como bioindicadores para la deteccion de

perturbaciones en sistemas agroforestales (Cabrera-Mireles, Murillo-Cuevas, Villanueva-Jiménez, et al.,
2019).

2.5 Propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo

Las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas pueden ser buenos indicadores de la calidad del
suelo, aunque la mayoria no son universales, y son variables con el ambiente y caracteristicas
edaficas bidticas y abioticas. Los indicadores de calidad del suelo més efectivos probablemente

varian acorde a la region, clima y sistema de produccién y manejo de los agroecosistemas. Sin
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embargo, debido a la complejidad de considerar todas estas propiedades juntas, es necesario hacer
una seleccion de los indicadores mas importantes. En tal sentido, la actividad bioldgica y las
distintas fracciones de materia organica (MO) en los suelos, principalmente, sus fracciones mas
labiles, como la materia organica particulada (MOP) se consideran importantes indicadores

tempranos de la calidad del suelo y de la sustentabilidad de los agroecosistemas (Aschkar, 2022).

2.5.1 Textura del suelo

Esta propiedad fisica del suelo se refiere a la proporcion de las particulas <2mm de didmetro de
limo y arcilla en los horizontes del suelo (Gisbert, Ibafiez y Moreno, 2008). De acuerdo con el tamafio
de las particulas y sus diferentes tamafios cuando estas son pequefias son arcillas, las medianas
corresponden a los limos y las grandes a las arenas (Ciancaglini 2000) y se clasifican en la escala a
continuacion:

< = 2 micras Arcilla
2 - 20 micras Limo
20 - 200 micras Arena fina

200 - 2000 micras____ Arena gruesa
>2000 micras Gravillas y gravas

1 micra = milésima parte de un milimetro

ARENA LIMO

ARCILLA

0.1 mm

llustracion 2-1: Composicion del suelo por particulas.

Fuente: (Ciancaglini, 2000)



2.5.2 Potencial de hidrégeno del suelo (pH)

El pH es una caracteristica quimica Gtil para medir la acidez o alcalinidad del suelo, este usa una
escala de medida con un rango que fluctda entre 0 y 14, considerando que, aquellos suelos donde
el pH sea <7 son acidos y los que sean >7 se consideran alcalinos. Las condiciones acidas son
comunes en regiones tropicales himedas en cambio las alcalinas se asocian a regiones tropicales

secas. (Osorio, 2012)

2.5.3 Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica (CE) es una medida que manifiesta la concentracion de sales disueltas
en una solucién acuosa. Esta propiedad quimica se basa en el principio de que la velocidad a la
que la corriente eléctrica atraviesa una solucion salina es proporcional a la cantidad de sales
presentes en dicha solucion. La CE se mide en decisiemens por metro (dS/m) y, por convencion,
se suele reportar a una temperatura estandar de 25°C, ya que la conductividad varia con la
temperatura. En el caso de los suelos, la conductividad eléctrica depende de la cantidad de sales
presentes en el agua retenida por el suelo. Cuanto mayor sea la concentracion de sales en el agua,
mayor serd la CE. Por lo tanto, la CE es un indicador indirecto de la salinidad del suelo. La
conductividad eléctrica es una propiedad que permite evaluar la concentracién de sales disueltas
en el suelo, lo cual es fundamental para determinar su salinidad y, por lo tanto, su calidad y aptitud

para el crecimiento vegetal (Soriano, 2018).

2.5.4 Materia organica (MO)

El contenido de (MO) del suelo es una propiedad quimica crucial en los procesos de los
ecosistemas como la retencién de agua, captura de carbono, la formacion de la estructura edafica,
la provision de energia a los microorganismos del suelo, entre otros (Barrezueta-Unda et al., 2020). La
materia orgéanica (MO) representa la fraccion no mineral presente en el suelo, derivada de los
desechos de origen vegetal y animal que son incorporados a su estructura después de su
descomposicidn, mediada por la actividad microbiana. Esta materia se caracteriza por presentar
una coloracion que oscila entre tonos pardos y negruzcos. En un suelo considerado ideal, la MO
constituye aproximadamente el 5% de su volumen total (Nufez-Ravelo et al., 2021), esto garantiza
reducir los gases de efecto invernadero que generan el cambio climatico global. Cabe mencionar

que la vegetacion presente es fundamental para el aporte de carbono orgénicos en los suelos.



2.5.5 NPK en los suelos

El nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) son elementos esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, y su presencia adecuada en los suelos agricolas es fundamental para

obtener altos rendimientos y cultivos saludables (Havlin et al., 2014).

El nitr6geno es un componente clave de los aminoécidos, proteinas, 4cidos nucleicos y clorofila.
En el suelo, se encuentra principalmente en forma organica, como parte de la materia organica, y
en formas inorganicas como nitrato (NO3-) y amonio (NH4+). La deficiencia de nitrégeno puede

provocar un crecimiento reducido, clorosis y disminucion del rendimiento en los cultivos (Utomo
etal., 2013).

El fésforo desempefia un papel crucial en la transferencia de energia, la divisién celular, el
desarrollo de las raices y la formacién de semillas. En el suelo, se encuentra tanto en formas
organicas como inorganicas, siendo las méas importantes los fosfatos de calcio, hierro y aluminio.
La disponibilidad del foésforo depende en gran medida del pH del suelo y puede ser limitada en

suelos acidos o alcalinos (Bohn, McNeal y 0’connor, 1979).

Por otro lado, el potasio es esencial para la regulacion del potencial hidrico en las plantas, la
activacién de enzimas, la sintesis de proteinas y el transporte de azlcares. En el suelo, se encuentra
principalmente en forma de iones intercambiables que se asocian a las particulas de arcilla y la
materia organica. Su deficiencia puede causar problemas en el crecimiento, la maduracion de los

frutos y la resistencia a enfermedades (Havlin et al., 2014).

La disponibilidad y el equilibrio adecuado de estos nutrientes en el suelo dependen de factores
como el material parental, el clima, la actividad biolégica y las préacticas de manejo, incluyendo
la aplicacion de fertilizantes y enmiendas organicas (Brady y Weil, 2004).

2.5.6 Fertilidad del suelo

La fertilidad del suelo se refiere a la capacidad que tiene este para proporcionar los nutrientes

esenciales, agua y condiciones adecuadas para el crecimiento dptimo de las plantas (Brady y Weil,

2004). Esta capacidad depende de diversos factores fisicos, quimicos y bioldgicos.
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2.5.6.1 Factores fisicos

Textura: La proporcién de arena, limo y arcilla influye en la retencién de agua y nutrientes, el

drenaje y la aireacion del suelo.

2.5.6.2 Factores quimicos

pH: Determina la disponibilidad de nutrientes y la actividad de los microorganismos del suelo.

Materia orgénica: Fuente de nutrientes, mejora la estructura y la capacidad de retencion de agua.

Capacidad de intercambio catiénico: Habilidad del suelo para retener e intercambiar cationes

(nutrientes).

Salinidad y sodicidad: Niveles elevados de sales y sodio pueden afectar negativamente el

crecimiento de las plantas.

2.5.6.3 [Factores biol6gicos

Actividad de microorganismos: Responsables de la descomposicion de la materia organica y el

ciclo de nutrientes.

Fauna edéfica: Participa en la descomposicién, aireacion y formacién de estructuras estables.

La evaluacion y el manejo adecuado de estos factores son cruciales para mantener y mejorar la

fertilidad del suelo, asegurando una produccidn agricola sostenible (Havlin et al., 2014).

2.5.7 Clasificacion de los suelos por su fertilidad

Segun describen (Havlin etal., 2014) los suelos pueden clasificarse segun su fertilidad en tres

categorias principales:
Suelos fértiles: los suelos fértiles contienen niveles adecuados de nutrientes esenciales y presentan

caracteristicas fisico quimicas favorables para el desarrollo de los cultivos. Poseen una buena

estructura, drenaje adecuado, pH Optimo, alta capacidad de intercambio catiénico y contenido
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suficiente de materia organica, por ejemplo, los suelos aluviales, suelos volcanicos y praderas

naturales.

Suelos moderadamente fértiles: estos suelos presentan deficiencias o desequilibrios en uno 0 mas
nutrientes esenciales, o bien, condiciones fisicas o quimicas que limitan el crecimiento vegetal.
Pueden tener problemas de acidez, baja capacidad de retencion de humedad, textura desfavorable
0 carencia de ciertos nutrientes. Con practicas de manejo adecuadas, como la aplicacién de
fertilizantes y enmiendas, se puede mejorar su fertilidad.

Suelos infértiles: son los suelos que carecen de los nutrientes esenciales o presentan condiciones
extremadamente desfavorables para el desarrollo de los cultivos. Pueden tener problemas severos
de salinidad, toxicidad por metales pesados, drenaje deficiente o pH extremo. Ejemplos: suelos
aridos, suelos salinos y suelos contaminados. Estos suelos requieren un manejo intensivo e incluso

costoso para lograr una produccion agricola viable.

La clasificacion de los suelos segun su fertilidad es primordial para implementar practicas de
manejo adecuadas, como la aplicacion de fertilizantes, retoques organicos y técnicas de
conservacion, con el fin de mantener o mejorar la productividad de los suelos agricolas (Havlin

etal., 2014).

2.6 Biodiversidad

Como describen (Cofré y Atala, 2019), el término “Biodiversidad” hoy en dia, es un concepto
multifacético que se refiere a la variedad y variabilidad de todos los organismos y sus habitats,
asi como a las relaciones que se originan entre ellos. Sin embargo, el publico en general solo
reconoce el término en relacion con nimero de especies de un lugar, dejando de lado otros
componentes (genes, poblaciones, grupos funcionales, comunidades y unidades de paisaje) y
atributos (abundancia relativa, rango, endemismo, interacciones y relaciones filogenéticas). De
esta forma, es importante destacar que hoy en dia la biodiversidad se reconoce como una
expresion integradora de muchas diferentes escalas espaciales o de organizacién, desde genes
hasta paisajes, y donde cada nivel o escala posee tres componentes diferentes: su composicion, su

estructura y su funcion.
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2.7 Técnicas de coleta de mesofauna edafica

Para llevar a cabo la captura y/recoleccion de organismos, existen diversas metodologias o
técnicas desde las mas sencillas hasta las mas complejas y desde las méas generales hasta las méas
especificas, segun indican (Palacios y Mejia, 2007) en ““Técnicas de colecta, montaje y preservacion

de microartropodos edaficos”.

2.7.1 Embudo de Berlese-Tullgren

Utilizdndolo por primera vez, el profesor Antonio Berlese, fue pionero en aplicar este método,
donde por fototropismo negativo, disefié embudos para extraer meso organismos del suelo. Hoy,
se ha modificado a Tullgren donde se emplea el método colocando una fuente de luz y calor en
una lampara en la parte superior del embudo. Los organismos buscan escapar de la resequedad
del suelo que a medida que pasa el tiempo con luz y el calor generado esta va en aumento.
Atraviesan la malla del embudo y caen en un recipiente con alcohol al 70% (Palacios y Mejia, 2007).

Asi que, el embudo de Berlese-Tullgren es un método efectivo para el estudio de mesofauna.
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO
3.1  Areade estudio
La investigacion fue llevada a cabo en tres distintos suelos con diferentes actividades de la
comunidad Ganshi, perteneciente a la parroquia El Altar del canton Penipe, en la provincia de

Chimborazo. La altitud varia de 2360 a 4000 metros sobre el nivel del mar. Se usé el software

ArcMap 10.8 para la demarcacion del area de estudio.

Ubicacion provincia de Chimborazo Ubicacion parroquia El Altar (puntos de muestreo Ganshi)
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lustracién 3-1: Ubicacién del &rea de estudio
Realizado por: Pifia A., 2023

3.2 Sitios de Muestreo
Los puntos de muestreo corresponden a tres diferentes areas, estas por las especies que ahi
destacan. La primera zona corresponde a cultivo de citricos, la segunda a cultivo de aguacate y la

tercera una plantacion de eucalipto.
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Los puntos de muestreo se detallan en la tabla a continuacién:

Tabla 3-1: Puntos de muestreo y coordenadas.

Uso de Suelo Puntos Coordenadas
Coordenadas X Coordenadas Y

CC1 777498 9831354

Cultivo de citricos Cc2 777512 9831369
CcCs. 777546 9831347

CAl 776575 9831202

Cultivo de aguacate CA2 776524 9831201
CA3 776513 9831230

PE1 777517 9831423

Plantacion de eucalipto PE2 777509 9831470
PE3 777549 9831442

Realizado por: Pifia A., 2023

3.3 Elaboracién de muestreos de mesofauna edafica

Este muestreo fue aplicado bajo los pardmetros descritos en la metodologia de (Socarrés y Robaina,
2011) para la caracterizacion de la mesofauna edafica bajo diferentes usos de la tierra en suelo
Ferralitico Rojo de Mayabeque y Artemisa. Las muestras se tomaron en los meses de octubre
considerandolo época seca y febrero época lluviosa, de cada sitio se tom6 3 muestras de manera
aleatoria y al azar con una profundidad que va de (0-10 cm) y con un cilindro de 5 cm de diametro
por 10 cm de profundidad. Una vez se extrajo el suelo, se colocé en bolsas de plastico etiquetadas

con los datos respectivos. Se tomd georreferenciacion de cada punto.

3.4 Elaboracion de muestreo para analisis fisico quimico

En la toma de muestras para el anélisis fisico quimico al ser homogéneas las areas de estudio, el
muestreo fue al azar siguiendo un camino en zigzag donde se tomaron 15 pequefias submuestras

en cada area de diferente uso a una profundidad de 0-20 cm, luego fueron mezcladas muy bien

para obtener una muestra homogénea de 1 kg aproximadamente tal como guia (Schweizer, 2011).

15



35 Descripcién de mesofauna edéafica

Las muestras se llevaron al Laboratorio de Fitopatologia de la Facultad de Recursos Naturales.
Para obtener la mesofauna edéfica se utiliz6 embudos de Berlese-Tullgren con una fuente de luz

y calor, por medio de la accion directa de luz calida de 116W durante cuatro dias.

Los organismos obtenidos se almacenaron en alcohol al 70% hasta su observacion e identificacion
taxondémica. La identificacion de la mesofauna edéafica se dio mediante la observacion en

estereomicroscopio y con la aplicacion Labscope de ZEIZZ.

3.6  Caracterizacion fisica y quimica del suelo

Se llevé a cabo conforme a las indicaciones de la FAO (2009) establecidas en la "Guia para la
descripcion de suelos", la cual especifica la realizacion de analisis de parametros fisicoquimicos
en este caso, textura, potencial de hidrogeno (pH), porcentaje de materia organica (%MO),
conductividad eléctrica (CE), nitrogeno (NH.), fésforo (P), potasio (K) y magnesio (Mg). Este

andlisis se realiz6 en el laboratorio de suelos de la Facultad de Recursos Naturales.

3.7 Calculo de indices de diversidad

Después de aplicar el conteo y descripcion taxonémica de la mesofauna en cada tipo de uso del
suelo o punto de muestreo. Se calcularon los indices de abundancia relativa, indices de Shannon
y Simpson, y el indice de riqueza de Margalef. (Rubio, 2016)

- Indice de abundancia relativa

No individuos de una especie

AR * 100

" Total individuos de todas las especies

- Indice de diversidad de Shannon
S
H = - Zpi log, pi
i=1
Donde:
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H’= indice de Shannon, S = nimero de especies, pi = proporcién de los individuos de la especie

i respecto al total de individuos, o sea la AR de la especie i.

- Indice de Simpson

S=1—Zhﬂ

Donde: S = Diversidad de Simpson, n = ndmero de individuos de la especie, N = nimero total de

individuos.

- Indice de riqueza de Margalef

D_S—l
~ InN

Donde: D = indice de Margalef, S = nimero de especies, In= logaritmo natural, N = total de

individuos.

3.8 Analisis estadistico.

Para visualizar las relaciones entre las propiedades fisico-quimicas de los suelos y la abundancia
de diferentes grupos de organismos edaficos en los tres tipos de suelo estudiados (citricos,
aguacate y eucalipto), se realiz6 un analisis de correlacion canonica tipo biplot, lo que es Util para
comprender la relacidn que existe entre los factores que influyen en la estructura y la distribucién
de estas comunidades en los ecosistemas edaficos. Para este proceso se utilizd el software
estadistico PAST4.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Ildentificacién taxonémica de la mesofauna edéfica en las areas de eucalipto, aguacate

y citricos.

Tabla 4-1: Taxonomia de la mesofauna identificada en el muestreo 1. E: Eucalipto; A: Aguacate;
C: Citricos.

Areas

Orden Familia E A C Total
Astigmata Glycyphagidae 0 2 11 13
Collembola Sminthurididae 0 3 0 3
Entomobryomorpha Entomobryidae 2 0 0 2
Hemiptera Pseudococcidae 0 0 1 1
Hymenoptera Encyrtidae 0 1 0 1
Mesostigmata Laelapidae 0 0 2 2
Mesostigmata Laelapidae 0 3 0 3
Psocoptera No Id 0 1 0 1
Oribatida Trhypochthonioidea 4 0 0 4
Oribatida Oribatulidae 0 10 4 14
Oribatida Oribatulidae 0 5 0 5
Oribatida Scheloribatidae 2 2 1 5
Oribatida Galumnatidae 3 0 1 4
Oribatida Acaridae 2 2 2 6
Oribatida Nothridae 1 0 4 5
Oribatida Brachychthoniidae 0 1 3 4
Prostigmata Rhagidiidae 1 0 0 1
Prostigmata Tetranychidae 0 0 1 1
Prostigmata Eupodidae 0 3 0 3
Prostigmata Stigmaeidae 0 6 0 6

Total 15 39 30 84

Realizado por: Pifia A., 2024
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Tabla 4-2: Taxonomia de la mesofauna identificada en el muestreo 2. E: Eucalipto; A: Aguacate;
C: Citricos.

Areas
Orden Familia E A C Total
Astigmata Oripodoidea 0 2 0 2
Astigmata Glycyphagidae 0 0 16 16
Collembola Isotomidae 3 11 8 22
Collembola Odontellidae 0 6 7 13
Collembola Neanuridae 0 4 7 11
Hemiptera Coccidae 0 2 0 2
Hemiptera Aphididae 3 0 0 3
Mesostigmata Laelapidae 0 2 0 2
Mesostigmata Laelapidae 0 1 0 1
Mesostigmata Dermanyssidae 0 2 1 3
Mesostigmata Microgyniidae 3 3 3 9
Oribatida Galumnatidae 4 1 0 5
Oribatida Nanhermanniidae 6 3 4 13
Oribatida Acaridae 2 0 1 3
Oribatida Acaridae 3 0 0 3
Oribatida Oribatulidae 3 7 8 18
Prostigmata Cheyletidae 0 5 0 5
Prostigmata Rhagidiidae 0 9 1 10
Prostigmata Ereynetidae 0 0 2 2
Prostigmata Rhagidiidae 1 0 0 1
Total 28 58 58 144

Realizado por: Pifia A., 2024
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4.1.1 Indices de diversidad

4.1.1.1 Indice de abundancia relativa

Tabla 4-3: Abundancia relativa de la mesofauna identificada en el area de eucalipto. Muestreo 1.

Eucalipto

Orden Cantidad Abundancia R %
Collembola 3 6,98
Entomobryomorpha 2 4,65
Hemiptera 3 6,98
Mesostigmata 3 6,98
Oribatida 30 69,77
Prostigmata 2 4,65

Total 43 100

Realizado por: Pifia A., 2024

La tabla 4-3 proporciona informacion sobre la abundancia de diferentes 6rdenes de organismos
en un entorno de plantacién de eucalipto. Los datos muestran la cantidad de individuos y su
proporcion en relacion con el total. En este caso, se observa que el orden mas abundante es
Oribatida, con 30 individuos representando el 69,77% del total. Le siguen Hemiptera,
Mesostigmata y Collembola con 3 individuos cada uno, representando el 6,98% cada uno.
Entomobryomorpha y Prostigmata tienen 2 individuos, representando el 4,65% cada uno. Esta
distribucion de organismos en el ecosistema del eucalipto sugiere una predominancia significativa

de los Oribatida, seguido de cerca por los Hemiptera, Mesostigmata y Collembola.

En el caso de la tabla, la abundancia de Oribatida es atribuida a su adaptacion a las condiciones
especificas del ecosistema del eucalipto. Por ejemplo, estos organismos pueden tener una alta tasa
de reproduccion, lo que les permite aprovechar la abundancia de recursos disponibles en el
entorno. Ademas, pueden tener una alta tolerancia a la competencia interespecifica y a la
predacidn, lo que les permite sobrevivir en el ecosistema (Moras Loyarte, 2010). La ausencia del resto
de organismos en la plantacion de eucalipto se puede explicar por el proceso de acidificacion que
se produce en la descomposicion de las hojas de eucalipto en el suelo, las cuales liberan sustancias
quimicas que inhiben el crecimiento y desarrollo de otros organismos en los suelos. Este

fendmeno es mejor conocido como alelopatia. (Poore y Fries, 1987)
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Tabla 4-4: Abundancia relativa de la mesofauna identificada en el area de aguacate.

Aguacate

Orden Cantidad Abundancia R %
Astigmata 4 4,12
Collembola 24 24,74
Hemiptera 2 2,06
Hymenoptera 1 1,03
Mesostigmata 11 11,34
Psocoptera 1 1,03
Oribatida 31 31,96
Prostigmata 23 23,71
Total 97 100

Realizado por: Pifia A., 2024

La tabla 4-4 proporciona informacion sobre la abundancia de diferentes 6rdenes de organismos

en un entorno de aguacate.

Astigmata con 4 individuos, representa el 4.12%. Este orden puede estar presente en el aguacate
debido a su capacidad para adaptarse a diferentes ambientes y condiciones, lo que les permite
sobrevivir en este entorno especifico. Collembola con 24 individuos es el 24.74%. La alta
abundancia de Collembola esta relacionada con su papel crucial en la descomposicion de materia
organicay ciclos de nutrientes en el suelo del aguacate. Hemiptera con 2 individuos representa el
2.06%, su baja abundancia de Hemiptera se debe a factores como la competencia con otros
organismos o la disponibilidad de recursos limitados en el ecosistema del aguacate. Hymenoptera
presenta 1 individuo esto es el 1.03%, a pesar de su baja presencia, los Hymenoptera desempefian
roles importantes como polinizadores o depredadores en el aguacate. Mesostigmata con 11
individuos representa el 11.34% y su presencia moderada esta relacionada con su papel como
depredadores de otros organismos presentes en el aguacate. Psocéptera con 1 individuo es el
1.03%, sus funciones son importantes en la descomposicién de materia organica en el entorno del
aguacate. Oribatida predomina 31 individuos representando el 31.96% donde su alta abundancia
indica su adaptacion exitosa al ecosistema del aguacate y su papel en la descomposicién y ciclos
de nutrientes. Finalmente, Prostigmata tiene 23 individuos que son el 23.71%, lo que se relaciona
con su diversidad funcional y adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales. La interaccion

de estos organismos contribuye a la dinamica y equilibrio del sistema (Castellanos, CAPACHO y

Castellanos Hernandez 2021).
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Tabla 4-5: Abundancia relativa de la mesofauna identificada en el area de citricos.

Citricos

Especies Cantidad Abundancia R %
Astigmata 27 30,68
Collembola 22 25,00
Hemiptera 1 1,14
Mesostigmata 6 6,82
Oribatida 28 31,82
Prostigmata 4 4,55

Total 88 100

Realizado por: Pifia A., 2024

Astigmata representa el 30.68%, donde segln el estudio sobre insectos polinizadores del
aguacate, se destaca la importancia de la familia Astigmata en los ecosistemas agricolas. Esta
familia puede tener una presencia significativa en entornos como los cultivos de aguacate, lo que
podria explicar su abundancia en los suelos de citricos (Carabali Mufioz et al., 2017). Collembola es el
25.00% vy su presencia esta relacionada con su papel crucial en la descomposicién de materia
organicay ciclos de nutrientes en el suelo, como se ha observado en estudios que caracterizan la
mesofauna edéfica bajo diferentes usos de la tierra (Socarras y Robaina, 2011). Hemiptera representa
solamente el 1.14%, aunque la presencia es baja, estos organismos pueden desempefiar roles
especificos en el ecosistema de los citricos, como se menciona en un estudio sobre el mal de
abundancia y abandono del campo, donde se discute la importancia y los desafios asociados con
las plagas en cultivos como el aguacate (Carabali Mufioz et al., 2017). Mesostigmata es el 6.82%, su
presencia es moderada y esto se asocia con su funcién como depredadores en el suelo,
contribuyendo al control biolégico de otros organismos presentes en los suelos de citricos

(Karbasian et al., 2022).

Oribatida representa un gran porcentaje con 31.82%, la alta abundancia de Oribatida indica su
adaptacion exitosa al entorno de los citricos y su papel en la descomposicion y ciclos de nutrientes,
como se ha observado en estudios que analizan la abundancia y diversidad de la mesofauna del
suelo en diferentes municipios (Castellanos, CAPACHO y Castellanos Hernandez 2021). Prostigmata con
el 4.55%, aunque menos abundantes, los Prostigmata tienen funciones especificas en el
ecosistema del suelo, contribuyendo a la diversidad y equilibrio bioldgico (Vasquez, Sanchez y Valera,

2007).
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4.1.1.2 Indice de diversidad de Shannon

Tabla 4-6: indice de diversidad de Shannon.

Area de estudio H’ Interpretacion
Eucalipto 1,47 Baja
Aguacate 2,23 Alta

Citricos 1,95 Moderada

Realizado por: Pifia A., 2024

Segun los valores del indice de diversidad de Shannon para cada area de estudio, se puede
interpretar: en la plantacion de eucalipto se obtuvo un valor de 1,47, que se considera bajo. Esto
indica que existe poca diversidad de especies y probablemente hay dominancia de algunas
especies sobre otras en esta area. En el area del aguacate se calcul6 un indice de 2,23, valor alto
que refleja alta diversidad. La comunidad en esta area seria mas rica en especies y con
abundancias mas equitativas entre ellas. El area de citricos presenta un valor intermedio de 1,95.
Aunque es mas alto que el area del eucalipto, se considera una diversidad moderada. Existen mas
especies que en la plantacion de eucalipto pero ciertas especies atin predominan sobre otras.

Segun el indice de Shannon, el area con mayor diversidad de la mesofauna es la del aguacate,
mientras que la menor diversidad se encuentra en la plantacién de eucalipto. Los citricos muestra
una diversidad intermedia entre las otras areas de estudio.

4.1.1.3 Indice de diversidad de Simpson

Tabla 4-7: indice de diversidad de Simpson.

Area S Interpretacion
Eucalipto 0,827 Alta diversidad
Aguacate 0,867 Alta diversidad

Citricos 0,807 Alta diversidad

Realizado por: Pifia A., 2024

De acuerdo con los valores del indice de Simpson para cada &rea de estudio, se puede interpretar:
Los valores calculados en las 3 areas son cercanos a 1, lo que indica alta diversidad segln este
indice. La plantacién de eucalipto presenta un valor de 0,827. Aunque es el mas bajo de las 3
areas, se considera indicativo de alta diversidad de la mesofauna. El aguacate tiene el valor mas
alto con 0,867. Esto sugiere que es el area con mayor diversidad de especies y equitatividad. El
area de citricos muestra un valor intermedio de 0,807. Su diversidad es alta pero levemente menor

que la del aguacate.
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El indice de Simpson indica que las 3 areas presentan alta diversidad de la mesofauna edafica,
siendo el cultivo de aguacate la zona con mayor diversidad seguida por la plantacién de eucalipto
y luego los citricos.

4.1.1.4 indice de riqueza de Margalef

Tabla 4-8: indice de Margalef

Area D Interpretacion
Eucalipto 2,216 Baja biodiversidad
Aguacate 3,003 Baja biodiversidad

Citricos 2,646 Baja biodiversidad

Realizado por: Pifia A., 2024

Segun el indice de riqueza de Margalef para cada area, se puede interpretar lo siguiente: Los tres
valores calculados son relativamente bajos, menores a 5, indicando una baja biodiversidad en las
tres areas segun este indice. El area del aguacate presenta el valor mas alto con 3,003, sugiriendo
una mayor riqueza de especies que en la plantacion de eucalipto y citricos. La plantacién de
eucalipto muestra el valor mas bajo, 2,216, lo que sefiala que es el &rea con menor riqueza de
especies de la mesofauna. Los citricos tiene un valor intermedio de 2,646, por lo que su riqueza
es mayor a la del eucalipto pero menor a la del aguacate.

Margalef indica que las tres areas tienen una biodiversidad relativamente baja en cuanto a riqueza
de especies. El cultivo de aguacate es la que presenta mayor riqueza, seguida por citricos y luego
por la plantacion de eucalipto.

4.2 Relacion de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo con la mesofauna

Tabla 4-9: Analisis fisicoquimico de cada area de estudio. E: Eucalipto; A: Aguacate; C: Citricos.

(uS/cm) % mg/L Meq/100g
#M  Suelo pH CE MO Textura NH4 P K Ca Mg
1 A 4,69 Ac 342NS 474 M Fa 426B T7095A 0, 72A 137M 65N
2 E 4,87 Ac 251INS 286B Af 493B 3559A 057M 6,3B 13B
3 C 6,06 L.Ac  393NS 485M Af 435B 8150A O0,70A 198M 78E

Realizado por: Pifia A., 2024
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421 Textura

La textura identificada tras los analisis realizados a los tres sitios de muestreo corresponde a lo
siguiente: La zona de la plantacién de eucalipto y cultivo de citricos presentan una textura de
arena franca (Af), esto indica que son suelos ligeros, tienen buena aireacion por sus particulas de
gran tamafio predominantes y esto facilita que el aire penetre. Sin embargo estas mismas
caracteristicas hacen que la presencia de materia orgénica no sea potencial, ademas de que existe

un lavado de los elementos minerales del suelo cuando se producen intensas lluvias. (Gisbert, Ibafiez
y Moreno, 2008)

Por otro lado, la textura del &rea de aguacate pertenece a franco arenosa (Fa) donde existe mayor
permeabilidad y el agua tiene menor retencion debido a que los granos de arena predominan

(Ciancaglini, 2000). Son suelos aptos para cultivos variados al ser mas equilibrados.

@ Aguacate
CLASESTEXTURALES 920 o Eucaliptoy citricos

franco axcillo
franco axcilloso AR

franco axcillo arenoso

franco arenoso

arenoso fmnco.
arena

lustracion 4-1: Clases texturales de los suelos
Realizado por: Pifia A., 2024

Fuente: (Ciancaglini, 2000)

4.2.2 Potencial de hidrégeno (pH)
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Aguacate Eucalipto Citricos

Uso de suelo

llustracion 4-2: potencial de hidrogeno de los tipos de uso de suelo

Realizado por: Pifia A., 2024

Se encontré un pH de 4,69 en la zona de cultivo de aguacate, este es <7 indicando asi que el suelo
es extremadamente acido. En esta misma condicion de acidez se encuentra la zona de plantacion

de eucalipto con un pH de 4,87.

Por otro lado la zona de los citricos tiene un pH ligeramente acido de 6,06 asi mismo <7.

4.2.3 Conductividad eléctrica (CE)
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Eucalipto Agunacate Citricos
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llustracion 4-3: Conductividad eléctrica de los diferentes suelos

Realizado por: Pifia A., 2024
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Tras los andlisis realizados, se encontré que la condicion de las tres areas de estudio, son las
siguientes. Para la plantacion de eucalipto la CE es de 251 uS/cm; para cultivo de aguacate es de
342uS/cm y en la zona de citricos la CE es de 393uS/cm. Esto indica una No salinidad en las

areas.

4.2.4 Porcentaje de materia organica (MO)
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Eucalipto Aguacate Citricos

Uso de suelo

llustracion 4-4: porcentaje de materia organica en los diferentes suelos

Realizado por: Pifa A., 2024

De acuerdo con la ilustracion, el suelo de plantacion de eucalipto presenta el menor porcentaje de
materia organica, con un valor de 2,86%. Por otro lado, el suelo bajo el cultivo de aguacate tiene
un porcentaje de materia organica de 4,74%, lo cual es considerablemente mas alto que en el caso
del eucalipto. Sin embargo, el porcentaje mas elevado de materia organica se encuentra en el suelo

destinado al cultivo de citricos, alcanzando un valor de 4,85%.

Estos resultados sugieren que los suelos bajo plantaciones de frutales, como aguacate y citricos,
tienden a tener niveles mas altos de materia organica en comparacion con los suelos bajo

plantaciones forestales, como el eucalipto.
La materia organica del suelo es un componente clave para la fertilidad y la calidad del mismo,

ya que influye en propiedades como la retencién de humedad, la aireacion y la disponibilidad de

nutrientes para las plantas (Julca-Otiniano et al., 2006).
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4.2.5 Nitrogeno presente en el suelo (Nhy
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llustracion 4-5: Nitrdgeno en los diferentes suelos.

Realizado por: Pifa A., 2024

Segun el gréfico, el suelo bajo el cultivo de aguacate presenta el nivel mas bajo de nitrégeno, con
un valor de 4,26 mg/L. Por otro lado, el suelo destinado al cultivo de citricos tiene un nivel de
nitrogeno ligeramente superior, alcanzando los 4,35 mg/L. Sin embargo, el nivel méas alto de
amonio se encuentra en el suelo bajo plantaciones de eucalipto, con un valor de 4,93 mg/L.

Estos resultados sugieren que los suelos bajo plantaciones forestales, como el eucalipto, tienden
a presentar mayores concentraciones de nitrégeno en comparacién con los suelos cultivados con
frutales, como aguacate y citricos. EI amonio es una forma de nitrégeno inorganico que se
encuentra en el suelo y proviene de la descomposiciéon de la materia organica, la fijacién de
nitrégeno por microorganismos y la aplicacién de fertilizantes nitrogenados (Brady y Weil 2004).
Las plantas pueden absorber directamente el amonio del suelo, pero también puede ser
transformado en nitrato por los microorganismos del suelo a través del proceso de nitrificacion
(Havlin et al. 2014).
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4.2.6 Fasforo (P)
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lustracién 4-6: Fosforo en los diferentes suelos

Realizado por: Pifia A., 2024

El suelo destinado a plantacion de eucalipto exhibe el nivel més bajo de fosforo disponible, con
un valor de 35,59 mg/L. En el caso del suelo bajo cultivo de aguacate, el nivel de fdésforo
disponible es de 70,95 mg/L, considerablemente mas alto que en el suelo de eucalipto. El suelo
utilizado para el cultivo de citricos presenta el nivel mas alto de fésforo disponible entre los tres

usos de suelo evaluados, alcanzando un valor de 81,5 mg/L.

El fésforo es un macronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
desempefiando funciones clave en procesos como la fotosintesis, la transferencia de energia y la
division celular (Havlin et al. 2014). La disponibilidad de fdésforo en el suelo depende de factores

como el tipo de suelo, el pH, la presencia de materia organica y las practicas de manejo.
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4.2.7 Potasio (K)
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llustracién 4-7: Potasio en los diferentes suelos
Realizado por: Pifia A., 2024

El suelo destinado al cultivo de eucalipto presenta el nivel mas bajo de potasio disponible, con un
valor de 0,57 meg/100g. En el caso del cultivo de citricos, el nivel de potasio disponible es de 0,7
meq/100g, superior al observado en el suelo de eucalipto. El suelo bajo cultivo de aguacate exhibe

el nivel mas alto de potasio disponible entre los tres usos de suelo evaluados, alcanzando un valor

de 0,72 meq/100g.

El potasio es un macronutriente esencial para las plantas, desempefiando funciones clave en el
metabolismo, la regulacion del balance hidrico, la sintesis de proteinas y la activacion de enzimas

(Mengel y Kirkby, 2004).
4.2.8 Calcio (Ca)
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llustracién 4-8: Calcio en los diferentes suelos

Realizado por: Pifia A., 2024
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Los eucaliptos, que son arboles muy utilizados en plantaciones forestales, presentan un contenido
de calcio de 6,3 meg/100g en el suelo. Este nivel relativamente bajo puede deberse a que los
eucaliptos tienden a acidificar el suelo, lo que puede reducir la disponibilidad de calcio para las
plantas (Moras Loyarte, 2010). Por otro lado, los aguacates, que son cultivos frutales, se desarrollan
en suelos con un contenido de calcio de 13,7 meg/100g. Este valor mas alto es beneficioso para
los aguacates, ya que el calcio es importante para el crecimiento y la calidad de los frutos. El
mayor contenido de calcio se observa en los citricos, con 19,8 meq/100g. Esto es coherente con
las necesidades nutricionales de los citricos, que son cultivos que requieren buenas cantidades de

calcio para un adecuado desarrollo y produccion de frutos. (Havlin et al., 2014).

4.2.9 Magnesio (Mg)
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llustracion 4-9: Magnesio en los diferentes suelos

Realizado por: Pifia A., 2024

El suelo de plantacién de eucalipto tiene 1,3 meq/100g. EI bajo contenido de magnesio en el
suelo de eucalipto puede estar relacionado con la necesidad de una fertilizacion adecuada para
garantizar un crecimiento saludable de estos arboles. La falta de magnesio puede afectar
negativamente la produccién y la salud general del eucalipto. El cultivo de aguacate con un
contenido de 6,5 meg/100g moderado de magnesio en el suelo de aguacate es esencial para el
desarrollo adecuado de este cultivo. La presencia suficiente de magnesio contribuye a funciones
vitales en las plantas, como la formacién de clorofila y el almacenamiento de nutrientes, lo que

puede influir positivamente en la produccion y calidad del fruto. El suelo en los citricos tiene un
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valor de 7,8 meg/100g, aqui el alto contenido de magnesio en los suelos de citricos es crucial para
el crecimiento y desarrollo 6ptimo de estos arboles frutales.

El magnesio desempefia un papel fundamental en la produccion de clorofila, el cuajado del fruto
y el mantenimiento del tamafio y calidad del mismo, lo que puede traducirse en una mayor

productividad y calidad de los citricos (Brady y Weil 2004).

4.3  Analisis estadistico de la relacion entre la mesofaunay las propiedades fisicoquimicas.
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llustracion 4-10: Gréfica de analisis de correlacién canénica (ACC)

Realizado por: Pifa A., 2024

La lustracion 4-2 muestra la ordenacion de los usos de suelo (aguacate, citricos y eucalipto) y los
grupos taxonémicos de la mesofauna edafica en relacion con los parametros quimicos del suelo
en un biplot. El eje horizontal (Axis 1) representa el gradiente principal de variacion en la
estructura de la mesofauna, mientras que el eje vertical (Axis 2) representa el segundo gradiente

mas importante.

Los usos de suelo se encuentran cercanos entre si, lo que sugiere que comparten caracteristicas
similares en cuanto a la composicion y abundancia de la mesofauna. Sin embargo, se observa una
ligera separacion de la plantacion de eucalipto respecto a los cultivos de aguacate y citricos, lo

que podria indicar ciertas diferencias en la estructura de la mesofauna asociada a este uso de suelo.

Los vectores mas largos, que representan los parametros quimicos del suelo, indican una mayor

influencia en la estructuracion de la mesofauna. En este caso, el pH y el contenido de materia
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organica MO, parecen ser los factores mas determinantes, ya que tienen los vectores mas largos

y casi perpendiculares al eje principal (Axis 1).

En cuanto a los grupos taxonémicos de la mesofauna, su posicion en el biplot indica su relacién
con los pardmetros quimicos del suelo. Por ejemplo, Hymenoptera y Psocoptera se encuentran en
la direccion del vector de pH, lo que sugiere gue su abundancia estéa fuertemente influenciada por
este factor. Por otro lado, Mesostigmata y Collembola se asocian méas con el contenido de materia

organica, ya que se encuentran en la direccion de este vector.

4.4 Discusion

Identificar la estructura de la mesofauna, permite inferir sobre los beneficios directos o indirectos
que estos aportan a un ecosistema. Esto lo podemos hacer mediante la clasificacion taxonémica
de los individuos, que nos permite sintetizar los datos obtenidos. La tabla 4-1 y la tabla 4-2
proporcionan informacion detallada sobre la identificacion taxonémica de la mesofauna edéfica
en areas especificas, como plantacion de eucalipto, cultivo de aguacate y citricos. Los datos
muestran la distribucién de diferentes familias y 6rdenes de organismos en cada area de estudio,
lo que nos permite comprender la diversidad y abundancia relativa de la mesofauna en estos

entornos. (Palacios-Vargas et al. 2009).

Observamos que las especies de Oribatida son sobresalientes en todas las areas de estudio, con
una presencia significativa en cada tabla. Esto sugiere que los Oribatida son un grupo importante
de organismos en los suelos de eucalipto, aguacate y citricos. Ademas, otras familias y especies
también estan presentes, aunque en menor medida, lo que indica una diversidad de la mesofauna

en cada entorno (SANCHEZ 2021).

Calcular los indices de diversidad, como el indice de Shannon, el indice de Simpson y el indice
de riqueza de Margalef, revela diferencias en la diversidad de la mesofauna entre las &reas de
estudio. Por ejemplo, el area de aguacate muestra una alta diversidad segun el indice de Shannon
y el indice de Simpson, mientras que la plantacion de eucalipto tiene una diversidad mas baja
segun estos indices. Esto sugiere que la estructura de la comunidad de la mesofauna puede variar

segun el tipo de cultivo y las condiciones del suelo.

El andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo proporciona informacion sobre los
factores ambientales que pueden influir en la composicion y abundancia de la mesofauna. Por

ejemplo, se observa que el pH del suelo varia entre las areas de estudio, con valores mas bajos en
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la plantacion de eucalipto y valores ligeramente mas altos en las areas de aguacate y citricos. Esto
sugiere que las diferencias en el pH del suelo pueden afectar la estructura de la comunidad de la

mesofauna.

Ademas, se observan diferencias en el contenido de materia organica, nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio y magnesio entre las areas de estudio. Estos nutrientes son importantes para el crecimiento
de las plantas y pueden influir en la disponibilidad de recursos para la mesofauna. Por ejemplo,
se observa que el suelo de aguacate tiene un mayor contenido de materia organica y nitrogeno en
comparacion con la plantacion de eucalipto, lo que puede proporcionar un habitat mas favorable
para la mesofauna (Brady y Weil, 2004).

Estos resultados sugieren que la composicion y abundancia de la mesofauna edafica pueden estar
influenciadas por una variedad de factores ambientales, incluidas las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo y el tipo de cultivo. La comprension de estas relaciones es fundamental
para la conservacion y manejo sostenible de los ecosistemas agricolas y forestales.

45 Comprobacion de la hipétesis

Para comprobar si la calidad del suelo en Ganshi es aceptable se plantea que debe haber una
relacién fuerte entre la mesofauna encontrada y los parametros quimicos del suelo presentados en
el analisis de correlacion candnica (ACC).

45.1 Hipotesis nula

La mesofauna edafica o los parametros quimicos de los suelos en Ganshi deben explicar la calidad

del suelo en un porcentaje menor o igual al 50%.

452 Hipotesis alterna

La mesofauna edafica o los parametros quimicos de los suelos en Ganshi deben explicar la calidad

del suelo un porcentaje mayor al 50%.

Ho: 7<50%
H1: »>50%
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45.3 Valorp

El anélisis realizado por PAST4 respecto al valor p es 0,159.

45.4 Regla de decision

Si el valor p es menor o igual que alfa = 0,05 se rechaza la hipotesis nula.

455 Decisiony conclusion

A partir del valor p obtenido en PAST4, se toma la decision de no rechazar Ho, pues el valor p es

mayor que el nivel de significancia alfa 0,05 es decir que la mesofauna edéafica o los pardmetros
quimicos de los suelos en Ganshi explican la calidad del suelo un porcentaje del 62,78%.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La identificacion taxondmica de la mesofauna edéfica en las areas de eucalipto, aguacate y citricos
revelan diferencias significativas en la composicion y abundancia de las especies presentes en
cada entorno. Se observa una mayor diversidad y abundancia de especies en el cultivo de aguacate
(2,23 — alta), seguido por citricos (1,95 — moderada) y eucalipto (1,47 — baja) segun la diversidad
de Shannon. Ademas de la obvia predominancia del orden Oribatida. Este patrdn es influenciado
por las caracteristicas especificas de cada ambiente, como la acidez del suelo, la presencia de
materia orgénica y la disponibilidad de nutrientes. Ademas, se identificaron relaciones entre
ciertos grupos taxonémicos y los tipos de suelo, lo que sugiere una interaccién compleja entre la

mesofauna y las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Los indices de diversidad, como el de Shannon, Simpson y Margalef, proporcionan informacién
sobre la estructura y equitatividad de las comunidades de la mesofauna en cada area de estudio.
Se observa una mayor diversidad en el cultivo de aguacate, seguido por citricos y eucalipto. Estos
resultados manifiestan la importancia de considerar la diversidad biol6gica al evaluar la salud y

el funcionamiento de los ecosistemas edaficos.

El analisis de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo revela diferencias significativas entre los
tres tipos de cultivo. Se observa una mayor acidez y menor contenido de materia organica en el
suelo de eucalipto en comparacion con aguacate y citricos. Estas discrepancias pueden influir en
la composicidon y abundancia de la mesofauna, ya que ciertas especies pueden ser mas tolerantes
a condiciones especificas del suelo. Ademas, se identificaron correlaciones entre ciertos
parametros quimicos del suelo y grupos taxonémicos de la mesofauna, lo que sugiere una

interaccion compleja entre el suelo y la biota.

El andlisis estadistico revela patrones claros de asociacion entre la mesofauna y las propiedades
quimicas del suelo. Se observa una separacién de los tipos de cultivo en funcién de la composicion
de la mesofauna y ciertos parametros quimicos del suelo. Ademas, se identificaron variables
clave, como el pH y el contenido de materia organica, que influyen significativamente en la
estructuracion de la comunidad de la mesofauna. Siendo la mesofauna, el pardmetro que mejor

explica la calidad del suelo en la comunidad.
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La investigacion brinda una comprension completa de como la mesofauna del suelo se relaciona
con las propiedades fisicas y quimicas en plantaciones de eucalipto, aguacate y citricos. Los
hallazgos subrayan la necesidad de tener en cuenta tanto la diversidad biol6gica como los aspectos

ambientales al desarrollar estrategias para el cuidado de suelos y cultivos.

5.2 Recomendaciones

Aplicar métodos de gestion y manejo del suelo sostenibles utilizando estrategias agricolas que
reduzcan al minimo la alteracion del suelo, con el fin de conservar la integridad estructural del

suelo y crear un entorno propicio para el desarrollo 6ptimo de la mesofauna.

Monitorear regularmente las propiedades del suelo realizando andlisis periodicos de las
propiedades fisicas y quimicas para comprender mejor como influyen en la mesofauna y ajustar

las practicas de manejo de ser necesarias.
Se recomienda mejorar las técnicas para la observacién y validacion de los organismos, por
ejemplo, aplicar el software de Labscope Zeizz mas actual, que permita incluso hacer las

mediciones de los organismos y también permita tener una base de datos de cada observacién.

Se recomienda que este trabajo de investigacion se tome en consideracion para futuros estudios

gue presenten rasgos similares.
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ANEXO B: INSTALACION DE EMBUDOS DE BERLESE-TULLGREN




ANEXO C: PREPARACION MUESTRAS PARA ANALISIS FiSICO QUIMICO




ANEXO D: OBSERVACION DE MESOFAUNA EN ESTEREOMICROSCOPIO

ANEXO E: RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO QUIMICO
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ANEXO F: ORDENES DE ORGANISMOS — MUESTREO 1

Oribatida Oribatida Oribatida Oribatida Oribatida

Oribatida Oribatida

Astigamata Prostigmata Prostigmata Oribatida Mesostigmata

Hemiptera Hymenoptera Psocoptera Collembola

ANEXO G: ORDENES DE ORGANISMOS — MUESTREO 2
Prostigamata Obtida Oribatida Mesostigmata  Mesostigmata

& o |

Oribatida Prostigmata Mesostigmata Mesostigmata

Hemiptera Collembola Collembola

Astigmata

Oribatida Prostigmata

Prostigmata Collembola
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