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RESUMEN

El trabajo de investigacion realizado en las areas de Frutales y Finca Demostrativa El Espino
de la UNAG evalu6 la macrofauna edafica como bioindicador de la salud del suelo porque a
pesar de la importancia de la macrofauna como indicador de la salud del suelo, existen pocos
estudios en la region que aborden esta tematica, encontrando que el tipo de uso del suelo influye
significativamente en la diversidad y abundancia de organismos. Se identificaron 10 grupos
taxonomicos, siendo lombrices y hormigas los mas representativos. Los suelos en el area de
frutales (cacao) alcanzaron los valores mas altos de riqueza y abundancia, reflejando mayor
calidad edéafica, mientras que los de maiz, potreros y baldios presentaron los valores mas bajos
(indices de 0.39 a 0.43), evidenciando degradacion por précticas de labranza intensiva y baja
cobertura vegetal. En cuanto a las propiedades fisicoquimicas, como la materia organica, pH 'y
porosidad, estuvieron estrechamente relacionados con la composicién de la macrofauna
confirmando una fuerte correlacion entre la diversidad y condiciones del suelo, donde suelos
compactados y arcillosos redujeron la presencia de macrofauna. El analisis de coinercia
confirmd una fuerte correlacion entre la composicion de la macrofauna y las caracteristicas del
suelo (89.3% de la covarianza total, p = 0.003). Aunque la temporada lluviosa favorecié una
mayor homogeneidad y abundancia de organismos frente a la seca, el efecto no fue
estadisticamente significativo (p = 0.053). La macrofauna edéafica se consolidé como un
indicador sensible y confiable de la calidad del suelo, evidenciando que los sistemas con mayor
cobertura vegetal y manejo sostenible mantienen mejores condiciones bioldgicas y
fisicoquimicas frente a los de uso intensivo.

Palabras clave: Correlacion, salud del suelo, uso de suelo.
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I INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural esencial para la vida en la Tierra, desempefiando funciones
fundamentales en el sostenimiento de los ecosistemas a través de procesos como los ciclosdel
agua, carbono, nitrégeno y fosforo, que son criticos para la regulacion climatica, la produccion
agricola y la biodiversidad. Sin embargo, las actividades humanas intensivas,particularmente
en sistemas agricolas, han acelerado el deterioro del suelo, afectando negativamente su
estructura, fertilidad y capacidad para sostener la vida. Esta degradacion resalta la necesidad
urgente de desarrollar mecanismos efectivos para monitorear y evaluar la calidad del suelo,

especialmente agroecosistemas intensivos.

En este contexto, el analisis de la macrofauna del suelo, que incluye organismos como
lombrices, hormigas, escarabajos, y otros invertebrados, se ha convertido en una herramienta
prometedora para evaluar el estado de salud del suelo. La macrofauna, con su rol clave en la
estructura y la fertilidad del suelo, no solo actia como un indicador biolégico sensible a las
practicas de manejo agricola, sino que también refleja la capacidad del suelo para mantener
su funcionalidad a largo plazo. Estos macroorganismos participan activamente en procesos
como la descomposicion de materia organica, la formacién de agregados del suelo y la mejora

de la porosidad, contribuyendo asi a la fertilidad y estructura del suelo.

En Honduras, la Universidad Nacional de Agricultura (UNAG), ubicada en Catacamas,
Olancho, alberga sistemas de produccion agricola y de frutales que representan una
oportunidad Unica para estudiar la interaccion entre la macrofauna del suelo y la calidad del
suelo en condiciones agroecoldgicas locales. La region enfrenta desafios significativos en
términos de sostenibilidad del suelo, tales como la compactacion y la pérdida de materia
organica, los cuales pueden comprometer tanto la productividad a corto plazo como la
resiliencia de los sistemas agricolas y fruticolas. En este contexto, el analisis de la macrofauna
del suelo surge como una herramienta accesible y efectiva para evaluar la calidad del suelo,

proporcionando informacién valiosa que puede orientar practicas de manejo sostenible.



A pesar de la importancia de la macrofauna como indicador de la salud del suelo, existen
pocos estudios en la region que aborden esta tematica, especialmente en sistemas de
produccion especificos de la UNAG. Este estudio busca llenar este vacio de conocimiento al
evaluar la salud del suelo a través del anélisis de la diversidad y abundancia de macrofauna
en areas de Frutales y Finca Demostrativa El Espino de la universidad. En respuesta a esta
necesidad,el presente estudio tiene como objetivo evaluar la salud del suelo a través del
andlisis de la macrofauna en diversas areas de cultivo, proporcionando asi datos empiricos
que puedan orientar el manejo sostenible del suelo y contribuir a la conservacion de los

ecosistemas locales bajo condiciones agroecoldgicas especificas.

Esta investigacion contribuird con el conocimiento cientifico sobre la calidad del suelo y
también tendra aplicaciones préacticas para el manejo agricola en la region. Los resultados
esperados podrian sentar las bases para futuras politicas de conservacion de suelos y servir
como referencia para agricultores interesados en la agricultura sostenible y en la preservacion

de los recursos naturales.



Il OBJETIVOS

Objetivo general:

Evaluar la diversidad y abundancia de la biodiversidad de la macrofauna edafica como indicador
bioldgico de la salud del suelo en las areas de frutales y finca demostrativa EI Espino de la

Universidad Nacional de Agricultura.

Objetivos especificos:

Cuantificar la diversidad y abundancia de la macrofauna en distintas &reas de cultivo y usos del

suelo, identificando las especies presentes en cada tipo de manejo agricola.

Evaluar el efecto de los diferentes usos y practicas de manejo del suelo sobre la composicion

y distribucién de la macrofauna del ecosistema edafico.

Analizar la relacién entre las propiedades fisicoquimicas del suelo y la biodiversidad de la

macrofauna edéafica en diversos sistemas de cultivo.



111 HIPOTESIS
Nula
Los diferentes usos de suelo no ejercen un afecto significativo sobre la poblacion, abundancia
ni sobre la diversidad de la macrofauna edafica presente en el area de Frutales y Finca
Demostrativa EI Espino.
Alternativa
Los diferentes usos de suelo influyen de manera significativa en la poblacion, abundancia y

diversidad de la macrofauna edéafica presente en el area de Frutales y Finca Demostrativa El

Espino.



IV REVISION DE LITERATURA

4.1 Calidad del suelo

4.1.1 Concepto de calidad del suelo

Calidad del suelo es definida, simplemente, como la “capacidad de funcionar de un especifico
tipo de suelo”. En general es evaluada midiendo un grupo minimo de datos de propiedades del
suelo para estimar la capacidad del suelo de realizar funciones bésicas (por ej. mantener la
productividad, regular y separar agua y flujo de solutos, filtrar y tamponar contra contaminantes,
y almacenar y reciclar nutrientes). La calidad del suelo abarca los componentes fisicos, quimicos

y bioldgicos del suelo y sus interacciones (USDA 1999).

La calidad del suelo es fundamental para las practicas agricolas. Un suelo fértil y sano le provee
a las plantas los nutrientes esenciales para crecer y desarrollarse y las caracteristicas fisicas del
suelo como su estructura y sus agregados le permiten al agua y al oxigeno llegar a las raices de
las plantas. La calidad del suelo quiere decir la capacidad de un tipo especifico de suelo de
funcionar para sostener la productividad de las plantas y de los animales, mantener o mejorar la
calidad del agua y del aire y también de mantener la sanidad y la vivienda de los humanos
(Stivers 2023).

4.1.2 Importancia de la calidad del suelo en la sostenibilidad agricola

La salud del suelo se caracteriza por la capacidad de este para funcionar como un ecosistema
vivo, proporcionando servicios ecosistémicos esenciales, como el ciclo de nutrientes, la
retencion de agua y el control de plagas. Los componentes clave de la salud del suelo son la

materia organica, la estructura del suelo y una poblacién diversa de microorganismos.



Para los cultivos, un suelo sano se traduce en raices mas fuertes, una mejor infiltracion del agua
y una mejor absorcion de nutrientes, lo que se traduce en un mayor crecimiento y rendimiento
(Nix 2023).

La salud del suelo también desempefia un papel clave en la salud del medio ambiente. Gracias
a su capacidad para almacenar carbono, un suelo sano contribuye a mitigar el cambio climatico
Ademas, las précticas agricolas que fomentan la salud del suelo pueden ayudar a mejorar la
calidad del agua y aumentar la biodiversidad, creando un ecosistema agricola mas sostenible y
resistente. En general, mantener un suelo sano hace que la explotacion intergeneracional siga
siendo productiva y rentable para las generaciones futuras y ayuda a preservar el planeta (Nix
2023).

4.1.3 Factores que afectan la calidad del suelo en distintos usos

Estos tres factores influyen en la calidad del suelo, su estructura y, como consecuencia, en la

asimilacion de nutrientes por la planta.

La causa principal de toda sequia es la falta de lluvias o precipitaciones, sin embargo, existen
dos tipos de sequia: el primer tipo de sequia es la meteoroldgica, que se produce por falta de
precipitaciones como ya se ha indicado. Cuando la sequia meteoroldgica es prolongada, ésta
deriva en una sequia hidrolégica, que se basa en la desigualdad entre la disponibilidad natural
de agua y las demandas naturales de agua. Por otro lado, la acidez del suelo mide la
concentracion en hidrogeniones y se mide segun el pH. El peachimetro es el aparato que mide
el nivel de pH y clasifica el suelo en una escala de acidez con un valor entre el tres y el 12. Los
tres factores principales que hacen que el suelo tenga un determinado valor de pH son la
naturaleza del material original, los residuos de la actividad orgénica y el clima. Por lo general,
los climas himedos originan suelos acidos. Los pH neutros son los mejores para las propiedades
fisicas de los suelos (CIFL_A 2019).



Finalmente, la salinidad del suelo hace referencia a la cantidad de sales en el terreno. EI motivo
de la salinidad en el suelo es por la acumulacion de sales en capas inferiores del terreno y salen
a la superficie por la accion capilar, aunque en ocasiones se debe a la actividad humana, como
el uso de fertilizantes, actividades relacionadas con la acuicultura o el desmonte de tierras. El
cambio climatico también influye en la acumulacion de sales. Se dice que un suelo es salino
cuando su conductividad eléctrica (CE) es superior a cuatro dS/m en el extracto saturado. La
existencia de sales afecta a la estructura del suelo, a la asimilacion de nutrientes por la planta y
a la actividad microbiana del suelo (CIFL_A 2019).

4.2 Macrofauna del suelo como indicador de calidad

La identificacion de los indicadores de la calidad del suelo es actualmente un problema
universal, debido a la importancia de este recurso para la produccion vegetal y para la
alimentacion animal y humana. Por lo general, se han utilizado un grupo de variables para
predecir la salud del suelo, a partir del estado de sus propiedades fisicas, quimicas y/o bioldgicas.
Desde el punto de vista bioldgico, en la evaluacién del estado de conservacion/perturbacion del
suelo y del ecosistema se puede tomar en cuenta la macrofauna edafica, que actdan como
ingenieros del ecosistema en la formacién de poros, la infiltracion de agua y la humificacion y

mineralizacion de la materia orgénica (Grisel 2010).

4.2.1 Macrofauna edafica

La macrofauna del suelo incluye a los invertebrados visibles a simple vista que viven, total o
parcialmente, dentro del suelo o inmediatamente sobre él. Estos invertebrados (lombrices de
tierra, termitas, hormigas, milpiés, ciempiés, arafias, escarabajos, gallinas ciegas, grillos,
chicharras, caracoles, escorpiones, chinches y larvas de moscas y de mariposas) pueden incluir
mas de un millar de especies en un sélo ecosistema y alcanzar densidades y biomasas de mas de
un millén de individuos y mas de una tonelada por hectarea, respectivamente. Estos organismos
ejecutan multiples funciones en el ecosistema y pueden ser divididos en varias clases, usando

diversas clasificaciones de grupos funcionales (George G 2001).



La macrofauna edéafica esta compuesta por animales invertebrados que pasan toda o una parte
de su vida dentro del suelo, sobre la superficie inmediata de éste, en la hojarasca superficial y
los troncos caidos en descomposicion. Poseen un ancho de cuerpo o diametro mayor de dos mm
y una longitud igual o mayor de 10 mm; por lo que son posibles de detectar a simple vista
(George G 2001).

Por otra parte, a partir de su funcién e impacto en el suelo, de su forma de vida y de su fuente
de alimentacion o habito alimentario, la macrofauna se puede dividir en distintos grupos
funcionales, entre ellos los detritivoros, los herbivoros y los depredadores, y con una repercusion
especial en la evolucion y productividad del suelo por lo que se pueden sefialar a los ingenieros
del ecosistema (Zerbino 2008).

4.2.2 Funciones ecoldgicas de la macrofauna

a) Detritivoros

Viven en la hojarasca, en la superficie e interior del suelo. Interviene en la descomposicion de
la materia organica y, fundamentalmente los invertebrados que habitan en la superficie, se
encargan de la trituracién de los restos vegetales y animales que componen la hojarasca. La
fragmentacion mecanica de estos restos hace que haya mayor disponibilidad de alimentos para
otros invertebrados mas pequefios y para los microorganismos (por ejemplo: hongos y
bacterias), jugando los detritivoros un papel importante en el reciclaje de nutrientes. En la
literatura especializada se menciona, ademas, que algunos individuos detritivoros podrian ser
omnivoros no selectivos; siendo los organismos omnivoros consumidores de todo tipo de

material de origen vegetal o animal (Cabrera 2007).

b) Macroinvertebrados (herbivoros o depredadores)



Viven tanto en el interior como en la superficie del suelo. Los primeros se alimentan de las
partes vivas de las plantas y asi controlan la cantidad de material vegetal que ingresa al suelo;
mientras los depredadores consumen diversos invertebrados, por lo que modifican el equilibrio
de sus poblaciones y el balance entre estas y los recursos disponibles del ecosistema (Cabrera
et al.2007).

c) Ingenieros del suelo o del ecosistema.

Constituyen una clasificacion relacionada especialmente con los cambios fisicos que provocan

en el medio edafico (Jones et al.1994).

Los ingenieros existen mayormente en el interior del suelo y son responsables de la formacion
de poros, de la oxigenacién y de la infiltracion de agua, producto de las redes de galerias que
construyen. También posibilitan la transformacidn de la materia organica por su interaccion con
algunos microorganismos. Influyen en el proceso de agregacion y formacion de la estructura del
suelo gracias al aporte de sus heces fecales, que son el producto de la mezcla en sus intestinos
de material mineral (arena y arcilla) y organico del suelo, constituyendo reservorios de

nutrientes (Sanchez et al. 2022).

A continuacion se detallan los grupos de invertebrados que integran la macrofauna edafica y
que con mayor frecuencia se encuentran en el suelo, asi como las diferentes funciones que ellos

realizan.



Tabla 1. Grupos que componen la macrofauna del suelo.

Nombre comUn

Grupo taxonémico reconocido (Clase, Orden o

Familia)

Grupo funcional

Lombrices de tierra

Babosas y caracoles

Cochinillas
Milpiés
Ciempiés
Arafas
Arafias patonas
Falsos escorpiones

Cucarachas

Escarabajos

Tijeretas
Moscas y mosquitos
Chinches y salta hojas

Hormigas

Termitas 0 comejenes
Mariposas y orugas
Grillos y saltamontes

Orden : Haplotaxida Familia: Megascolecidae
Especie Polypheretima, Onychochaeta elegans

Familia Subulinidae Especie : Subulina octona

Orden: Isopoda Familia Trachelipidae

Clase: Diplopoda
Clase: Chilopoda
Oden: Araneae
Orden: Opiliones
Orden: Pseudoscorpionida

Clase: Insecta Orden: Dictyoptera

Clase: Insecta Orden: Coleoptera

Clase: Insecta Orden: Dermaptera
Clase: Insecta Orden: Diptera
Clase: Insecta Orden: Hemiptera

Clase: Insecta Orden: Hymenoptera

Clase: Insecta Orden: Isoptera
Clase: Insecta Orden: Lepidoptera
Clase: Insecta Orden: Orthoptera

Detritivoros e Ingenieros del suelo

Detritivoros Depredadores

Detritivoros
Detritivoros
Depredadores
Depredadores
Depredadores
Depredadores
Detritivoros Herbivoros,
Omnivoros
Detritivoros
Herbivoros Depredadores
Detritivoros Depredadores
Detritivoros Depredadores
Herbivoros
Omnivoros, Depredadores e
Ingenieros del suelo
Detritivoros e Ingenieros del suelo
Herbivoros
Herbivoros

Fuente: (Cabrera 2007)

4.2.3 Macrofauna como bioindicador de salud del suelo

Los indicadores biolégicos a diferencia de los métodos fisicos y quimicos permiten inferir de

forma mas répida y practica el estado de salud del suelo, ya que son capaces de manifestar

cambios en un corto periodo de tiempo producto de las perturbaciones del medio (Cabrera

Davila 2017).

Para determinar la calidad de los ecosistemas edaficos y el impacto que ejercen los usos de la

tierra, se considera que la macrofauna es un excelente referente como indicador bioldgico;
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debido a que ejerce una visible funcién ecologica y efecto en las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, en periodos de tiempo marcados por diversas condiciones climaticas o cambios en la
cobertura vegetal (Rousseau et al. 2013; Gomez et al. 2016; Pauli et al. 2016;) citado por
(Quiroz 2020).

La comunidad de macrofauna del suelo estd asociada directa e indirectamente con la calidad del
suelo y la sostenibilidad agricola (Brussaard et al. 2007). Estos invertebrados juegan un papel
clave en la provision de servicios ecosistémicos del suelo ya que su densidad y diversidad estan

asociadas con un mejor funcionamiento del suelo (Lavelle et al. 2006, Rousseau et al. 2014).

Los grupos taxonémicos amplios de macrofauna del suelo (clase, orden o familia) a menudo se
utilizan para evaluar las estrategias de manejo del suelo y el proceso de restauracion
(Vasconcellos et al. 2013, Rousseau et al. 2013), dado que estan fuertemente influenciados por

los sistemas de uso de la tierra y producen una respuesta rapida ( Rousseau et al.2022).

4.3 Impacto del uso del suelo en la macrofauna

La macrofauna edéafica es determinante en la fertilidad del suelo y, por ende, en el
funcionamiento global del sistema edafico (Cabrera et al.2011; Cabrera 2012); por consiguiente,
varios autores proponen el uso de estos organismos como indicadores de la calidad o alteracion
del suelo, debido a que pueden ser afectados por diferentes usos y manejos del suelo; son
susceptibles y presentan una rapida respuesta a los cambios en la cobertura vegetal,
transformacion de la diversidad y composicion floristica, asi como a otras variables ambientales
( (P. Lavelle 2003); LangOvalle et al. 2011) citado por (Cabrera et al. 2019).

Como indicador bioldgico del estado de conservacion y/o perturbacion del suelo, la macro y
mesofauna edéafica debe estar relacionada con los atributos fisicos y quimicos del suelo, que a
la vez manifiestan la productividad del ecosistema (Bedano et al. 2006; Botina et al. 2012;
Tapia-Coral et al. 2016).
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Dentro de la macrofauna edafica se encuentran las lombrices de tierra, las cuales son afectadas
por factores como el clima, alimentacion, humedad, textura y condiciones quimicas del suelo;
por lo que éstas manifiestan cambios de composicion y abundancia en una corta escala de tiempo
(Clapperton, 1999; Momo et al. 2003) citado por (Cabrera et al.2019).

4.3.1 Efecto de los usos agricolas en la macrofauna

Segln Odum (1989), las comunidades de organismos del suelo son muy sensibles a los factores
climaticos y edéaficos que pueden determinar la disponibilidad de alimentos y las condiciones
microclimaticas para su desarrollo. Sin embargo, este comportamiento no constituye una
limitante, sino que por el contrario representa el potencial que brinda la naturaleza para evaluar
el efecto negativo o positivo que presentan algunas técnicas agricolas en la macrofauna del suelo
(Reinés 2001).

Los resultados obtenidos en Colombia por Decaens et al. (1994) demostraron que la poblacion
de macroinvertebrados del suelo responde claramente a las perturbaciones inducidas por las
técnicas de manejo. En este sentido, encontraron una disminucion marcada de la diversidad de
la fauna cuando aplicaron técnicas como la quema de los pastos, el monocultivo y los cultivos
anuales; por otra parte, sefialaron que la utilizacion de sistemas de produccion animal basados
en el empleo de pasturas mejoradas en asociacion present6 un impacto positivo en la macrofauna
y especialmente en la poblacidn de lombrices, las cuales incrementaron su biomasa de 4,8 a 51,1
g/m? (Reinés 2001).

4.3.2 Influencia del uso fruticola en la macrofauna

El uso fruticola influye significativamente en la macrofauna, con efectos positivos y negativos
segun las précticas agricolas empleadas. Por un lado, los cultivos fruticolas diversificados
pueden proporcionar habitats, alimento y corredores ecoldgicos que favorecen la biodiversidad,
enriqueciendo la cadena tréfica y conectando fragmentos de ecosistemas naturales (Lal 2015).
Ademas, la materia organica derivada de la caida de frutos y la vegetacidn asociada beneficia

organismos clave del suelo, como lombrices y escarabajos (Altieri 2019).
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Sin embargo, el manejo intensivo de estos cultivos puede tener consecuencias adversas. El uso
excesivo de agroquimicos y maquinaria pesada reduce la diversidad de macrofauna, afecta
organismos benéficos y compacta el suelo, disminuyendo su calidad (Tsiafouli 2015). Ademas,
la expansion de monocultivos a menudo implica la pérdida de habitats naturales, lo que limita
la presencia de polinizadores y depredadores naturales esenciales para la sostenibilidad de los
cultivos (Matson 1999).

Para mitigar estos efectos, la adopcion de préacticas sostenibles es clave. Sistemas como la
agroforesteria, el control bioldgico de plagas y la diversificacién de cultivos han demostrado
preservar la biodiversidad de la macrofauna y mejorar la salud del suelo (Tsiafouli 2015). Estas
estrategias no solo benefician al medio ambiente, sino que también contribuyen a una mayor

productividad y resiliencia en los sistemas agricolas (Lal 2015).

4.3.3 Comparacion entre suelos naturales y cultivados

a) Suelo Natural

El suelo natural, segun su definicion tradicional, es el medio fundamental para el crecimiento
de las plantas, compuesto por materiales que permiten el desarrollo de raices y el intercambio
de nutrientes. Es un sistema complejo formado por capas denominadas horizontes, las cuales se

generan a lo largo del tiempo mediante procesos de meteorizacion fisica, quimica y biologica.

Estas capas contienen minerales fragmentados, materia organica en diversos estados de
descomposicion, aire y agua, formando un ecosistema dinamico que interactia con los seres
vivos y el clima (Brady & Weil 2019). Su estructura y composicion varian segun factores como

el tipo de roca madre, el clima, el relieve y el tiempo transcurrido en su formacion.

b) Suelo cultivado
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El suelo cultivado es aquel utilizado para actividades agricolas, que suelen implicar la remocion
de la capa superior del suelo mediante arado, lo que afecta sus propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas.

Con el tiempo, este tipo de suelo experimenta un desgaste progresivo de nutrientes esenciales,
como nitrégeno, fosforo y potasio, debido a la extraccion constante por los cultivos. Ademas, la
labranza reduce la compactacion natural del suelo, haciéndolo més vulnerable a la erosion
hidrica y edlica (Lal 2020). Este desgaste no solo disminuye la fertilidad, sino que también

afecta la capacidad del suelo para retener agua y sostener la biodiversidad edafica.

c) Diferencias entre un suelo natural y uno cultivado

La principal diferencia entre un suelo natural y uno cultivado radica en su contenido de materia
orgénica y su estructura. El suelo natural, rico en humus, recibe constantemente aportes de
residuos vegetales y animales que se descomponen de manera natural, manteniendo su fertilidad
y capacidad de retencion de agua. Por el contrario, los suelos cultivados tienden a perder materia
organica debido a las practicas agricolas intensivas y la exposicién al aire y al sol, lo que acelera
la oxidacién del carbono organico (Montgomery 2017). Asimismo, el suelo arado presenta
menos resistencia a la erosion, lo que incrementa el riesgo de pérdida de particulas finas,

esenciales para la fertilidad.
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V MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion de las areas de estudio

El trabajo de investigacion se desarroll6 en la finca demostrativa EI Espino y en el area de
Frutales de la Universidad Nacional de Agricultura, que se encuentra ubicada en el barrio El
Espino en Catacamas, Olancho. La Universidad se encuentra aproximadamente a una latitud de
15.8° N, presenta una altitud de 370 msnm, la temperatura media en la region oscila entre los

24° Cy 27° C alo largo del afio y la precipitacion aproximada es de 900 mm.

00

NGS-34 ZONA 16 N
ELABCRADD POR. BAYRON JOSUE ARGLETA

Figura 1. Ubicacion geografica de la Universidad Nacional de Agricultura

15



5.1.1 Area de Frutales de la Universidad Nacional de Agricultura

El Area de Frutales de la Universidad Nacional de Agricultura esta organizada en distintos lotes
destinados a una amplia variedad de especies como mango, guayaba, papaya, cacao, aguacate,
anonas, albaricogue, guama, palma africana, entre otros. En el caso de los cultivos de mango,
cacao, palma africana el manejo es de caracter extensivo, con minima intervencion, ya que
Unicamente se realizan chapeas o limpiezas periddicas para mantener el terreno libre de malezas,

sin la aplicacion de insumos agricolas.

Por otro lado, los cultivos de guayaba y papaya, aguacate se diferencian por presentar un manejo
mas intensivo, pues en ellos se emplean fertilizantes quimicos para mejorar el rendimiento y
asegurar una mayor produccion, lo que refleja un mayor nivel de tecnificacion en comparacion
con los demas lotes. En cuanto a los cultivos de cacao, aguacate, anonas, leguminosas, guama,
albaricoque y palma africana, en su mayoria se manejan con bajos niveles de intervencion,
limitandose a practicas basicas de mantenimiento sin un uso intensivo de agroquimicos, lo que

permite que se conserven en condiciones mas naturales

5.1.2 Areade Finca demostrativa EIl Espino de la Universidad Nacional de Agricultura

El area de la Finca Demostrativa El Espino de la Universidad Nacional de Agricultura se
caracteriza por ser un espacio productivo con distintos usos del suelo, en el que se integran
cultivos agricolas y areas pecuarias. Una de las principales actividades es el cultivo de maiz, el
cual se siembra en terrenos preparados mediante labranza mecanizada, lo que permite un mejor
acondicionamiento del suelo y facilita la siembra. Estos lotes de maiz, una vez que finaliza el
ciclo productivo, no quedan ociosos, sino que se transforman en potreros, 10 que permite un
doble aprovechamiento del terreno al ser utilizado tanto para la produccién agricola como para

la alimentacion del ganado afectando la estructura del suelo.
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En cuanto a las areas de pastos, estas se mantienen con minima intervencion, pues no requieren
de un manejo intensivo ni del uso de maquinaria o insumos agricolas, lo que hace que conserven
un caracter mas natural. Estas zonas sirven principalmente para sostener el pastoreo,

contribuyendo a la disponibilidad de alimento para el ganado durante gran parte del afo.

Por otro lado, existen areas designadas directamente como potreros, que cumplen un papel
fundamental en la produccién pecuaria de la finca, al ser destinados exclusivamente al pastoreo
del ganado. De esta manera, se evidencia que la finca combina de manera estratégica la
agricultura y la ganaderia, generando un sistema de uso multiple de la tierra que permite tanto

la produccion de granos basicos como el sostenimiento de la actividad pecuaria.

5.2 Materiales y equipo.

5.2.1 Materiales y equipos para el analisis de macrofauna edéafica (TSBF)

Para la recoleccién y andlisis de muestras de suelo, es necesario contar con diversos materiales
y herramientas que aseguren un procedimiento adecuado. Entre ellos, se utilizan una cinta
métrica o regla para delimitar las dimensiones de la muestra (25 x 25 cm) y un cuadrante o

marco de madera o0 metalico que permite marcar con precision el area de muestreo.

Para la extraccion del suelo hasta una profundidad de 10 cm, se emplea una pala o cuchillo de
suelo, y las muestras se almacenan en bolsas herméticas o de polietileno grueso, debidamente
identificadas con marcadores y etiquetas resistentes que evitan confusiones. En cuanto a la
separacion y conservacion de la macrofauna, se requiere el uso de bandejas plésticas blancas o
metalicas que facilitan la observacion del contenido, junto con pinzas entomoldgicas para

recolectar los organismos manualmente.

La conservacion de los especimenes se realiza con alcohol al 70%, mientras que para las
lombrices de tierra se emplea formol al 4%. Finalmente, los organismos preservados se guardan
en frascos o tubos de plastico o vidrio con tapa, y se apoyan en una lupa de mano o lupa binocular

para la identificacion preliminar de pequefios macroinvertebrados.
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5.3 Enfoqué metodoldgico

Se llevd cabo un estudio cuantitativo de tipo descriptivo, cuyo proposito fue especificar las
propiedades y caracteristicas de las variables analizadas. Este tipo de investigacion se centra en
medir y recolectar informacion de manera independiente o conjunta sobre las variables de
interes, sin manipularlos, con el fin de obtener una descripcion precisa en el estudio (Hernandez
2014).

5.3.1 Metodologia

Se presentan las metodologias empleadas en la investigacion para analizar la composicién
taxondmica y la abundancia de la macrofauna edéafica, asi como las propiedades fisicas y

quimicas del suelo en los distintos sistemas de manejo en las areas de estudio.

5.3.2 Descripcion del disefio de campo

Se realizd un muestreo estratificado al azar, en el cual la poblacion se dividié en un nimero
determinado de subpoblaciones que fueron muestreadas aleatoriamente. En el area de Frutales,
se establecieron 16 subpoblaciones, de las cuales se obtuvieron 18 muestras. Por su parte, en el
area de la Finca Demostrativa El Espino se dividio en seis secciones, tomando 2 muestras con
un total de 12 muestras, en total se recolectaron 30 muestras durante el proceso de muestro
(figura 2).
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Figura 2. Puntos de muestreo de las areas de Frutales y finca demostrativa El Espino.

5.3.3 Macrofauna edéafica del suelo

La macrofauna edafica (> 2 mm en tamafio) se muestrearon empleando la metodologia TSBF
(Tropical Soil Biology and Fertility) modificada por (Anderson and Ingram 1993). Esta consiste
en el aislamiento de una muestra de suelo (dimensiones 25 x 25 cm) a 30 cm de profundidad del

perfil, la cual sera almacenada en una bolsa hermetica.

A continuacion se describe detalladamente el procedimiento para la realizacion de la
metodologia TSBF:
1. Se establecieron puntos de muestreo con origen al azar.

2. Para la ubicacién: se colocé un marco de muestreo (25 x 25 x 30cm). Removiendo

rapidamente la hojarasca de dentro del marco y pasar para una bolsa plastica, cerrar

inmediatamente y guardar para su posterior clasificacion.
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3. Se aislé el monolito mediante cortes hacia abajo usando como referencia la parte interna del
marco de muestreo.
e Sacando el monolito del suelo usando un palin y procurando una minima disturbacion
a su, pasar esa primera profundidad a una bolsa marcada y cerrar.
e Enterrando otra vez el monolito para la otra profundidad del suelo (10-20) y remover
como el paso anterior
e Recolectando todos los invertebrados presentes (se espera gque sean mayormente
miridpodos y lombrices con muy bajas densidades de poblacion, pero con una
importante biomasa) lo mas rapido posible, pues se deterioran rapidamente.

4. Se dividieron el monolito delimitando capas a tres profundidades: 0-10, 10-20 y 20-30 cm.
En sitios donde la fauna del suelo no es muy abundante y/o el método descrito puede producir
una disturbacién de la muestra no aceptable, remover intactos los primeros 10 cm y luego
escarbar hasta los 30 cm (s6lo se obtendrian dos muestras, mas la de hojarasca). Otras
variaciones podrian ser consideradas en funcién de la abundancia de biomasa en cada capa de

muestreo.

5. Se clasificaron la macrofauna del suelo y la hojarasca en bandejas de 50 x 30 cm y cinco cm
de alto (también pueden usarse la que se utilizan en los comedores). Para ello depositar por
partes la muestra de suelo en la parte izquierda de la bandeja y mover progresivamente hacia la
derecha, dispersandola sobre toda la superficie. Después de remover la macrofauna vaciar la
bandeja y continuar con la siguiente porcién de la muestra.
e Este método es mas eficiente para clasificacion que los que involucran grandes
volimenes de material.
e Cuando sea posible, separar las sub-muestras mediante el tamizado en himedo para
evaluar la exactitud del método.
6. Se preservaron los invertebrados blandos como las lombrices en formaldehido al 4%, y la

demas macrofauna en alcohol al 70%.
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7. Se registraron los numeros y peso seco de los invertebrados de la hojarasca y suelos de
acuerdo con la lista taxondmica presentada en el cuadro.
e Sies posible, una division taxondmica mas precisa es altamente deseable.
¢ Informacion sobre panales de termitas también debe ser registrada.
e Agregados grandes de hormigas o termitas en hojarasca lefiosa se colectan mejor como
material a granel a ser clasificado en laboratorio.
e En sitios donde se sospecha de la presencia de monticulos de termitas o donde se
observan nidos de hormigas, enumerarlos en un area determinada y calcular su densidad

por hectéarea.

5.3.4 Andlisis fisicoquimicos del suelo

Las variables fisicas y quimicas se determinaron a partir de submuestras de suelo obtenidas de
las muestras recolectadas para la evaluacion de la macrofauna o en muestras sin perturbar del
suelo adyacente, que seran almacenadas en bolsas cerradas herméticamente. Este procedimiento

se realiz6 en todos los sistemas de uso de suelo de las areas de estudio.

A continuacion, se detalla las variables que fueron evaluadas y sus métodos para determinarlas:

Tabla 2. Métodos utilizados para determinar las variables fisicas y quimicas.

Variables Método utilizado
Fisicas
Textura del suelo Hidrémetro Bouyoucos
Densidad aparente(g/cm?3) Cilindro de volumen conocido
Contenido de Humedad Gravimétrico y volumétrico
Estabilidad de agregados Método de tamizado
Porosidad del suelo Método basado densidad aparente y real
Quimicas
pH Potenciometro
Materia Organica Walker y Black. Espectrometria molecular
Conductividad eléctrica(dS/m) Conductividad eléctrica NTC 5596
Respiracion Basal del suelo Método de incubacion

Fuente: (Calderén et al.2018)

21



El procesamiento y anélisis de las muestras se desarrollo en el laboratorio de suelos en la

Universidad Nacional de Agricultura, Catacamas, Olancho.

5.3.5 Anadlisis de las comunidades de macrofauna de suelo

Para evaluar las comunidades de macrofauna en los diferentes usos de suelo en las areas de
estudio se utilizé la férmula de indicador global de composicion, abundancia y diversidad de las
comunidades de macroinvertebrados del suelo segin (Hurtado 2024). Para cada tipo de uso de

suelo se calcul6 el valor bruto, aplicando la siguiente formula:

Raw!=18.30*EW+16.83*AN+9.20*TE+7.69*BL+19.62*CO+15.09*AR+18.78*D0O+20.12*
CH+16.31*DL+11.29*HM+7.58*DR+9.15*LE+15.08*GA+19.82*0OT+24.74*DN+27.88*TR

Rawl: indice de abundancia relativa ponderada, EW: Crassiclitellata (lombrices de tierra), DN:
densidad total, TE: Isoptera (termitas), AN: Hymenoptera (hormigas), CO: coledpteros, DP:
larvas de dipteros, LE: larvas de lepiddpteros, GA: gasterépodos, AR: Arachnida (arafias), BL:
blatarios, HM: hemipteros, TR: riqueza taxonomica, DR: dermépteros, OT: otros, CH:

quilépodos, DO: diplépodos.

Este indicador permitié estandarizar los valores obtenidos en un solo indice que facilita la
comparacion entre los distintos usos de suelo, reflejando su calidad ecolégica en funcién de la

biodiversidad edafica observada..
5.3.6 Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron mediante analisis de componentes principales (ACP), con
base en la metodologia propuesta por (Velasquez et al. 2007), utilizando el entorno R 4.4.1y la
biblioteca ade4 (Analisis de datos ecoldgicos y del entorno con procedimientos exploratorios
euclidianos) (Thioulouse 1998).
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Para cada grupo de variables (macrofauna, variables fisicas y quimicas), se realizé un analisis
de componentes principales (ACP) y un andlisis utilizando el complemento ADE-4 (Thioulouse
1998). EI ACP redujo los datos y construyé combinaciones lineales (componentes principales)
de las variables originales que explican gran parte de la variabilidad original total. Se realizaron
analisis de coinercia para evaluar la significancia de la covariacion de la macrofauna y las

variables fisicoquimicas.

En este andlisis se utilizaron 29 variables: 10 unidades taxondémicas principales muestreadas, a
las que se sumo la densidad total, el nimero de unidades taxondmicas y el indicador encontradas
en cada muestra. Las densidades de invertebrados se convirtieron a valores de log10 (x + 1) para
considerar las grandes diferencias en las densidades de insectos sociales frente a otros. Los
valores de riqueza taxonémica se convirtieron a un rango similar a los valores de densidad total
transformados en logaritmos para considerar las grandes diferencias en los valores de densidad

total y riqueza taxondmica. También se analizaron las propiedades fisicoquimicas del suelo.
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VI RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron analisis de componentes principales (PCA) por separado para cada grupo de
variables: macrofauna y variables fisicoquimicas, con el objetivo de reducir la dimensionalidad
de los datos y construir combinaciones lineales (componentes principales) de las variables
principales que expliquen gran parte de la variabilidad original total ( Velasquez et al. 2007).
Posteriormente, se aplicd un analisis de coinercia para evaluar la existencia de una estructura
comun entre ambos grupos de variables y determinar la correlacion y significancia estadistica

de su relacion.

Adicionalmente, se llevo a cabo un analisis de Monte Carlo tanto para las variables individuales
para los diferentes sitios (area de Frutales y finca demostrativa ElI Espino) como para las
diferentes temporadas climaticas (seca y lluviosa), con el fin de validar la robustez de los
patrones observados y determinar si las diferencias encontradas entre temporadas son
estadisticamente significativas. También se realiz6 un andlisis de correlacion de Pearson para

ver las variables que tengan mas similitudes entre ellas.

6.1 Comunidades de macrofauna

Se encontraron 10 grupos taxondmicos funcionales donde se midi6 la densidad total (individuos
por m?) donde en érea de frutales en el uso de suelo baldio y en finca el espino en pastos se
encontraron los promedios mas altos (83.49 y 83.41 respectivamente) y las mas bajas en el finca
el espino en maiz (53.47) y en parte baja (55.61), donde las lombrices de tierra y las hormigas
fueron las mas abundantes en la mayoria de todos los usos de suelo con rango de 30 a 55 m? y

también se midid riqueza taxondémica .

Mediante la aplicacion de la formula del indicador global, se observa que el cultivo de cacao
presenta los valores mas altos, lo que refleja una mayor diversidad y abundancia de la

macrofauna edéafica sugiriendo asi una mejor salud del suelo.
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En contraste, los uso del suelo con valores méas bajos son el baldio y frutales (0.47), el maiz
(0.40-0.43), el potrero uno (0.42) y especialmente, la parte baja de la finca demostrativa El
Espino, que presenta el valor mas bajo (0.39) los resultados indican una menor actividad
bioldgica del suelo, probablemente asociada a la escasa cobertura vegetal, el laboreo intensivo

a los maizales y el uso de agroquimicos en la area de frutales (Figura 3).
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Figura 3:Indicador global de la composicion, abundancia y diversidad de la comunidad de
macroinvertebrados en Frutales y Finca demostrativa EI Espino

Podemos observar que en el area de frutales los diferentes usos de suelo presentan los indices
mas altos de riqueza y abundancia de macrofauna. En contraste, en la finca demostrativa El
Espino los indices son considerablemente bajos, resultado de las practicas agricolas y pecuarias
gue se han llevado a cabo durante muchos afios y que han generado un deterioro progresivo del

suelo.
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Esta comparacion resalta que los manejos aplicados en cada sitio son muy diferentes y, en
consecuencia, influyen directamente en la composicién y dindmica de las comunidades edéficas.
Mientras que en los frutales la macrofauna encuentra condiciones méas favorables para su
desarrollo, en El Espino predominan grupos taxondmicos mas resistentes, capaces de adaptarse

a ambientes con menor calidad biolégica y fisicoguimica.

6.1.1 ACP de las comunidades de macrofauna en el suelo

En el analisis de componentes principales los dos primeros factores explican el 48.36% de la
varianza total, donde el factor 1 explica el 34.64% las variables que mas contribuyen son el
indicador (20.81%), la riqueza taxondémica (17.51%), densidad total (16.98%), lombrices
(8.48%) y termitas (8.56%) y en el factor 2 el 13.72% donde las variables que méas contribuyen
son las hemipteras (26.47%), coledpteras (31.95%), dermapteras (21.02%) y las diplopodas
(7.40%).

Coleoptera
Hemiptera §
ES11_Potrs FS11_Bark1
F51_Man1
Diplopoda
oo | Es5_Potr2 | | E54_PBajal
FS15_Freel E
mm'
ESA_Maiz3
S LFe18.2
— ESE_Maiz2
| 812 Pstl2 [
__Etizl
FE16.X Chilopoda ||
Fein2 Eigenvalues
F514_Guay? ES1
Dermaptera HHHHHH—"_H

Figura 4. Analisis de componentes principales de la macrofauna y los diferentes usos
de suelo
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En la Figura 4 se visualiza la relacion entre los diferentes grupos de macrofauna edafica y los
usos del suelo mediante un analisis multivariado. El eje uno representa el principal gradiente de
variacion en la comunidad de macrofauna, y muestra una relacion positiva entre la riqueza
taxondmica, el indicador ecoldgico, asi como los grupos de hormigas y termitas, lo cual indica
que estos elementos tienden a coincidir en los mismos tipos de uso del suelo. En particular, las
muestras FS1 _Manl, FS15 FrSelyFS3_ Cacl se ubican en esta zona del grafico, lo que sugiere
que presentan una alta riqueza y abundancia de macrofauna edafica, probablemente debido a un
manejo del suelo mas conservador o con mayor cobertura vegetal (Lavelle et al. 2021).

Por otro lado, en el eje dos se observa la relacidén con grupos como los Hemipteros, Coledpteros,
Diplopodos y Dermapteros. Las mismas muestras mencionadas anteriormente (FS1_Man1l,
FS3 Cacl, FS15 FrSel) se agrupan cercanas a estos vectores, lo cual refuerza la interpretacion
de que estos sitios albergan una comunidad de macrofauna méas diversa y especializada,
posiblemente asociada a condiciones ambientales mas favorables, como mayor disponibilidad

de hojarasca 0 microhabitats complejos.

Asimismo, otras muestras como ES4 PBajal, ES11 Potr4 y ES5 Potr2 se sitlan a media
distancia, indicando una presencia moderada de algunos grupos como Diplopodos y
Hemipteros, lo cual podrian reflejar un manejo intermedio del suelo, ni intensivo ni

completamente conservado.

En contraste, las muestras ES9_Maiz3, ES2_Maiz1, ES8_Maiz2 (todas provenientes de areas
agricolas dentro de la finca demostrativa EI Espino), se ubican en el extremo derecho del eje 1.
Estas se asocian negativamente con la mayoria de los grupos de macrofauna, lo que indica una
baja diversidad y abundancia, probablemente debido a las practicas de labranza mecéanica y al
uso intensivo de estas areas como potreros para ganado (vacas, caballos, etc.), que afectan

significativamente la estructura del suelo.

Finalmente, las muestras ubicadas cerca del centro del grafico representan usos del suelo que
no estan fuertemente asociados con ningin grupo taxonémico especifico. Esto sugiere una
comunidad de macrofauna mas heterogénea y generalista, sin dominancia clara de un grupo, lo
cual podria deberse a condiciones intermedias de manejo 0 a una transicion ecoldgica entre

sistemas mas conservados y mas perturbados.
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6.1.2 Analisis de las comunidades de macrofauna en relacién con los sitios de muestreo.

La gréfica cinco representa la agrupacion de los sitios de muestreo en funcion de la composicion
de la macrofauna edéafica, evidenciandose la conformacion de dos nacleos principales. Los sitios
correspondientes al area de frutales (color azul) se ubican predominantemente hacia la parte
izquierda del grafico, conformando un clUster compacto y bien definido, lo que se observa que
son las muestras donde se encuentra mayor riqueza y diversidad de la macrofauna edafica.
Donde los grupos taxondmicos mas representativos fueron las Oligochaeta (lombrices) y los
Formicidae (hormigas), los cuales registraron las mayores abundancias relativas y una mayor

distribucion de los grupos taxondémicos en comparacion con la otra area de estudio.

En contraste, los puntos de muestreo de la Finca demostrativa El Espino (color rojo) se agrupan
hacia la parte derecha del grafico, conformando un claster claramente diferenciado, donde se
identificaron los usos de suelos méas pobres en diversidad y abundancia de la macrofauna
edafica, donde el grupo con mayor predominancia fue el de los Chilopodas, mientras que los
demas taxones estuvieron ausentes o se encontraron en bajas densidades. Si bien se observa una
ligera superposicion en la zona central, la tendencia general indica una diferenciacion marcada
entre ambos sitios, 1o que pone de manifiesto diferencias significativas en la estructura

comunitaria y en la abundancia relativa de la macrofauna edéfica.

Figura 5.Agrupacion de las muestras por sitios segun la composicion de la macrofauna
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La distribucion espacial observada la evidencia que el tipo de uso y manejo del suelo tiene un
efecto directo en la composicion de la macrofauna edéfica. En el caso del area de Frutales, la
mayor cobertura vegetal, el aporte de hojarasca y residuos organicos generan un entorno mas
favorable para la presencia de grupos como lombrices, hormigas y coledpteros, que son
indicadores de suelos con buena calidad bioldgica y estabilidad estructural. Esto explica que sus

sitios aparezcan agrupados de manera mas homogénea.

En contraste, en la finca demostrativa El Espino, donde los suelos son utilizados como potreros
para ganado o para el cultivo de maiz, predominan condiciones de compactacion, menor
porosidad y reduccion de materia organica, lo cual limita la diversidad y abundancia de la
macrofauna, quedando representada por grupos mas resistentes como chilépodos y lombrices

en menor nimero.

6.1.3 Anélisis BCA de cionercia para las comunidades de macrofauna por los diferentes
sitios

El analisis de coinercia entre las comunidades y los diferentes sitios de muestreo mostré un valor
observado de 0.181, el cual se ubicé muy por encima de la distribucion de valores simulados

obtenidos a partir de 999 permutaciones.

Esto se refleja claramente en el histograma del test de monte Carlo (Figura 6), donde la mayoria
de los valores se concentran en el rango de 0.02 a 0.08, mientras que el valor observado se
encuentra como un punto extremo a la derecha. En conjunto con el analisis de Monte Carlo (p
= 0.001), estos resultados confirman que los dos sitios presentan comunidades de macrofauna
edéfica significativamente diferentes desde el punto de vista ecoldgico, lo que refuerza su

utilidad como indicadores de calidad del suelo.

El valor estandarizado del estadistico (7.87) también respalda la fuerza de esta relacion,
indicando que la coestructura observada entre las comunidades bioldgicas y los sitios de
muestreo es robusta y no atribuible a la variabilidad aleatoria. La expectativa teorica (0.0347) y
la baja varianza (0.00034) refuerzan la idea de que el patrén encontrado corresponde a una sefial

ecoldgica real.
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Figura 6. Histograma del test de Monte Carlo aplicado al andlisis de coinercia entre las
comunidades de macrofaunay los sitios de muestreo

Estos resultados sugieren que las comunidades presentan una clara estructuracion espacial
vinculada a las condiciones particulares de cada sitio de muestreo, lo cual refleja que los factores
ambientales y de uso del suelo influyen de manera significativa en la composicion y distribucion
de las especies. En este sentido, la fuerte coinercia observada puede interpretarse como
evidencia de que las comunidades responden de manera congruente a gradientes ambientales o

a presiones antropicas presentes en el area de estudio.

6.1.4 Andlisis de las comunidades de macrofauna edafica y temporada del afio

El analisis de la macrofauna edéafica entre la temporada seca y la temporada lluviosa revela un
patron de diferenciacion visual en la distribucion de los puntos de muestreo, aunque esta
diferenciacion no se traduce en diferencias estadisticamente significativas. En los diagramas de
dispersion, los sitios correspondientes a la temporada seca, representados en color azul, tienden
a agruparse hacia el lado izquierdo del grafico. Ademas, muestran una mayor dispersion entre
los puntos, lo que indica una variabilidad relativamente alta en la abundancia de organismos y
sugiere que, durante la época seca, la macrofauna puede estar mas influenciada por variaciones

climéticas.
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Por su parte, los sitios de la temporada lluviosa, sefialados en color rojo, se concentran hacia la
parte derecha del grafico y forman un clister m&s compacto. Esta agrupacion refleja una
composicion mas homogénea de la macrofauna, lo que podria estar asociado con condiciones
ambientales méas uniformes y favorables para el desarrollo de los organismos durante el periodo

de lluvias, como mayor humedad del suelo y disponibilidad de materia organica.

A pesar de estas tendencias observables en los gréaficos, los analisis estadisticos realizados
probablemente basados en pruebas de comparacion de medias o analisis multivariados de la
composicién de especies indican que las diferencias entre temporadas no son significativas.
Esto sugiere que, aunque visualmente puedan percibirse variaciones en la dispersion y
agrupamiento de los puntos, la composicion y abundancia relativa de los distintos grupos
taxondmicos de macrofauna no presenta cambios consistentes ni sistematicos entre la temporada

seca y la lluviosa.

En consecuencia, la estructura general de la macrofauna edafica se mantiene relativamente
estable a lo largo del afio, demostrando una resiliencia frente a la estacionalidad climatica. Este
hallazgo resalta que, en el ecosistema estudiado, factores como la diversidad de habitats y la
disponibilidad de recursos podrian ser suficientes para sostener la comunidad de macrofauna sin

que se observen fluctuaciones estacionales marcadas.
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Temporada

Figura 7.Agrupacion de las muestras por temporadas del afio segtin la composicion de la
macrofauna

Las diferencias observadas responden a la influencia de las condiciones climaticas sobre la
macrofauna edafica. Durante la temporada lluviosa, el incremento en la humedad del suelo
favorece la actividad bioldgica y la disponibilidad de recursos, lo que se traduce en una mayor

abundancia y regularidad de grupos como lombrices, hormigas y coledpteros.

Este comportamiento explica la concentracion méas uniforme de los puntos en el cluster lluvioso.
En cambio, en la temporada seca, la reduccién en la humedad y el aumento de la compactacion
del suelo generan ambientes mas restrictivos, donde la macrofauna muestra una distribucion

mas variable y dominada por organismos resistentes a la desecacion, como algunos miriapodos.

6.1.5 Andlisis entre clases (BCA) de cionercia para las comunidades de macrofauna por
las temporadas del afio
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El andlisis de coinercia entre las comunidades y las temporadas del afio (seca y lluviosa) mostré
un valor observado de 0.0704, el cual se ubica ligeramente por encima de la distribucion de
valores generados por 999 permutaciones. En el histograma del test de monte Carlo (Figura 8)
se observa que la mayoria de los valores simulados se concentran entre 0.02 y 0.06, mientras

que el valor empirico aparece como un punto aislado en la parte superior de la distribucion.

El valor p = 0.053 obtenido mediante el analisis de Monte Carlo indica que la diferencia
observada no es estadisticamente significativa bajo el umbral convencional (p < 0.05), aunque
se encuentra muy cerca. Este resultado se interpreta como una tendencia marginal a la
diferenciacion, lo que implica que la estacionalidad podria estar influyendo en la estructura de
la macrofauna, aunque no con suficiente evidencia para afirmarlo con certeza estadistica.El
valor estandarizado del estadistico (2.00) respalda esta ligera sefial, mostrando que el resultado

se aleja moderadamente de lo esperado bajo un escenario aleatorio.

La expectativa del estadistico fue de 0.0339 con una baja varianza (0.00033), lo cual refuerza la
interpretacion de que el valor observado no es completamente atribuible al azar, aunque la fuerza

de la asociacién no es tan marcada como en otros escenarios comparables.
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Figura 8. Histograma del test de Monte Carlo aplicado al analisis de coinercia entre las
comunidades de macrofauna y las temporadas del afio

En conjunto, estos resultados sugieren que las temporadas (seca y lluviosa) influyen en la
dinamica de las comunidades, aunque esta influencia no es lo suficientemente fuerte como para
considerarse concluyente. Esto abre la posibilidad de que la variabilidad temporal interactGe con
gradientes espaciales y con condiciones locales para modular la composicion y estructura de las

comunidades biologicas en las area de estudio.

6.1.6 Correlacién entre grupos de macrofauna e indices ecoldgicos

El mapa de calor de correlaciones de Pearson entre distintos grupos de macrofauna del suelo y
los indicadores de densidad total, riqueza taxondmica e indicador global se presenta en la figura
9. Se observa que la riqueza taxonémica y la densidad total presentan correlaciones muy altas
con el indicador (0.92 y 0.85 respectivamente), lo que confirma que la abundancia y diversidad
de organismos son determinantes para evaluar la calidad bioldgica del suelo. Estos resultados
muestran que un suelo con mayor diversidad y numero de especies tiende a reflejar mejores

condiciones ecologicas.
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Mapa de calor - Correlacion de Pearson
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Figura 9. Coeficiente de correlacion de Pearson para las comunidades de macrofauna.

Entre los grupos de macrofauna, lombrices, termitas y aracnidos destacan por sus correlaciones
positivas con los indicadores, resaltando su papel como bioindicadores del estado del suelo. Las
lombrices presentan relaciones importantes con la densidad total (0.58) y el indicador (0.56),
mientras que las termitas se correlacionan fuertemente con la riqueza taxondmica (0.62) y el
indicador (0.56). De manera similar, los aracnidos mantienen correlaciones positivas con la

riqueza (0.58) y el indicador (0.52), reflejando su sensibilidad a las condiciones ambientales.

6.2 Propiedades fisicoquimicas
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6.2.1 Analisis de componentes principales de las propiedades fisicoquimicas

En el analisis de componentes principales los dos primeros factores explican el 59.6% de la
varianza total donde el factor uno explica el 34.3% donde las variables que mas influyen son la
porosidad (18.24%), pH (13.9%), la densidad aparente (13.04%) y % de arena (14.40%); el
factor 2 explica el 25.3% donde las variables que dominan son %MO (21.85%), %C0(21.85%),
%N(21.85%) y la Humedad(8.21%).
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Figura 10. Analisis de componentes principales de las variables fisicoquimicas del suelo y los
diferentes uso del suelo.

Se observa que los suelos con mayor compactacion, reflejada en una mayor densidad aparente
y un mayor porcentaje de arcilla, son los sitios donde se registraron menores cantidades de
macrofauna. No obstante, los chilépodos se encuentran presentes en cantidades considerables
incluso bajo estas condiciones, lo que sugiere una tolerancia particular a suelos mas densos y

arcillosos.

En el analisis multivariado, el porcentaje de arcilla y la densidad aparente se orientan hacia la
izquierda del grafico y muestran una relacién positiva entre si, indicando que a mayor contenido

de arcilla corresponde una mayor densidad aparente. Por el contrario, el porcentaje de arena y
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la porosidad presentan una relacion inversa con estas variables, lo que refleja que a mayor
contenido de arcilla y densidad aparente, la proporcion de arena y la porosidad del suelo
disminuyen. Este comportamiento es consistente con lo esperado, ya que los suelos mas densos

y arcillosos tienden a tener menor espacio poroso entre particulas.

Las muestras ES9_Maiz3, ES8 Maiz2 y ES7_Psto2 se encuentran cercanas a las variables
arcilla (%) y densidad aparente (DA), lo que sugiere que estos sitios presentan suelos méas
arcillosos y compactos lo que quiere decir que son suelos con menores cantidades de macrofauna
porque las comunidades de macroinvertebrados pueden verse afectadas a los cambios
provocados por perturbaciones del suelo (Lavelle et al. 2022). En contraste, las muestras FS10
y FS16_Pap3 estan orientadas hacia la variable arena (%), indicando que corresponden a suelos

mas arenosos Yy, presumiblemente, con mayor porosidad.

El andlisis también mostro que la respiracion basal (RBS), conductividad eléctrica (CE), pH y
humedad muestran que lo sitios FS17_1, FS18 2, FS15 FrSel, FS11_Barbl, se agrupan en la
misma direccion, lo que evidencia una fuerte correlacion. Esto indica que estos usos de suelo
estan asociados con suelos mas ricos en bases, menos acidos, con mayor conductividad y una

mayor humedad de los suelos.

Se observo que los suelos con mayor porcentaje de limo en las areas de estudio se asociaron a
usos de suelo donde la distribucion y abundancia de organismos edaficos resultd
considerablemente baja. Si bien estos valores no correspondieron a los mas bajos dentro del
conjunto de muestras analizadas, si reflejaron una menor diversidad biolégica. En estos suelos
se identificaron pocos grupos taxonomicos, destacando principalmente las lombrices y las
hormigas, cuya presencia fue reducida tanto en nimero de individuos como en cobertura dentro

de las unidades muestread

Las variables %MO, %CO, %N y limo se agrupan en la parte inferior del andlisis de
componentes principales, lo que indica que su comportamiento esta explicado principalmente

por el segundo componente (factor 2).
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Al no mostrar una relacion estrecha con las variables ubicadas en los extremos del grafico, estas
presentan un patron propio que refleja condiciones del suelo especialmente favorables, como un
mayor contenido de carbono en la materia orgéanica, una estructura més estable, buena fertilidad,

mayor capacidad de aporte de nutrientes a las plantas y una textura intermedia.

En estos suelos, se observd una mayor distribucion de los grupos taxonémicos de macrofauna,
destacando especialmente la abundancia de hormigas y lombrices, lo que sugiere que estas
condiciones fisicas y quimicas del suelo favorecen la diversidad y densidad de los organismos
edaficos. Asimismo, los sitios con usos de suelo FSE_Cacl(cacao) y FS6_Papl(papaya) se
sittan cerca de este grupo de variables, indicando que estos terrenos estan directamente
vinculados con las caracteristicas positivas del suelo y, por ende, con una mayor riqueza y

actividad de la macrofauna.

6.2.2 Anédlisis de las variables fisicoquimicas en relacion con los sitios de muestreo

Las variables fisicoquimicas del suelo presentan variaciones estadisticamente significativas
entre los diferentes sitios evaluados (Figura 11). Estas diferencias estan directamente
relacionadas con el tipo de uso y manejo del suelo, ya que cada area se encuentra destinada a

actividades productivas distintas.

En el &rea de frutales, las condiciones fisicoquimicas del suelo favorecen una mayor diversidad
bioldgica. Esto se refleja en la presencia de una mayor variedad de especies y en una
biodiversidad mas equilibrada, lo cual sugiere que las practicas de manejo implementadas en
este sitio mantienen en mejores condiciones la estructura y fertilidad del suelo, promoviendo
habitats mas estables y adecuados para el desarrollo de distintos grupos taxonémicos, como son

los ingenieros de suelo como las lombrices, hormigas y termitas.

Por el contrario, en la finca demostrativa El Espino, el manejo del suelo ha estado orientado a
la labranza para cultivos y al uso como potrero para el ganado. Estas practicas han generado
procesos de compactacion y deterioro de las propiedades del suelo, reduciendo

significativamente su calidad.
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Como consecuencia, se observa una baja diversidad taxondmica, con predominio de grupos mas
resistentes y adaptados a condiciones adversas, como los chilopodos, que se convierten en los
dominantes al ser capaces de tolerar ambientes empobrecidos en comparacion con otros

organismos edaficos mas sensibles.

SIMOS

Figura 11. Agrupacién de las muestras por los diferentes sitios segun las propiedades
fisicoquimicas.

Ademas se observo que en Frutales muestra una distribucion mas agrupada, lo que indica mayor
homogeneidad en sus propiedades del suelo y en EI Espino presenta mayor dispersion, lo que

refleja una mayor variabilidad interna en sus caracteristicas fisicoquimicas.

6.2.3 Analisis de cionercia entre clases y test de Montecarlo para las propiedades de
fisicoquimicas del suelo por los diferentes sitios

El andlisis de coinercia entre las variables fisicoquimicas y los sitios de muestreo (Frutales y El

Espino) mostrd un valor observado de 0.1883, claramente superior a los valores obtenidos en

las 999 permutaciones.

39



En el histograma del test de monte Carlo (Figura 12) se observa que la mayor parte de los valores
simulados se concentran entre 0.02 y 0.08, mientras que el valor empirico aparece como un
punto extremo a la derecha de la distribucion. Este resultado indica una relacion
estadisticamente significativa (p = 0.001) bajo la hip6tesis alternativa de una mayor coestructura

de la esperada por azar.

El valor estandarizado (7.40) confirma la fortaleza de esta asociacion, alejandose de manera
notable de la expectativa nula (0.0347) y sobrepasando ampliamente la variabilidad esperada
(varianza = 0.00043). Esto evidencia que existe un patron estructural robusto entre las

caracteristicas fisicoquimicas del suelo y los sitios de muestreo.
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Figura 12. Histograma del test de Monte Carlo aplicado al anélisis de coinercia entre las
propiedades fisicoquimicas y los sitios de muestreo

Desde el punto de vista ecologico, estos resultados sugieren que las diferencias en las
propiedades fisicoquimicas entre Frutales y El Espino influyen de manera significativa en la
organizacion ambiental de los sitios, probablemente reflejando contrastes en fertilidad,
disponibilidad de nutrientes, contenido de materia organica y condiciones de textura. La fuerte
coinercia hallada indica que cada sitio presenta un perfil fisicogquimico distintivo, lo que a su

vez puede estar condicionado por los usos del suelo, el manejo agricola o las caracteristicas

edéficas propias de cada lugar.
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En este sentido, se confirma que las variables fisicoquimicas no solo describen las condiciones
ambientales de los sitios, sino que también permiten diferenciar de forma clara a Frutales y El
Espino, resaltando la importancia de estos factores en la caracterizacion y evaluacién de los

ecosistemas locales.

6.2.4 Andlisis de las variables fisicoquimicas en relacion con la temporada del afio

Las variables fisicoquimicas del suelo varian significativamente entre la temporada seca y la
lluviosa en los dos sitios con los diferentes usos de suelo. Se observa una clara separacién entre
ambas temporadas, lo que indica que factores como la humedad, el lavado de nutrientes o la

actividad bioldgica influyen en las propiedades del suelo.

Se observa que durante la temporada seca presenta mayor variabilidad entre muestras,
posiblemente por diferencias en el manejo, riego o pérdida de humedad y la temporada lluviosa
muestra mayor homogeneidad, lo que sugiere una distribucion méas uniforme de los nutrientes

y condiciones edaficas.

Temp. Liuviosa

Temporada

Figura 13. Agrupacién de las muestras por temporadas del afio segun las propiedades
Fisicoquimicas del suelo.
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Los resultados muestran que la temporada del afio (seca vs lluviosa) es un factor determinante
en la dindmica de los suelos y sus comunidades bioldgicas. Durante la temporada lluviosa, la
mayor disponibilidad de agua favorece la estabilidad de las propiedades fisicoquimicas, como
la humedad, pH y conductividad eléctrica, lo que a su vez contribuye a la presencia mas

uniforme de macrofauna edafica (lombrices, coledpteros, dermapteros, entre otros).

En contraste, la temporada seca se caracteriza por una disminucién de la humedad del suelo, lo
que provoca cambios en la estructura edéafica y reduce la disponibilidad de nutrientes. Esto
genera ambientes mas variables y estresantes, donde las comunidades de macrofauna responden

de manera diferenciada segun el uso del suelo.

6.2.5 Andlisis de cionercia entre clases (BCA) Y test de monte calo para las propiedades
de fisicoquimicas del suelo por las temporadas del afio

El anélisis de coinercia entre las variables fisicoquimicas del suelo y las temporadas del afio
(secay lluviosa) evidencio6 una relacion estadisticamente significativa. En el histograma del test
de monte Carlo (Figura 14) podemos observar el valor de la prueba (0.1769) fue muy superior
a los obtenidos en las 999 permutaciones aleatorias, con un valor p = 0.001, lo que confirma que

las diferencias encontradas no se deben al azar.

El coeficiente estandarizado de 6.70, acompafiado de una baja varianza esperada (0.00045),
refuerza la solidez de esta asociacion, sefialando que las propiedades del suelo responden de

manera consistente a la variabilidad estacional.
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Figura 14. Histograma del test de Monte Carlo aplicado al analisis de coinercia entre las
propiedades fisicoquimicas y las temporadas del afo.

El analisis demuestra que existen diferencias notorias en las propiedades fisicoquimicas del
suelo entre la temporada seca y la lluviosa. La temporada seca, los valores de humedad y
conductividad eléctrica tienden a ser menores, reflejando un suelo mas compacto y con menor
disponibilidad de nutrientes en forma soluble. Este comportamiento se asocia a la falta de
precipitacion, que reduce la infiltracion y favorece la evaporacién, lo que limita la actividad

bioldgica y el reciclaje de nutrientes en el perfil del suelo.

La temporada lluviosa, los valores de humedad aumentan considerablemente, lo que genera
mejores condiciones de aireacion, disponibilidad de nutrientes y mayor conductividad eléctrica.
Esta situacion favorece los procesos de mineralizacion de la materia organica. No obstante, en
algunos casos se observa que la excesiva humedad también puede provocar pérdidas por
lixiviacion, especialmente en suelos de textura ligera o con pendientes pronunciadas, lo que

repercute en la fertilidad a mediano plazo.

6.2.6 Correlaciones entre variables fisicoquimicas del suelo
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El analisis de correlacion de Pearson revela relaciones significativas entre variables fisicas como
porosidad, densidad aparente, y humedad del suelo. Destaca una correlacion negativa muy
fuerte entre porosidad y densidad aparente (-0.91), por qué a medida que aumenta la densidad
aparente del suelo, la fraccion del volumen ocupado por solidos incrementa y en consecuencia

disminuye el espacio poroso disponible.

De manera contraria, valores elevados de porosidad reflejan una mayor proporcién de espacios
vacios lo que se traduce en una menor densidad aparente. También se observa que la porosidad
estad altamente relacionada con la humedad del suelo (0.79), evidencia la estrecha relacion entre
la estructura del suelo y su capacidad de retencion hidrica. Una mayor porosidad implica un
incremento en el volumen de espacios vacios, lo que favorece tanto la infiltracion como el

almacenamiento de agua en el perfil edafico.
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Figura 15.Coeficiente de correlacion de Pearson de las propiedades fisicoquimicas del suelo.
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La textura del suelo influye fuertemente en su comportamiento fisico y quimico. Existe una
relacién inversa clara entre arena y limo (-0.77) y entre arena y arcilla (-0.59), lo cual indica una
variabilidad en la composicion de los suelos evaluados. Estas diferencias podrian reflejar
cambios entre los suelos de frutales (posiblemente méas arenosos y sueltos) y los de El Espino
(potencialmente mas finos y con mayor contenido de arcilla). Ademas, la arcilla muestra una
correlacion negativa con el pH (-0.77), lo que sugiere que suelos mas arcillosos tienden a ser
mas 4acidos, una condicién que podria limitar el desarrollo de cultivos si no se maneja

adecuadamente.

Desde la perspectiva quimica, se observa que el pH del suelo guarda una correlacion positiva
con la porosidad (0.68) y la conductividad eléctrica (0.64), esto siguiere que suelos con mayor
porosidad tienden a presentar valores de pH mas elevados. De igual manera la correlacion
positiva entre el pH y la conductividad eléctrica indica que suelo que suelos con mayor

concentracion de sales solubles suelen mostrar valores de pH maés altos.

6.3 Analisis de coinercia entre las comunidades de macrofauna y propiedades fisicoquimicas
del suelo
Se realizd un analisis de coinercia para comprobar si existian relaciones significativas entre los

conjuntos de datos y comprender las relaciones entre las variables.

El andlisis de coinercia permitid evaluar la coestructura entre la comunidad de macrofauna
edéfica y las propiedades fisicoquimicas del suelo. Los dos primeros ejes explicaron el 89.8%
de la covarianza total, indicando que gran parte de la variacion conjunta entre ambos conjuntos

de datos es capturada por estos componentes principales.
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Tabla 3: Contribucidon de los factores 1y 2 a la inercia total en los PCA de datos de macrofauna,
variables fisico-quimicas y analisis de coinercia realizados en cada par de subconjuntos de
variables.

Variables PCA Analisis cionersia Slgnlfl,ca_nma
estadistica
Factor Variables Factor
(Inercia%) (inercia%)
1 2 1 2
Macrofauna ~ 34.6  13.7 Macrofaunafisicog oo o, 55 qp  Povalor:
uimicas 0.003

Fisicoguimicas 34.3 24.3

El analisis de coinercia, que integro ambas matrices (macrofauna y fisicoquimicas), revel6 que
el primer eje explicd un 66.37% de la covariacion y el segundo eje un 22.95%, alcanzando en
conjunto un 89.32%. Este valor es sumamente alto y evidencia una fuerte coestructura entre los
dos conjuntos de datos, es decir, que las variaciones en las comunidades de macrofauna
corresponden estrechamente con los cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo. Dicho
de otra manera, la macrofauna responde de forma directa a los gradientes ambientales impuestos
por las caracteristicas edéaficas, lo que confirma su utilidad como indicador bioldgico de la

calidad del suelo.

Finalmente, la significancia estadistica (p = 0.003) obtenida mediante la prueba de Monte Carlo
indica que la relacion encontrada no es producto del azar. Este hallazgo refuerza la validez del
analisis y demuestra que existe un vinculo ecoldgico real entre la composicion de la macrofauna

y las propiedades fisicoquimicas del suelo.
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6.3.1 Proyeccion factorial del anlisis de coinercia

El analisis de coinercia revela una asociacion clara entre las variables fisico-quimicas del suelo
(Y) y la comunidad de macrofauna edéafica (X). Los primeros dos ejes canonicos explican la
mayor parte de la variacion conjunta, indicando patrones bien definidos de respuesta de la fauna

del suelo ante las condiciones ambientales.
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Figura 16. Analisis de cionersia de la macrofauna y las propiedades fisicoquimicas en los
diferentes usos de suelo.

Se observa que suelos con mayor contenido de humedad, mayor proporcion de limo y valores
méas altos de pH se relacionan con una mayor abundancia y diversidad de macrofauna,
especialmente lombrices, diplépodos, y una mayor densidad total. Esto sugiere que estos
organismos prefieren suelos con buena capacidad de retencion de agua y condiciones favorables

para su desarrollo y movilidad.
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En cambio, suelos con mayor proporcién de arena, menor porosidad, y mayor densidad aparente
(DA) estan asociados a grupos como coledpteros, dermapteros y quilépodos, los cuales podrian
estar mejor adaptados a condiciones mas secas, compactas o con menor disponibilidad de

recursos.

Podemos decir que el analisis de coinercia demuestra que la composicién y abundancia de la
macrofauna edafica es un reflejo directo de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Estos
resultados refuerzan la importancia de evaluar ambos componentes (suelo y fauna) de manera

integrada para comprender la salud y funcionalidad de los ecosistemas edaficos.

6.3.2 Proyeccion factorial del andlisis de coinercia propiedades fisicoquimicas

El anélisis de coinercia de las proyecciones de las muestras permitio identificar la manera en
que las propiedades fisicoquimicas del suelo se asocian y contribuyen a la diferenciacién entre
sitios. En el grafico biplot se observan las direcciones y magnitudes de los vectores, lo que indica

la fuerza y el sentido de la correlacidn de cada variable con los ejes principales.
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Figura 17. Proyeccion factorial del anlisis de coinersia de las propiedades fisicoquimicas del
suelo.
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El primer eje (Axis uno) explica las mayores diferencias entre las propiedades del suelo. En las
variables como arcilla (%) y densidad aparente (DA) se proyectan hacia la derecha, mostrando
un comportamiento contrastante respecto a pH, conductividad eléctrica (CE), porosidad (%) y
humedad (%), que se proyectan hacia la izquierda. Esta disposicion sugiere que los suelos con
mayor contenido de arcillay DA tienden a presentar menor porosidad, menor humedad y valores
mas bajos de CE, lo que indica un posible efecto de compactacion y menor disponibilidad de

agua.

Por su parte, el segundo eje (Axis dos) permite distinguir la contribucién de variables texturales
como limo (%), arena (%) y estructura de agregados. La posicion de estas variables sefiala que
la textura del suelo es un factor determinante en la segregacion de las muestras, generando
gradientes que influyen tanto en la capacidad de retencion de humedad como en la dindmica de

nutrientes.

En conjunto, los resultados muestran que existe una clara coestructuracion entre las variables
fisicoquimicas, evidenciando relaciones opuestas entre parametros de compactacion y contenido
de arcilla frente a variables relacionadas con la aireacion, la porosidad y la disponibilidad de
agua. Este patron confirma que las propiedades fisicas y quimicas no actian de manera aislada,
sino que se organizan en gradientes ambientales que determinan la calidad y funcionalidad del

suelo.

6.3.3 Evaluacion de la significancia estadistica del analisis de cionercia

El analisis de coinercia entre las variables fisicoquimicas y las comunidades de macrofauna
mostré un valor observado de 0.3230, considerablemente mayor que los valores obtenidos en
las 999 permutaciones realizadas. En el histograma del test de Montecarlo (figura 18) se observa
que la mayor parte de los valores simulados se concentran entre 0.02 y 0.08, mientras que el
valor empirico aparece desplazado hacia la derecha como un punto extremo, lo que evidencia
un patrén de asociacion muy superior a lo esperado por azar. La prueba de significancia arrojé
un valor de p = 0.003, confirmando la existencia de una relacion estadisticamente significativa

entre ambos conjuntos de variables.
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El estadistico estandarizado (3.80) refuerza esta conclusion, mostrando una clara desviacion con
respecto a la expectativa tedrica (0.1737) y superando ampliamente la varianza observada
(0.0015). Estos resultados indican que existe una coestructuracion fuerte entre los factores

fisicoquimicos del suelo y las comunidades de macrofauna.
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Figura 18. Histograma del test de Monte Carlo aplicado al anélisis de coinercia entre las
comunidades de macrofauna y las propiedades fisicoquimicas del suelo.

6.4 Dendograma del analisis cluster de los diferentes uso de suelo en el area de Frutales y
finca demostrativa EIl Espino.

Se realizd un andlisis de cluster con el objetivo de identificar si existen usos de suelo que se
relacionan entre si y cuales presentan mayores diferencias. El analisis agrupd los sitios en cuatro
clusteres diferenciados (Figura 19), lo que evidencia que tanto el uso del suelo como las
condiciones fisicoquimicas influyen directamente en la composicion y abundancia de la

macrofauna edafica.
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Figura 19. Dendograma del analisis cluster de los diferentes usos de suelo de las areas de estudio.

El cluster uno agrupa los usos de suelo correspondientes a Frutales y a la finca demostrativa El
Espino, los cuales presentan la mayor diversidad bioldgica registrada. Este grupo incluye
principalmente los sitios de frutales, caracterizados por una alta densidad de macrofauna (70—

83 ind/m?) y una riqueza taxondmica elevada (=55-60).

En estos suelos se encontraron las mayores cantidades de lombrices y hormigas, que constituyen
los grupos dominantes, acompafiados por coledpteros y, en menor proporcion, por diplépodos
y aracnidos. En contraste, los childpodos estuvieron presentes en cantidades muchos menores,
lo que refleja que este tipo de suelo ofrece condiciones mas favorables para organismos edéaficos
asociados a procesos de descomposicion y aireacion del suelo, como las lombrices y las

hormigas.
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Estas comunidades se desarrollan en suelos con propiedades fisicoquimicas Optimas,
caracterizados por un pH neutro a ligeramente alcalino (8.2-8.5), buena porosidad (>40%),
humedad moderada (30-40%) y un mayor contenido de materia organica (5-10%). Dichas
condiciones contribuyen a generar microhabitats estables y recursos suficientes que favorecen
tanto la abundancia como la diversidad de macrofauna edafica, consolidando a los sitios de
frutales como los de mayor potencial en términos de biodiversidad y funcionalidad ecoldgica

del suelo.

El clister dos representa los sitios con baja diversidad. Incluye la mayoria de los sitios de la
finca demostrativa El Espino, especialmente los de cultivo de maiz, pastizales y potreros.
Presentan baja riqueza taxondmica (47-53) y menor diversidad en la macrofauna, dominada por
chilopodos y algunas lombrices, con ausencia o escasa representacion de termitas, hormigas y
coledpteros. Estos suelos tienen pH mas acido (5.6-7.0), alta densidad aparente (>1.4 g/cm3),
baja porosidad (<35%) y menor contenido de materia organica. La compactacion causada por
el pisoteo del ganado y la labranza del maiz limita los nichos disponibles para la macrofauna,

generando un ambiente menos favorable para organismos sensibles.

El cluster tres corresponde a los usos de suelo del area de Frutales Finca Demostrativa EI Espino
con condiciones intermedias. Este grupo presentan valores de riqueza y densidad menores en
comparacion con el cldster uno, aunque mantienen una representacion destacada de taxones
como lombrices, termitas y coleopteros. A diferencia del cluster uno, en estos suelos no se
registro la presencia de Childpodos ni de hormigas, mientras que los diplépodos se encontraron
en cantidades moderadas, lo que evidencia un cambio en la composicion de la macrofauna

asociada.

Estas diferencias faunisticas se relacionan con condiciones edaficas particulares: menor
estabilidad de agregados y contenidos intermedios de materia organica (4-7%). Dichas
caracteristicas reflejan el impacto de un manejo agricola mas intensivo, como podas,
fertilizacion o laboreo, que modifica la estructura del suelo y reduce la disponibilidad de
microhabitats. En consecuencia, aunque se mantiene una comunidad relativamente diversa, el
ensamble de especies es menos equilibrado y muestra una composicion distinta a la observada

en los suelos con mejores condiciones de conservacion.
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El clster cuatro representa los usos de suelo de Frutales y de la finca demostrativa El Espino,
correspondientes a sitios aislados que muestran un estado de conservacion relativamente mejor.
Este cluster retne areas con valores intermedios de riqueza y abundancia, en las que se registrd
la presencia de distintos grupos, aunque en densidades menores respecto a los clisteres con

mayor diversidad.

A nivel de composicion faunistica, se caracteriza por la ausencia de termitas, asi como por la
presencia muy reducida de colebdpteros y dipldpodos. En contraste, los Chilépodos se
encontraron en cantidades considerables, lo que refleja un patrén de dominancia asociado a su
capacidad de adaptacion a condiciones menos favorables. Este predominio indica que, aunque
los suelos presentan cierta recuperacion, las comunidades edaficas tienden a estar conformadas

por grupos resistentes a perturbaciones y con menores exigencias ecologicas.

Desde el punto de vista edafico, estos suelos se distinguen por poseer mejores condiciones de
agregacion y un mayor contenido de carbono organico en comparacion con el cluster tres. Esto
sugiere que las practicas menos intensivas o la menor presion ganadera en algunas de estas areas
han permitido un proceso de recuperacion parcial, favoreciendo la estabilidad del suelo y la

presencia de ciertos grupos de macrofauna, aunque con una composicion mas restringida.

6.4.1 Distribucién de las comunidades de macrofauna en los diferentes usos de suelo en
las areas de Frutales y Finca Demostrativa EI Espino.

Al analizar la distribucién de la macrofauna en los diferentes usos de suelo, se evidencian

diferencias marcadas entre el area de frutales y la finca demostrativa El Espino.
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Figura 20. Distribucién de las comunidades de macrofauna en los diferentes usos de suelo en
las areas de Frutales y Finca Demostrativa El Espino.

En el area de frutales, se observé una mayor riqueza y abundancia de organismos edaficos. Los
grupos dominantes fueron las lombrices y las hormigas, que aparecieron en casi todos los
cultivos, alcanzando densidades destacadas en aguacate, guayaba, leguminosas y papaya. Estos
organismos son bioindicadores importantes, pues su presencia en cantidades considerables
refleja suelos con mejores condiciones de materia organica, aireacion y estabilidad estructural
(Lavelle et al. 2021). Ademas, en varios sitios también se registro la presencia de coledpteros y
diplépodos, lo cual aportd a la diversidad y mostré que en estos suelos existe un ambiente

favorable para diferentes grupos de macrofauna.

En contraste, en la finca demostrativa El Espino la composicion de la macrofauna fue mas
limitada. En los potreros y pastizales, la presencia de lombrices y hormigas fue muy reducida,
mientras que los Chilépodos se encontraron en cantidades relativamente altas, convirtiéndose
en el grupo dominante. Esto refleja un suelo con menor calidad bioldgica, ya que los chilopodos
suelen adaptarse mejor a ambientes mas compactados y empobrecidos. En el area de maiz se
detectaron algunos grupos adicionales, pero siempre en densidades bajas en comparacion con

los frutales.
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VII CONCLUSIONES

La identificacion de 10 grupos taxondémicos funcionales en las areas de Frutales y la finca
demostrativa El Espino demuestra que, aunque ambos usos de suelo mantienen comunidades
bioldgicas representativas, las diferencias observadas en la distribucion y abundancia confirman
que el manejo agricola influye de manera directa en la diversidad y estructura de la macrofauna

edafica

Los diferentes usos de suelo influyen de manera determinante en la diversidad y abundancia de
la macrofauna edéfica. En particular, los suelos manejados bajo sistemas de Frutales favorecen
una mayor riqueza y equilibrio en las comunidades, mientras que en la finca demostrativa El
Espino las préacticas de manejo aplicadas contribuyen a la reduccién de la biodiversidad y
abundancia, lo que evidencia el papel del uso y manejo del suelo como factores clave en las

sostenibilidad de las comunidades de macrofauna edafica.
Los resultados evidenciaron que las propiedades fisicoquimicas del suelo ejercen una influencia

significativa sobre la diversidad de la macrofauna edafica, determinando en gran medida su

composicién, abundancia y distribucion.
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VIII RECOMENDACIONES

Para futuros trabajo de investigacion, es recomendable enfocar el estudio en una sola area y para
cada tipo de uso de suelo hacer de entre tres a cinco muestras. Esto permitira obtener una mayor
cantidad y calidad de datos, facilitando asi una mejor identificacion de los taxonémicos presente

en los diferentes usos de suelo.

Se recomienda que en futuras investigaciones se incorpore el analisis de la morfologia del suelo,
evaluando la contribucién de los agregados de distintos tamafios y origenes, plantas gravas
piedras y otros componentes, ya que es muy importante porque permite comprender mejor las
propiedades hidraulicas y el secuestrd de carbono. Y asi tener mayor informacion sobre los

suelos evaluados.

Es necesario disponer con las herramientas adecuadas para la recoleccion e identificacion de las
muestras, ya que no solo facilitara mejor el trabajo de campo sino que también garantizara una

mayor precision, eficiencia y calidad de los resultados.

Para la aplicacion del método TSBF, se sugiere evitar un muestreo completamente aleatorio y,
en su lugar, seleccionar puntos estratégicos. Es preferible realizar el muestreo en sitios con
mayor cobertura vegetal o en las cercanias de arboles o cultivos, ya que estas areas suelen

reflejar mejor la dindmica bioldgica del suelo
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ANEXOS



Anexo 1. Tabla de datos generales de los puntos de muestreo del area de Frutales y finca

demostrativa El espino

Muestras Area Tipo de uso Temporada coordenadas Fecha
FS1 Manl é&reade Frutales Mango Temp. Seca  623889.00 1639943.00 13/2/2025
FS2_Man2 éareade Frutales Mango Temp. Seca  623889.00 1639855.00 14/2/2025
FS3 Cacl areade Frutales Cacao Temp. Seca  623767.00 1639935.00 14/2/2025
FS4 Cac2 areade Frutales Cacao Temp. Seca  623828.00 1639878.00 17/2/2025
FS5 Baldl area de Frutales Baldio Temp. Seca  623757.00 1639899.00 17/2/2025
FS6_Papl areade Frutales Papayay limones Temp. Seca  623891.00 1639737.00 18/2/2025
FS7 Man3 éareade Frutales Mango Temp. Seca  623894.00 1639628.00 18/2/2025
FS8 Agktl areade Frutales Aguacate Temp. Seca  623936.00 1639734.00 19/2/2025
FS9 Pap2 areade Frutales papayay maracuyd  Temp.Seca 623929.00 1639664.00 19/2/2025
FS10 Agkt2 éareade Frutales Aguacatey Limones Temp.Seca 623769.00 1639490.00 24/2/2025
FS11 Barbl é&reade Frutales Barbecho Temp. Seca  623843.00 1639691.00 24/2/2025
FS12_Anonl éareade Frutales Anonas Temp. Seca  623968.00 1639674.00  3/3/2025
FS13 Guayl areade Frutales guayaba Temp. Seca  623936.00 1639780.00 3/3/2025
FS14 Guay?2 areade Frutales guayaba Temp. Seca  623974.00 1639902.00 4/3/2025
FS15 FrSel éareade Frutales Albaricoque Temp. Seca  623879.00 1639452.00 7/3/2025
FS16 Pap3 éareade Frutales papaya Temp. Seca  623904.00 1639412.00 7/3/2025

FS17 1  éareade Frutales Leguminosas Temp. Seca  623943.00 1639467.00 19/3/2025

FS18 2  éareade Frutales  Palma Africana Temp. Seca  623842.00 1639457.00 19/3/2025
ES1 Pstol érea El Espino pasto Temp. Seca  623576.00 1640471.00 20/3/2025
ES2 Maizl area El Espino maiz Temp. Seca  623544.00 1640350.00 20/3/2025
ES3 Potrl  érea El Espino potrero Temp. Seca  623719.00 1640699.00 20/3/2025
ES4 PBajal area El Espino Parte Baja Temp. Seca  623737.00 1640588.00 21/3/2025
ES5_Potr2  &rea El Espino potrero Temp. Seca  623679.00 1640424.00 21/3/2025
ES6_Pstizl1l area El Espino pastizal Temp. Seca  623322.00 1640195.00 21/3/2025
ES7 Psto2  éarea El Espino Pasto Temp. Lluviosa 623543.00 1640486.00 12/6/2025
ES8 Maiz2 area El Espino Maiz Temp. Lluviosa 623467.00 1640374.00 12/6/2025
ES9 Maiz3 area El Espino Maiz Temp. Lluviosa 623391.00 1640298.00 12/6/2025
ES10 Potr3 area El Espino potrero Temp. Lluviosa 623588.00 1640689.00 13/6/2025
ES11 Potr4 é&rea El Espino potrero Temp. Lluviosa 623751.00 1640319.00 13/6/2025
ES12 Pstzl2 éarea El Espino Pastizal Temp. Lluviosa 623404.00 1640173.00 13/6/2025
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Anexo 2. Tabla de Comunidades de macrofauna en los diferentes uso de suelo en el area de Frutales.

Uso_Suelo  Temporada lombrice Hormiga Termita Chilopod Hemipter Arachnid Diplopod Dermapter Coleopte Otros Densidad Rigueza  Indicado
S S S a a a a a ra Total Taxo r

FS1_Manl Temp.Seca 27.79 0.00 26.71 38.40 19.08 25.51 48.89 0.00 29.79  24.39 78.26 58.84 0.63
FS2_Man2 Temp.Seca 40.39 46.27 20.30 34.01 0.00 0.00 0.00 0.00 24.14  39.38 74.65 55.39 0.57
FS3_Cacl Temp.Seca 51.94 48.87 18.28 36.48 22.43 22.91 23.11 0.00 24.14  39.38 81.14 60.26 0.70
FS4 Cac2 Temp.Seca 47.64 47.24 0.00 34.01 17.14 22.91 0.00 0.00 35.57 51.93 79.49 57.24 0.65
FS5 Baldl Temp. Seca 46.26 53.93 0.00 0.00 0.00 25.51 38.56 0.00 29.79 47.21 83.49 55.39 0.63
FS6_Papl Temp.Seca 36.36 42.18 0.00 0.00 0.00 25.51 0.00 0.00 0.00 44.56 69.44 50.54 0.48
FS7_Man3 Temp. Seca  45.03 50.78 18.28 39.97 0.00 27.36 0.00 11.66 35.57 47.77 81.32 58.84 0.68
FS8_ Agktl Temp.Seca 41.14 0.00 22.17 44.40 0.00 28.80 34.05 9.45 0.00 37.83 72.26 57.24 0.59
FS9 Pap2 Temp.Seca 44.10 53.93 16.68 0.00 0.00 0.00 0.00 11.66 29.79  0.00 81.59 53.21 0.51
FSlOEAgkt Temp. Seca 4359 5274 2030 4131 2155 2551 000 1392 2979 000 8218 58.84 0.65
FS11 Barbl Temp. Seca  30.93 30.51 0.00 0.00 20.47 0.00 0.00 0.00 35.57  0.00 58.93 50.54 0.42
FSlZEAnon Temp. Seca  44.58 52.30 0.00 0.00 19.08 0.00 35.84 0.00 4484  0.00 80.96 53.21 0.56
FSlSIG“ay Temp.Seca 45.46  50.78 000  0.00 0.00 2736 0.00 11.66 000 3010  78.38 53.21 0.52
F514§Guay Temp. Seca  43.59 40.09 0.00 42.47 0.00 0.00 0.00 9.45 0.00 39.38 70.71 53.21 0.52
FS15 FrSel Temp.Seca 34.93 52.02 21.03 0.00 20.47 25.51 0.00 0.00 24.14  48.29 81.14 57.24 0.61
FS16 Pap3 Temp.Seca 43.59 47.24 0.00 38.40 0.00 25.51 0.00 9.45 24.14  0.00 74.65 55.39 0.55
FS17_1  Temp.Seca 41.83 51.33 18.28 47.33 0.00 22.91 0.00 11.66 0.00 0.00 79.90 55.39 0.56
FS18 2  Temp.Seca 30.93 40.09 0.00 39.97 0.00 22.91 0.00 9.45 35.57  0.00 66.71 55.39 0.52
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Anexo 3. Tabla de Comunidades de macrofauna en los diferentes uso de suelo en la Finca demostrativa El Espino

Uso_Suelo  Temporada Lombric Hormiga Termita Chilopod Hemipter Arachnid Diplopod Dermapter Coleopte Otros Densidad Riqueza  Indicado
es S S a a a a a ra Total Taxo r
ESL Pstol Temp.Seca 36.36 000 000 6642 2155 2291  0.00 1466 3557  0.00 83.41 55.39 0.57
ES2 Maizl Temp.Seca 30.93 000 000 3648 0.0 1857  0.00 0.00 2414 0.00 53.47 50.54 0.40
ES3 Potrl Temp.Seca 27.79  47.24 1668 3401 0.0 1857  0.00 9.45 3316  0.00 72.66 57.24 0.54
ES4 PBajal Temp.Seca 3093 000 000 3840 0.0 0.00 0.00 0.00 3316  0.00 55.61 47.12 0.39
ES5 Potr2 Temp.Seca 2252  37.14 000 5238 0.0 0.00 0.00 0.00 3557  0.00 69.44 50.54 0.47
ES6_Pstizll Temp.Seca 27.79 3847 000 6001 0.0 0.00 0.00 13.92 2414 0.0 76.75 53.21 0.51
ES7_Psto2 Jl‘f\r,‘i"gs'a 3636 4009 2217 4733 0.00 2880  0.00 0.00 0.00 0.0 73.05 53.21 0.52
ES8_Maiz2 Jlf\r,?gs'a 3318 3051 000 4599 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 62.01 47.12 0.41
ES9 Maiz3 Jue\r,?gs'a 000 2071 000 4247 0.0 2291  0.00 9.45 29.79  0.00 58.19 53.21 0.43
ES10_Potr3 JS\Z‘&'&I 3862 000 000 3055 0.0 0.00 0.00 12.98 000 3593  60.27 50.54 0.42
ES11_Potr4 JS\'}i‘gs'a 27.79 3714 000  49.02  23.18 0.00 0.00 0.00 4141  0.00 70.46 53.21 0.52
ESlZEPStZ' Jf\:’i‘gs'a 3636 2556  0.00 4440 0.0 0.00 0.00 11.66 2979 4069  65.99 55.39 0.53
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Anexo 4. Tabla Valores de las variables fisicoquimicas en el area de Frutales

" Densidad % % Arena  Limo Aurcilla %C 0 Estb Cond
Sitios Uso Suelo  Temporada  pH aparente porosidad Humedad (%) (%) (%) RBS 0 »MO - %N agregados electrica
Frutales FS1 Manl Temp. Seca 8.2 1.345 42.16 35.26 80 13.2 6.8 83.41 3.16 546 0.27 4.56 100
Frutales FS2_Man2 Temp.Seca 8.2 1.343 40.89 33.73 86 1.2 128 389.34 416 7.16 0.36 5.47 110
Frutales FS3_Cacl Temp.Seca 8.3 1.205 42.16 39.31 70 15.2 148 51411 591 10.19 0.1 6.00 130
Frutales FS4 Cac2 Temp.Seca 8.3 1.297 43.56 36.82 66 212 128 2849 4.02 6.93 0.35 5.93 130
Frutales FS5 Baldl Temp. Seca 8.3 1.357 40.31 29.11 70 18.2 11.8 25.39 544 937 047 5.57 110
Frutales FS6_Papl Temp.Seca 8.3 1.461 37.17 27.95 62 23.2 148 833 538 9.27 0.6 5.02 120
Frutales FS7_Man3 Temp. Seca 8.3 1.249 45.04 34.25 82 7.2 10.8 73.01 4.17 719 0.36 6.53 140
Frutales FSS—lAgkt Temp.Seca 83 1271 4535 3463 62 212 168 9178 291 501 025 683 130
Frutales FS9 Pap2 Temp.Seca 8.4 1.334 39.99 30.43 66 21.2 128 18110 2.78 480 0.24 5.45 120
Frutales FSl%Agk Temp.Seca 85  1.274 4584 3018 82 92 88 22343 180 311 016 498 90
Frutales FSléIBar Temp. Seca 8.2 1.194 48.64 30.07 84 9.2 6.8 5148 339 585 0.29 5.96 100
FS12_Ano
Frutales nl Temp. Seca 8.4 1.354 39.06 32.89 64 21.2 148 20564 4.04 6.97 0.35 6.23 110
FS13 Gua

Frutales v Temp. Seca 8.3 1.464 33.38 25.38 58 29.2 128 12061 346 597 0.30 3.67 190
Frutales FSl;l/zGua Temp. Seca 8.1 1.582 29.59 22.02 62 27.2 10.8 46.16 4.47 7.71 0.39 6.30 70
Frutales FSlSIFrSe Temp. Seca 8.4 1.280 43.70 30.84 81.2 11 7.8 34.70 3.17 5.47 0.27 5.73 110
Frutales FSl%_Pap Temp. Seca 8.5 1.465 40.65 32.42 88.2 5.4 6.4 3551 152 261 0.13 3.95 110
Frutales FS17_1 Temp. Seca 8.4 1.295 42.35 38.00 87.2 2.4 104 24195 254 439 0.22 5.59 120
Frutales FS18 2 Temp. Seca 8.1 1.055 51.46 47.29 84.2 7 8.8 27320 2.78 4.80 0.24 6.03 110
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Anexo 5. Tabla Valores de las variables fisicoquimicas en el area de la Finca demostrativa El Espino

Sitios SLLJJZ?O Temporada  pH [;ngg?: porc:goidad Hun:/zzdad A&r)la I_(LI/?)O A{;i)l)la RBS O/SDC %»MO - %N agrlz;;bdos eIE(?t?idca
El_Espino ESiIPSt Temp.Seca 7.4 1.468 39.83 27.82 69.2 104 204 4987 3.02 521 0.26 5.36 60
El_Espino ESiZZ_lMa Temp. Seca 7.3 1.543 29.02 25.80 69.2 12.4 18.4 88.95 272 470 0.23 6.56 50
El_Espino ES?IPOt Temp. Seca 8.4 1.447 34.89 15.76 69.6 12 18.4 21.37 135 232 0.12 5.38 150
El_Espino ES;J};lPB Temp. Seca 6.6 1.408 34.55 22.61 77.6 3 194 775 416 7.17 0.36 6.07 50
El_Espino ESSrEPOt Temp. Seca 8.1 1.137 46.56 47.37 59.6 28 12.4 79.80 3.62 6.24 0.31 3.75 140
El_Espino ~oori o Temp.Seca 67 1435 3328 2001 696 10 204 1500 105 181 009 597 40
El_Espino ESZEPSt Temp. Lluviosa 6.7 1.508 30.63 24.06 67.2 8.8 24 165.93 456 7.86 0.39 4.84 70
El_Espino ESiSZ_ZMa Temp. Lluviosa 6.9 1.624 26.92 18.20 67.2 8.8 24 34473 3.75 6.47 0.32 4.56 60
El_Espino ESi92_3Ma Temp. Lluviosa 5.6 1.520 25.51 19.47 59.2 12.8 28 1490 427 736 0.37 4.38 50
El_Espino Eiit%_P Temp. Lluviosa 6.8 1.264 39.95 44.08 61.2 12.8 26 128.75 5.08 8.76 0.44 4.84 140
El_Espino Eiirljp Temp. Lluviosa 6.3 1.510 32.04 24.43 77.2 10.8 12 1588 3.92 6.77 0.34 5.67 110
El_Espino Eiﬁfp Temp. Lluviosa 6.5 1.417 31.28 21.81 67.2 10.8 22 46.04 566 9.75 0.49 6.50 50
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Anexo 6. Método de extraccion del monolito 25 x 25 para la identificacion y cuantificacion
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Anexo 8. Densidad porcentual de los grupos taxondmicos de la macrofauna en las areas de
Frutales Y Finca demostrativa El Espino

PORCENTAJE DE LOS GRUPOS TAXONOMICOS DE LA

PORCENTAJE DE LOS GRUPOS TAXONOMICOS DE LA MACROFAUNA EDAFICA DEL AREA DE LA FINCA

MACROFAUNA EDAFICA DEL AREA DE FRUTALES

DEMOSTRATIVA EL ESPINO
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Anexo 9. ACP de la macrofauna de los diferentes usos de suelo en las areas de Frutales y

Finca Demostrativa EI Espino
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Anexo 10. ACP de la macrofauna de los distintos grupos taxonémicos en las areas de Frutales
y Finca Demostrativa El Espino
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Anexo 11. ACP de las propiedades fisicoquimicas de los diferentes usos de suelo en las areas
de Frutales y Finca Demostrativa El Espino
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Anexo 12. ACP de las propiedades fisicoquimicas en las areas de Frutales y Finca

Demostrativa EI Espino
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Variables - Fisicoquimicas
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