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EVALUACION DE LA ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD DE GRUPOS FUNCIONALES
DE MACRO Y MESO INVERTEBRADOS PRESENTES EN AGROECOSISTEMAS, LA
ESPERANZA-IMBABURA

Autor: Katherine Daniela Teran Chaves
Universidad Técnica del Norte

Correo: kdteranc@utn.edu.ec
RESUMEN

Los artrépodos cumplen diferentes funciones en los agroecosistemas, la cuales contribuyen con el
desarrollo sustentable de la agricultura. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la
abundancia y diversidad de grupos funcionales de macro y meso invertebrados en cuatro
agroecosistemas (agroecologico, barbecho, tradicional, degrado) y un ecosistema (natural) de la
comunidad de Punkuwayku. La fauna edafica fue capturada con el empleo de trampas Pitfall,
embudos Berlese-Tullgren y monolitos de suelo. Se registraron variables relacionados con los
indicadores de las practicas de manejo, nimero de artropodos y anélidos y grupos funcionales. Los
resultados reportaron que las practicas de manejo y la complejidad de los sistemas influyeron en
la biodiversidad de invertebrados. Las trampas Pitfall resultaron ser méas eficaces para capturar
artropodos, en total se registraron 17491 ejemplares distribuidos en 14 ordenes y 42 familias, en
especial destaco el orden Collembola con su familia Sminthuridae. Respecto a los embudos
Berlese, se colectaron 320 especimenes repartidos en 12 érdenes y 24 familias, donde domino el
orden Oribatida y la familia Galumnidae, mientras que los monolitos de suelo apenas colectaron 4
individuos, 3 de ellos correspondieron al orden Coleoptera y 1 al orden Araneae. En cuanto a los
grupos funcionales, se identificaron un total de 10 grupos, incluyendo: arquitectos subacuéticos,
descomponedores, depredadores, fitofagos, fungivoros, hematdfagos, ingenieros del suelo,
nectarivoros, parasitoides y polinizadores. Descomponedores y fungivoros destacaron debido a la
alta abundancia de colémbolos que se encontré en el presente estudio. En conclusion, los
artropodos mostraron ser indicadores claves de la salud de los agroecosistemas.

Palabras clave: trampas Pitfall, embudos Berlese-Tullgren, monolitos de suelo, entomofauna.
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ABSTRACT

Arthropods fulfill different functions in agroecosystems, which contribute to the sustainable
development of agriculture. The objective of this research was to evaluate the abundance and
diversity of functional groups of macro- and meso-invertebrates in four agroecosystems
(agroecological, fallow, traditional, degraded) and one ecosystem (natural) in the community of
Punkuwayku. The edaphic fauna was captured using Pitfall traps, Berlese-Tullgren funnels and
soil monoliths. Variables related to indicators of management practices, number of arthropods and
annelids and functional groups were recorded. The results reported that management practices and
system complexity influenced invertebrate biodiversity. Pitfall traps proved to be more effective
in capturing arthropods; a total of 17491 specimens distributed in 14 orders and 42 families were
recorded, especially the order Collembola with its family Sminthuridae. Regarding the Berlese
funnels, 320 specimens were collected, distributed in 12 orders and 24 families, where the order
Oribatida and the family Galumnidae dominated, while soil monoliths only collected 4 individuals,
3 of which corresponded to the order Coleoptera and 1 to the order Araneae. As for functional
groups, a total of 10 groups were identified, including: underwater architects, decomposers,
predators, phytophagous, fungivores, hematophagous, soil engineers, nectarivores, parasitoids and
pollinators. Decomposers and fungivores stood out due to the high abundance of springtails found
in the present study. In conclusion, arthropods were shown to be key indicators of agroecosystem
health.

Key words: Pitfall traps, Berlese-Tullgren funnels, soil monoliths, entomofauna.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El suelo es una importante reserva de biodiversidad bioldgica, puesto que abarca a una gran
cantidad de organismos, los cuales en su mayoria desempefian un papel importante en la provision
de servicios ecosistémicos como el reciclaje de nutrientes, el control biolégico de plagas, la

descomposicion de materia organica, entre otros (Orduz Tovar et al., 2021).

En la actualidad, si bien el conocimiento que se tiene sobre la vida que habita en el planeta es
limitado, en diversos estudios se han nombrado y descrito alrededor de 1 900 000 especies de seres
vivos, entre ellos se encuentran algunas plantas, animales vertebrados e invertebrados y
microorganismos (Reydon Thomas, 2020). De estos organismos identificados se tiene
conocimiento cerca de 370 000 especies vegetales cormofitas (Qian et al., 2022). En cambio, la
cantidad de especies de animales vertebrados desciende a 55 000. No obstante, se estima que haya
entre 3 a 110 millones de especies existentes en la tierra, considerandose gran parte de ellos
insectos (Oberhuber et al., 2010).

Redak (2023) en su estudio menciona que, con alrededor de un millén de especies descritas, los
insectos representan el grupo mas diverso de seres vivos, aunque las evaluaciones indican que
estos invertebrados podrian alcanzar los 5.5 millones de especies, seguramente estos valores
podrian estar relacionados con la gran capacidad que poseen para colonizar diferentes ecosistemas
(Darquea Bustillos, 2018). Por otro parte, ademas de los insectos, existen otros artrdpodos como
acaros, arafias y lombrices de tierra que conforman la fauna edafica y son esenciales en el

manteamiento y el desarrollo del suelo (Menta & Remelli, 2020).

En los sistemas naturales y agricolas, existe una cantidad notable de artropodos, que brindan
beneficios a través de sus servicios ecosistémicos, entre ellos se encuentran parasitoides y
depredadores (organismos benéficos) que constituyen alrededor del 33% del control biologico de
plagas (Power, 2010). Sin embargo, no toda la biodiversidad que se encuentra en los sistemas
agricolas actla de manera positiva, puesto que ciertos invertebrados conocidos como plagas
pueden ocasionar dafios importantes a los cultivos (Guzman-Mendoza et al., 2016). Por ejemplo,

los fitofagos pueden ser una parte necesaria para los agroecosistemas, pero también son
1



perjudiciales cuando su poblacion aumenta y comienza a alimentarse de tejidos vegetales (hojas,
tallos, flores, raices o frutos) ocasionando de esta manera una disminucién de la produccion o la

transmision de enfermedades desde un cultivo enfermo a un sano (Montero, 2014).

De acuerdo con Flores Pardavé et al. (2008), la diversidad y abundancia de la fauna edafica en los
agroecosistemas depende del ciclo, la especie, la arquitectura y la intensidad de manejo del cultivo,
asi como de las condiciones climéticas y la cantidad de nutrientes disponibles en el suelo para estos
organismos. Por otro lado, ciertas investigaciones también han demostrado que, la biodiversidad
de invertebrados aumenta con la presencia de sistemas heterogéneos (Yong y Leyva, 2010), dando
lugar al incremento de las tasas de parasitismo y depredacion (Rojas Rodriguez et al., 2019). De
hecho, se ha demostrado un aumento de enemigos naturales en los entornos complejos que
incluyen una variedad de flores, ya que estos ambientes brindan suficientes habitats y recursos
alimenticios azucarados que muchas especies requieren para satisfacer sus necesidades nutritivas
y reproductivas, que por lo general son limitados en sistemas homogéneos (Segoli & Rosenheim,
2013).

Para evaluar las poblaciones de macro y meso invertebrados se emplean diferentes técnicas de
muestreo. Si el objetivo es capturar artropodos que se encuentran en la superficie del suelo, el
método més utilizado son las trampas Pitfall también conocidas como trampas de caida (Loaisiga
Jarquin y Jiménez-Martinez, 2022). Cuando se desea capturar la mesofuana presente en la
hojarasca, se utilizan embudos Berlese cuya funcion es secar las muestras de suelo y hojarasca,
esta actividad hace los ejemplares migren hacia la parte inferior del embudo donde se encuentra
un frasco de alcohol (Zuria et al., 2019). Por Gltimo, para capturar poblaciones de lombrices, la
técnica utilizada es aquella que se encuentra descrita en el manual del Tropical Soil Biology and
Fertility (TSBF), con la cual se extrae un bloque de suelo utilizando un cuadrante de 25 x 25 cm x
30 cm de profundidad (Huerta et al., 2011).

1.2. Problema

La biodiversidad y los recursos de los agroecosistemas de la parroquia La Esperanza enfrentan una
crisis producida por actividades de origen antrépico (Cevallos, 2015). Segin Chamorro-Martinez
et al. (2022) la intensificacion agricola asociada con la degradacion quimica y fisica del suelo,

producto de la mecanizacion, el uso excesivo productos quimicos, la compactacion, los



monocultivos que dan lugar a la eliminacion de habitats y recursos alimenticios y otros factores

han afectado negativamente a poblaciones edaficas.

En este contexto, a pesar de que la agricultura convencional ha logrado aumentar la oferta de
alimentos y con ello garantizar la seguridad alimentaria de la poblacion creciente, también presenta
desafios para el componente humano y ambiental (Rojas Rodriguez et al., 2019). Por un lado, la
expansion de los monocultivos ha dado lugar a la uniformidad de los agroecosistemas, la cual
resulta ser perjudiciales para el suelo y los organismos que habitan en el medio edafico (Sanchez-
Bayo & Wyckhuys, 2019). Del mismo modo, la mecanizacion y el empleo de productos quimicos
son problemas importantes para el funcionamiento de los agroecosistemas, puesto que afectan a

sus procesos naturales sea de forma directa o indirecta (Vasquez y Vignolles, 2015).
1.3. Justificacion

El monitoreo de la entomofauna proporciona informacion precisa sobre el funcionamiento de
ecosistemas naturales y agricolas, debido a que ciertas especies de artrépodos sirven como
bioindicadores de alteraciones o contaminacion ambiental (Cabrero-Safiuedo et al., 2022). Para
lograr un monitoreo eficaz de la abundancia y diversidad de invertebrados, hoy en dia se emplean
diferentes técnicas de captura, entre las mas utilizadas en investigaciones se encuentran las
Trampas Pitfall, los embudos Berlese y los monolitos de suelo (Nielsen, 2003). Sin embargo, para
su evaluacion, también es necesario conocer los factores que influyen en estas poblaciones

edaficas.

Varios estudios sefialan la importancia de mantener sistemas diversificados (lannacone y Alvarifio,
2006) capaces de garantizar suficientes recursos alimenticios y lugares para su reproduccion y
refugio (Bordunale, 2019), ya que entornos complejos reunen a una gran cantidad de estos
artropodos benéficos, que ademas de servir como controladores bioldgicos y descomponedores,

llevan a cabo la polinizacion y el reciclaje de nutrientes (Guzman-Mendoza et al., 2016).

Dentro de este marco, aunque la implementacién de la agricultura convencional ha garantizado la
alimentacion a una poblacion que se encuentra en constante crecimiento, sus efectos negativos en
la salud humana, asi como también en el medio ambiente y en el resto de organismos que lo
componen, ha fomentado a la busqueda y la aplicacion de sistemas de cultivo alternativos,

centrados en el empleo de practicas agroecoldgicas, que permitan conservar la biodiversidad de
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plantas, animales vertebrados e invertebrados y ademas garanticen la salud del ser humano (Rojas
Rodriguez et al., 2019).

En los sistemas agricolas, la agroecologia ha buscado fomentar el desarrollo de la biodiversidad y
sus relaciones ecoldgicas benéficas, con el propdsito de promover la conservacién de enemigos
naturales, reducir el uso de productos externos como fertilizantes y agrogquimicos y a su vez
generen un menor un impacto en los agroecosistemas (Parra, 2022). Ademas, diversas
investigaciones reconocen la importancia de mantener fuentes florales asociadas a bordes de
vegetacion que crecen de manera espontanea, debido a estas resultan ser cruciales para conservar
poblaciones benéficas de artropodos (Rojas Rodriguez et al., 2019). Por lo tanto, la presente
investigacion se enfoca en evaluar la abundancia y diversidad de macro y meso invertebrados
presentes en cuatro agroecosistemas y un ecosistema, a traves de un monitoreo indirecto, el cual
permita conocer los factores que influyen en la presencia de los artropodos y con ello obtener
informacion para desarrollar una agricultura sostenible, con la que se genere una coexistencia

positiva entre el componente humano y ambiental.

Este estudio se realizO como parte del proyecto “Alimentos para Todos: Apoyando a los
agricultores de los Andes a ser pioneros en una agricultura y alimentacion mas regenerativas para
una mayor salud humana, equidad social y restauracion de los ecosistemas, financiado por el
Centro Internacional de Investigacion para el Desarrollo de Canada (IDRC). Esta es una iniciativa
de investigacion liderada por la Fundacion EkoRural en colaboracion con el Colectivo
Agroecoldgico del Ecuador, UTC, UTN, FLACSO y la Universidad de Montreal, las cuales
contribuyeron a elaborar un protocolo para la evaluacion de macro y mesofauna utilizando

diferentes técnicas de muestreo (trampas Pitfall, embudos Berlese-Tullgren y monolitos de suelo).
1.4. Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar la abundanciay diversidad de grupos funcionales de macro y meso invertebrados presentes

en agroecosistemas, La Esperanza-Imbabura.
1.4.2 Objetivos especificos

- Caracterizar las practicas de manejo empleadas en los distintos agroecosistemas.



- Determinar la poblacion de artropodos y anélidos en cinco agroecosistemas de la zona
Andina.
- Comparar los grupos funcionales presentes en cada uno de los agroecosistemas.

1.5. Preguntas directrices

- ¢Qué précticas de manejo se emplean en las zonas seleccionadas?
- ¢Existe biodiversidad de artropodos en los agroecosistemas?

- ¢Los agroecosistemas presentan diferencias entre grupos funcionales?



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1. El suelo

El suelo se define como la capa superficial de la corteza terrestre, compuesta de elementos sélidos
(minerales provenientes de rocas y materia organica), liquidos (agua) y gaseosos (gases
atmosféricos), es producto de la fragmentacidn de la roca madre, la interaccion de los organismos
del suelo y las condiciones ambientales, el cual incluye varios afios (Montafio Arias et al., 2018).
Este recurso no renovable, representa un elemento esencial en el equilibrio de los ecosistemas,
dado que brindan un medio para el soporte, crecimiento y desarrollo de la vegetacion cultivada y
natural, asi como abarca a millones de individuos desde microscépicos hasta aquellos facilmente
visibles, constituye una fuente de materias primas, regula el flujo y el almacenamiento del agua,
entre otros (Trujillo-Gonzalez et al., 2018). Sin embargo, factores como la degradacion, producto
de las actividades humana, constituye una de las principales amenazas para satisfacer las
necesidades de las generaciones presentes y futuras (Cotler et al.,2007).

2.2. Fauna edéafica

La fauna edafica o entomofauna abarca a organismos epigeos, endogeos y anécicos, generalmente
se encuentran en la capa superficial del suelo, en la hojarasca, bajo la superficie o en diferentes
materiales en proceso de descomposicién, que ademas los utilizan para su alimentaciéon. Abarca
desde individuos dificiles de observar (microfauna) hasta seres con un tamafio mayor a 2 mm
(macrofauna) (Brown et al., 2001). Estos invertebrados se relacionan entre si y con otros, creando
interacciones fundamentales para el funcionamiento y el desarrollo de los suelos (Laban et al.,
2018).

2.3. Diversidad y abundancia

La diversidad constituye un elemento basico de la biodiversidad, esta relacionado con el nimero
de especies que se encuentran en un area especifica (Kiester, 2013). De acuerdo a Ge (2017)
factores como el tipo de suelo, la topografia y las condiciones ambientales de un determinado
entorno pueden influir en la diversidad de especies. Por ejemplo, los sistemas con una mayor

disponibilidad de recursos, refugios o habitats pueden albergar una mayor diversidad de especies

6



gue otros con condiciones homogéneas. Por otro lado, la abundancia esta relacionada con la
cantidad de individuos de la misma especie que forman parte de un area especifica (Morlans,
2004).

2.4. Clasificacion de la fauna edéafica
De acuerdo al tamafio corporal, los artropodos de suelo se dividen en tres grupos principales:
2.4.1 Macrofauna

La macrofauna retne a los invertebrados de suelo que pueden ser observados con facilidad, es
decir a los de mayor tamafo. Estos poseen un didmetro superior a 2 mmy una longitud de cuerpo
mayor o igual a 10 mm (Cabrera Davila et al., 2017). Entre sus integrantes se pueden sefialar a los
insectos, isopodos, gasterépodos, quilépodos, oligoquetos, moluscos y diplopodos, los cuales
participan y contribuyen en la descomposicion de materia organica, la infiltracion del agua, la
construccion de taneles, la trituracion de restos vegetales y algunos como se presentan como

controladores bioldgicos de plagas (Chavez Suarez, 2016).
2.4.2 Mesofauna

La mesofauna agrupa a animales de tamafios corporales comprendidos entre 0.2 y 2 mm de
didmetro y 4 mm de longitud, se caracterizan por ser subterraneos o encontrarse en la hojarasca,
entre algunos individuos que integran este grupo se encuentran a los acaros, trips, dipluros,
psocépteros, colémbolos, proturos, anélidos y miridpodos (Castellanos Gonzalez et al., 2021). Los
organismos de este grupo mejoran la disponibilidad de nutrientes en el suelo a través de la
aceleracion de los procesos de transformacion de la materia organica. De igual manera, la
mesofauna es la encargada de controlar poblaciones de microorganismos. Sin embargo, factores
como cambios de temperatura, humedad e incluso la intervencion antropica pueden influir en su

abundancia y diversidad (Socarras-Rivero, 2018).
2.4.3 Microfauna

La microfauna reline a seres microscopicos de tamafios inferiores a 0,2 mm de longitud y 0,1 mm
de ancho, por lo general se pueden encontrar en el agua entre las particulas del suelo e incluye a

protozoarios, rotiferos y nematodos (Cabrera Davila et al., 2017).



2.5. Principales clases de macro y mesofauna

La fauna del suelo se puede clasificar en varias clases, cada una de las cuales abarca numerosas

familias y especies, entre las méas estudiadas se encuentran:
2.5.1 Clase Arachnida

En esta clase perteneciente al filo de los artropodos se encuentran las arafias, acaros, garrapatas y
escorpiones (Figura 1). Su cuerpo se encuentra dividido en dos regiones: cefalotérax (union de la
cabeza y el térax) y abdomen. El cefalotorax esta formado por seis apéndices, un par de apéndices
bucales utilizados para alimentarse, un par de pedipalpos Utiles para capturar a la hembra y atrapar
a sus presas, Yy los cuatro pares restantes son las patas caminadoras (McGavin, 2000). La mayoria
de los aracnidos son depredadores, mientras que otras especies son hematofagas (Zumbado Arrieta
y Azofeifa Jiménez, 2018).

Figura 1l

Arafa del orden Araneae.

2.5.2 Clase Clitellata

Los clitelados que abarcan especialmente a las lombrices de tierra (Figura 2), cumplen un rol
esencial en los sistemas naturales y agricolas, ya que influyen en la transformacion del suelo. Su
actividad de excavacion da lugar al intercambio de materiales de capas superficiales hacia otras
mas profundas y viceversa, asi como intervienen en la aireacion y la descomposicion de materia

organica, generando de esta manera un efecto positivo al suelo (Romero Cruz, 2017).



Figura 2

Lombriz de tierra.

2.5.3 Clase Chilopoda

Los organismos de esta clase son terrestres y pertenecen al subfilo Uniramia también conocidos
como ciempiés (Figura 3). Se caracterizan por presentar un cuerpo plano y largo con distintos
segmentos, cada segmento de su cuerpo agrupa un par de patas. Son artropodos depredadores de
movimientos rapidos (Zumbado Arrieta y Azofeifa Jiménez, 2018).

Figura 3

Ciempiés.

2.5.4 Clase Diplopoda

Los diplépodos también conocidos como milpiés (Figura 4) son artrpodos terrestres, excavadores
y de movimientos lentos. Presentan una dieta compuesta por materia organica en descomposicion
y algunos se alimentan de plantas. Estos individuos se caracterizan por presentar un cuerpo
alargado y cilindrico compuesto por numerosos segmentos, que incluye una cabeza con un par de
antenas y dos pares de patas en cada uno de sus segmentos Zumbado Arrieta y Azofeifa Jiménez,
2018).



Figura 4

Milpiés (Clase Diplépoda).

2.5.5 Clase Insecta

Los insectos pertenecen al filo de los artropodos e incluyen a especimenes del orden Diptera,
Coleoptera, Collembola, Hymenoptera, entre otros (Figura 5). Constituyen el grupo méas abundante
del reino animal y se caracterizan por poseer una dura cuticula, tres pares de patas articuladas, un
par de antenas sensoriales, un cuerpo segmentado en tres regiones (cabeza, torax y abdomen) y
generalmente presentan alas. Estos invertebrados presentan tamarios y formas variadas, al igual
que una gran capacidad para adaptarse y distribuirse por los ambientes del planeta, lo que permite
encontrarlos practicamente en todas partes del mundo (McGavin, 2000).

Figura 5

Mosca del orden Diptera, familia Tephritidae.

2.6. Grupos funcionales de la entomofauna

La entomofauna se divide en varios grupos funcionales, de acuerdo a su papel en los

agroecosistemas/ecosistemas o su habito alimenticio se clasifican en:
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2.6.1 Detritivoros, descomponedores o sapréfagos

Los detritivoros también conocidos como descomponedores o sapréfagos, son los organismos
encargados de reducir el tamafio de los residuos vegetales y animales. Esta accidn permite que los
microorganismos como hongos y bacterias tengan acceso a nutrientes con mayor facilidad,
igualmente aceleran los procesos de descomposicion de la materia organica y la liberacion de
nutrientes, que son esenciales para el desarrollo y funcionamiento del suelo. Los organismos de
este grupo habitan en la superficie o bajo el suelo e incluyen a colémbolos, &caros oribatidos,
milpiés, termitas, lombrices de tierra, entre otros (Cabrera Davila et al.,2017).

2.6.2 Depredadores

Constituyen uno de los grupos mas importantes en el control bioldgico de plagas de los sistemas
agricolas, ya que se caracterizan por matar a sus objetivos para obtener alimento. Se alimentan de
sus presas en todas sus etapas de desarrollo, en ciertas ocasiones extraen sus fluidos internos e
introducen toxinas y enzimas digestivas, mientras que otros depredadores las consumen por
completo. Con respecto a sus habitos de consumo, estos invertebrados se clasifican en: polifagos
(alimentacion basada en distintos géneros y familias), oligéfagos (se alimentan de presas que
corresponden a la misma familia, varias especies y géneros) y mono6fagos (consumen especies de
un solo género). Normalmente suelen ser mas grandes que sus objetivos, e incluye a larvas de

dipteros, distintas especies de chinches, mariquitas y otros (Najera Rincon y Souza, 2010).
2.6.3 Fitofagos o Herbivoros

Los artrépodos fitdfagos o herbivoros son aquellos que se alimentan de los cultivos o de las
diferentes partes de las plantas, como las raices, las flores, las hojas, los tallos, las semillas o los
frutos (Zumbado Arrieta y Azofeifa Jiménez, 2018). Su presencia esta determinada por la
estructura de la planta y la disponibilidad de recursos en un area especifica. Ademas, se los
considera una fuente importante de dafio para las plantas, especialmente en la agricultura (Pérez-
Contreras, 1999).

2.6.4 Fungivoros

Este grupo funcional abarca aquellos invertebrados que tienen una dieta a base de hongos, por
ende, cumplen un papel importante en los procesos de descomposicion de la materia organica. Son

ejemplo de este grupo los &caros y paurépodos (Cabrera Davila et al., 2017).
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2.6.5 Parasitoides

Corresponden a otro de los grupos esenciales para el control bioldgico de plagas. Durante su etapa
larvaria se alimentan y se crecen en la parte interna o externa del cuerpo de su hospedero, al cual
generalmente terminan matandolo. Cuando los parasitoides viven y se alimentan en la superficie
del cuerpo del hospedero se los conoce como ectoparasitoides, mientras que cuando crecen y se
alimentan dentro del hospedero reciben el nombre de endoparasitoides. Por otro lado, en la etapa
de adulto ya no dependen de sus hospederos, dado que son organismos de vida libre que se alimenta
de desechos organico y sustancias azucaradas disponibles en el entorno. Este grupo abarca

especialmente a diferentes especies de avispas (Najera Rincon y Souza, 2010).
2.6.6 Omnivoros

El grupo funcional de los omnivoros hace referencia aquellos individuos que presentan una dieta
variada, debido a que su organismo tiene la capacidad de digerir alimentos de origen vegetal y

animal, incluyendo otros insectos (Zumbado Arrieta y Azofeifa Jiménez, 2018).
2.6.7 Ingenieros del suelo

Son un grupo de organismos encargados de modificar la estructura del suelo. A través de sus
desplazamientos en el interior del suelo son capaces de formar poros y canales que favorecen la
infiltracion del agua y la circulacion del aire. Igualmente, sus movimientos permiten que los restos
vegetales y otros componentes lleguen a capas mas profundas del suelo (Romero Cruz, 2017). Uno
de los especimenes mas conocidos de este grupo funcional son las lombrices de tierra (Lema Veloz,
2016).

2.6.8 Nectarivoros

Los artropodos de este grupo funcional son aquellos que se alimentan del néctar de las flores, ya
sea por succion, principalmente cuando el néctar es de baja viscosidad o por lamido, eficaz para el
néctar de alta viscosidad (Wei et al., 2020).

2.6.9 Arquitectos subacuéticos

Hace referencias a los individuos que habitan en medios acuaticos y se caracterizan por construir

estructuras bajo el agua, las cuales sirven para atrapar alimento o como refugio y camuflaje ante
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sus depredadores. Entre los mas comunes se encuentran los individuos del orden Trichoptera
(Springer, 2010).

2.6.10 Hemato6fagos

Son los invertebrados que obtienen sangre de otros vertebrados para su supervivencia o necesaria
en las hembras para que sus huevos maduren. A estos organismos, se los conoce por transmitir

patdgenos que provocan enfermedades al hombre (McGavin, 2000).
2.7. Técnicas para colectar invertebrados

La colecta de la macro y mesofauna implica el uso de diferentes técnicas debido a la gran cantidad

de especies y sus distintos habitats. En general estas técnicas se dividen en:
2.7.1 Colecta Directa

El monitoreo directo consiste en el uso de diversas herramientas e instrumentos, que incluyen redes
entomoldgicas, recipientes, bolsas, entre otros, e incluso se lo puede realizar de forma manual. Por
lo tanto, esta técnica implica observar y capturar los ejemplares directamente en campo (Zumbado
Arrieta y Azofeifa Jiménez, 2018).

2.7.2 Colecta Indirecta

El monitoreo indirecto por su parte, consiste en la captura de los organismos mediante el uso de
trampas (trampa Malaise, trampa de luz). Sin embargo, ademas del uso de trampas con atrayentes,
se emplean otras sustancias que no estan disefiadas especificamente para atraparlos (Zumbado

Arrieta y Azofeifa Jiménez 2018).
2.8. Equipos de colecta

Existen diferentes equipos desarrollados para la colecta de invertebrados, cada uno de ellos ideales

para diversos ambientes y tipos de artrépodos. Entre los mas usados se encuentran:
2.8.1 Red entomoldgica

Es una herramienta de malla fina desarrollada y disefiada para atrapar especimenes que se
encuentran en la parte superior de la vegetacion (Figura 6), y también, son cominmente empleadas
para la captura de invertebrados que vuelan a gran velocidad, como ciertos adultos dipteros,

himenopteros, lepiddpteros, odonatos, entre otros (Luna, 2005).
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Figura 6

Red entomoldgica aérea.

4
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Fuente: McGavin (2000)
2.8.2 Aspiradores

Los aspiradores son instrumentos eficaces para la captura de individuos pequefios y fragiles. Para
su elaboracion se requiere de un frasco que actta como colector y dos mangueras, una de ellas se
utiliza para aspirar los invertebrados, mientras que por la otra ingresan los especimenes (Figura 7)
(Medina-Gaud, 1997).

Figura7
Aspirador empleado en la colecta de pequefios invertebrados.

Fuente: McGavin (2000)

2.8.3 Manta de golpeo

Esta herramienta de muestreo consiste en un trozo de tela extendida bajo areas de vegetacion que
son utilizadas para recolectar organismos cuando se sacuden los arbustos, que los sitios donde se

esconden o descansan muchos especimenes (Figura 8) (McGavin, 2000).
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Figura 8
Manta de golpeo para la captura de invertebrados en vegetacion.

Fuente: McGavin (2000)
2.8.4 Trampas cromaticas o trampas de color

Son trampas adhesivas de diversos colores que resultan actuar como atrayentes de artropodos
asociados a cultivos agricolas. Por ejemplo, trampas de color amarillo atraen a moscas minadoras,
polillas y afidos (Figura 9), mientras que trampas de color blanco y en ciertas ocasiones las de

color celeste son eficientes para atrapar trips (Bravo-Portocarrero et al., 2020).

Figura 9

Trampa amarilla

2.8.5 Trampas Malaise

Es similar a una carpa para acampar elaborada con tela o nilon. Su estructura consta de una entrada

en la parte delantera y una cubierta extendida hacia el extremo mas alto de la tienda, el cual
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conduce hacia una abertura donde se encuentra un frasco con un liquido conservador que

almacenara a los invertebrados capturados (Figura 10) (Nielsen, 2003).

Figura 10

Trampa Malaise empleada para la captura de insectos voladores.

Fuente: Mazén et al. (2016)

2.8.6 Monolitos de suelo

Es un método utilizado para evaluar la presencia de lombrices de tierra, recomendado por el
Instituto de Fertilidad y Biologia de Suelos Tropicales (TSBF). Para obtener el monolito es
necesario extraer un bloque de suelo con un cuadrante de 25x25 cm de alguna zona que no presente
una alta perturbacion (Figura 11). Una vez separado el monolito del suelo utilizando palas rectas,
las muestras recolectadas son analizadas en bandejas y las lombrices encontradas son clasificadas

y ubicadas en frascos de alcohol etilico para su conservacion (Huerta et al., 2011).

Figura 11

Monolito de suelo empleado para la captura de lombrices y otros invertebrados.

2.8.7 Embudos Berlese-Tullgren

Es una herramienta empleada para extraer invertebrados de muestras de suelo y hojarasca a traves

de su desecacion. Para la elaboracién de este método es necesario una estructura en forma de cono,
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una malla fina donde se ubicaran las muestras y una fuente de luz (foco) (Figura 12). La luz tendra
como funcion secar el sustrato y obligar a los invertebrados a desplazarse hacia el extremo estrecho
del embudo donde se encontrara un frasco con una sustancia conservadora, que por lo general es
alcohol etilico al 70-75% (Zuria et al., 2019).

Figura 12
Embudo Berlese empleada para la extraccion de mesofauna.

2.8.8 Trampas Pitfall o trampas de caida

Son una de las técnicas mas utilizadas para muestrear artropodos de la superficie del suelo.
Consisten en recipientes de plastico colocadas a ras del suelo (Figura 13). Dentro de los
contenedores se agregan diferentes atrayentes como cebos (Zuria et al., 2019) u otras sustancias
como detergentes en una solucién de agua (Lodisiga Jarquin y Jiménez-Martinez, 2022).

Figura 13

Trampa Pitfall empleada para la colecta de invertebrados rastreros.

El detergente en las trampas Pitfall tiene la funcion de romper la tension superficial del agua, lo

que da lugar a que los individuos se hundan y por ende queden atrapados (Gémez y Jones, 2002).
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2.9. Agroecosistema

Un agroecosistema se define como un ecosistema transformado y gestionado por el ser humano,
con la finalidad de proveer bienestar a la poblacién a través del abastecimiento de productos de
origen animal y/o vegetal (Sans, 2007). A diferencia de un ecosistema natural, un ecosistema
agricola presenta una escasa diversidad, donde los cultivos y animales son seleccionados
intencionalmente y no por un proceso natural (Prager et al., 2002), es decir, los agroecosistemas
se caracterizan por depender de actividades humanas, como labores de fertilizacion, riego, control
de plagas y enfermedades, que son realizadas con el prop6sito de aumentar la productividad. En
este contexto, la intervencion directa del hombre y las practicas de manejo empleadas influyen en
los procesos naturales que distinguen a otros tipos de ecosistemas en los cuales no existe la

participacion humana (Espinoza Calero et al., 2015).
2.9.1 Clasificacion de los agroecosistemas

2.9.1.1. Agroecosistemas agroecoldgicos. Son sistemas de produccién agricola enfocados
en el desarrollo de agroecosistemas sustentables, bajo principios agroecoldgicos, capaces de
incrementar los rendimientos con un menor uso de insumos externos, una mayor interaccion
bioldgica y un mejor uso de los recursos, con la finalidad de garantizar la seguridad alimentaria a
las generaciones presentes sin comprometer a las generaciones futuras (Terry Alfonso et al., 2023).

2.9.1.2. Agroecosistemas tradicionales. Son sistemas de produccion agricola con un
enfoque sostenible, desarrollados a través de saberes locales (Saenz-Leguizamon et al., 2023). Se
caracterizan por la proteccion y la recuperacion de los agroecosistemas a través de la
diversificacion agricola, la cual ha permitido satisfacer las necesidades de los pequefios

agricultores sin depender de la agricultura moderna (Nicholls et al., 2015).

2.9.1.3. Agroecosistemas de barbecho. Son sistemas agricolas en los que se han dejado
las tierras sin sembrar (descanso) durante un periodo o varios ciclos vegetativos con la finalidad
de restaurar el suelo. Durante el tiempo de barbecho la vegetacidén que crece espontaneamente
acumula gran cantidad de nutrientes que son liberados al momento de preparar el suelo para la

nueva siembra (Licona y Estupifian, 2019).

2.9.1.4. Agroecosistemas degradados. Son entornos que han sido deteriorados totalmente

debido a la contaminacion del suelo, el agua y el aire (productos quimicos), el mal uso de la tierra
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(monocultivos) y otras practicas humanas insostenibles que dificultan el desarrollo de los seres
vivos (Dubey et al., 2021).

2.10. Ecosistema

Un ecosistema es un sistema complejo el cual abarca a organismos vivos y elementos abidticos
gue se encuentran en constantes interacciones (Badii et al., 2015). Estos ecosistemas son el
resultado de millones de afios de evolucion y se distinguen por mantener una alta biodiversidad, la

cual es producto de una seleccion natural (Prager et al., 2002).
2.11. Marco Legal

La presente investigacion se relaciona con ciertos objetivos, articulos y leyes que se encuentran en
vigencia en el territorio nacional y a nivel internacional. Con base en el articulo 14, seccion
segunda de la Constitucion de la Republica del 2008, se reconoce el derecho de los ciudadanos a
vivir en un ambiente sano, equilibrado y sostenible, que garantice el buen vivir. Asi como se
declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad, la integridad del patrimonio genético, la prevencion del dafio ambiental y la
recuperacion de los espacios degradados. Ademas, en el articulo 71, capitulo 7, se reconoce el

derecho de la naturaleza a ser respetada su existencia, mantenimiento y regeneracion.

De igual manera, de acuerdo al Plan de Creacién de Oportunidades 2021 — 2025, la investigacion
se ajusta con objetivo 12, dado que se busca promover modelos de desarrollo sostenibles aplicando

medidas de adaptacion y mitigacién al cambio climatico.

Por otro lado, la Ley Organica de Sanidad Agropecuaria en el articulo 3, por su parte considera
fundamental establecer medidas fito y zoosanitarias, con el objetivo de asegurar el bienestar de las
personas, los animales y también mantener la inocuidad de los vegetales de manera que no

representen un riesgo para quienes lo consumen.

Asi también, el estudio se vincula con el cumplimiento de al menos 5 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) adoptados por las Naciones Unidas el 25 de septiembre del 2015, los cuales son:
hambre cero (2), salud y bienestar (3), produccion y consumo responsable (12), accion por el clima

(13) y vida de ecosistemas terrestres (15).

19



CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

3.1. Caracterizacion del area de estudio

El presente estudio se desarrollé en la comunidad de Punkuwayku, perteneciente a la parroquia La
Esperanza canton Ibarra, ubicado a una altitud de 2400 m.s.n.m. con una temperatura anual
promedio de 15°C y una precipitacion anual entre 750 a 1250 mm.

Figura 14
Mapa de ubicacion del area de estudio.
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3.2. Materiales, equipos, insumos y herramientas

Los materiales que se utilizaron durante el desarrollo experimental se describen en la Tabla 1.
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Tabla 1
Materiales, equipos, herramientas utilizados en la evaluacion de la abundancia y diversidad de

macro y meso invertebrados presentes en cinco tipos de agroecosistemas

Materiales Equipos Herramientas Reactivos
Libro de campo Computador Pinzas entomoldgicas Alcohol (70%)
Encuestas Celular Bandejas pléasticas Detergente
Tarrinas desechables con tapa Estereoscopio Cajas Petri
Palos de pincho Balanza analitica Pala de jardineria
Frascos de vidrio Bolsas plasticas
Cinta de marcaje Cuadrante de 20x20cm

Galones de agua desechables
Malla de 2mm

Bombillas de luz

3.3. Métodos

La investigacion fue de tipo descriptiva y cualitativa y, se realizdé un conteo de macro y meso
invertebrados en cuatro agroecosistemas y un ecosistema, mediante un monitoreo indirecto en

campo.
3.3.1 Poblacién y muestra

La Esperanza es una parroquia dedicada a la produccion agropecuaria, donde los suelos para uso
agricola y pecuario representan el 72.8% del territorio parroquial con 2529.407 hectareas
(Cevallos, 2015). Es por ello que, en septiembre del 2023 junto con representantes de la Fundacién
EkoRural se identificaron en la zona cuatro agroecosistemas y un ecosistema a través de una
socializacion del proyecto. Ademas, se realiz0 visitas a campo para determinar estos sitios, donde
se llevaron a cabo las encuestas que tenian como objetivo conocer las practicas de manejo
empleadas en estos entornos. En este contexto, el agroecosistema tradicional y degradado

pertenecian al mismo agricultor, al igual que el agroecosistema agroecoldgico y barbecho.
3.3.2 Unidad muestral

En el estudio, las unidades muestrales comprendieron cada uno de los sistemas (agroecoldgico,

tradicional, barbecho, degradado y natural), tal como se detalla en la Tabla 2.
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Tabla 2

Detalles de los agroecosistemas evaluados en la comunidad de Punkuwayku

Agroecosistema/ecosistema Detalle Area Coordenadas
Agroecologico Policultivo con practicas 300 m2 Lat.: 0.27097385
agricolas sostenibles Long.: -78.10190823
Tradicional Policultivo con practicas 2000 m2  Lat.: 0.26956403
agricolas tradicionales y Long.: -78.10335997
convencionales R
Barbecho Parcela sin cultivar 3000 m2  Lat.: 0.2718536
durante un afio Long.: -78.10301799
Degradado Parcela  con  suelo 25 m2 Lat.: 0.26958984
compacto Long.: -78.1031112
Natural Bosque de galeria con 522 m2 Lat.: 0.26925021
presencia de ganado Long.: -78.10337372

3.3.3 Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se utiliz estadistica descriptiva, donde los datos obtenidos al final de

la investigacion fueron analizados mediante el paquete estadistico INFOSTAT version 2020.
3.4. Variables a evaluar
3.4.1 NUmero de artrépodos

Para identificar la fauna del suelo, en cada agroecosistema y ecosistema se colocaron 5 trampas
Pitfall cada 10m ubicadas en zigzag, estas estuvieron activas durante 48 horas antes de ser
retiradas. lgualmente, se utiliz6 1 monolito de 20 x 20 cm, distribuido en cada sistema, lejos de las
zonas que fueron alteradas para colocar las trampas Pitfall. Por otro lado, en campo, de cada
sistema se tomoO al azar 8 submuestras de suelo de aproximadamente 200 gramos, a una
profundidad no méas de 20 cm, las submuestras recogidas se combinaron en una bolsa plastica y
luego fue pesada hasta alcanzar una muestra de un kilogramo y fue colocada sobre la malla de 2

mm de los embudos Berlese por 72 horas.
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Todas las muestras colectadas con las diferentes técnicas de muestreo se llevaron al laboratorio de
Entomologia de la Granja Experimental “La Pradera” para ser identificadas con un estereoscopio.
La macro y meso fauna colectada fue identificada y clasificada hasta nivel de familia, tomando
como referencia la guia taxonémica Study of Insects de los autores Charles A. Triplehorn y
Norman F. Johnson. Las colectas de los invertebrados se realizaron en cuatro agroecosistemas
(agroecologico, tradicional, barbecho, degradado) y en un ecosistema (natural) en una sola época

de muestreo (enero).
3.4.2 Numero de lombrices

Para evaluar la cantidad de lombrices se aplicé la metodologia del monolito de suelo recomendada
por el Instituto de Fertilidad y Biologia de Suelos Tropicales (TSBF). En cada agroecosistema el
monolito fue colocado a dos metros de las areas que fueron alteradas para la instalacion de las

trampas Pitfall, este muestreo se realiz6 en una época del afio (enero).
3.4.3 Grupos funcionales

Para definir el grupo funcional al que pertenecia cada familia, se recurrio a diferentes manuales y
guias, como: Insectos de Colombia cuya autora es Marta Wolff Echeverri, Insectos, arafias y otros
artropodos terrestres del autor George McGavin y Study of Insects perteneciente a Charles A.
Triplehorn y Norman F. Johnson.

3.4.4 Indicadores de las practicas de manejo

Para caracterizar las practicas de manejo empleadas en los agroecosistemas/ecosistemas se elaboro
una encuesta en la herramienta Forms (Anexo 1), misma que fue dirigida a dos agricultores
propietarios de los agroecosistemas evaluados. En el ecosistema natural no se aplicd ninguna
encuesta, dado que al ser un bosque de galeria no existe ningun tipo de manejo, sin embargo, se
realiz6 una observacion muy detallada del entorno. Las preguntas de la encuesta se enfocaron en
temas relacionados con el tiempo de produccion, cultivos predominantes, tipo de fertilizacion, uso
de agroquimicos, control de plagas y enfermedades, conservacion del suelo, manejo de residuos

agricolas, manejo de malezas y presencia animal.
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3.5. Manejo especifico del estudio
3.5.1 Seleccion e identificacion de agroecosistemas/ecosistemas

A través de un recorrido por la comunidad de Punkuwayku, en trabajo conjunto con representantes
de la Fundacion EkoRural, se identificoé y seleccion6 los cinco sistemas mencionados
anteriormente (Figura 15).

Figura 15
Agroecosistemas y ecosistemas de la comunidad de Punkuwayku donde se realiz6 el estudio.

g Tradicional 7 4
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Entre los agroecosistemas evaluados, el agroecoldgico se caracterizé por la implementacion de
practicas agricolas sostenibles, la cual es crucial para garantizar la seguridad alimentaria. Este
sistema mostrd algunas cercas vivas y una diversidad de cultivos entre los cuales se encontraron
maiz, cebolla, remolacha, lechuga, brdcoli, papas, durazno, guabas, aguacate, manzana y liman.
Es importante mencionar que la cobertura vegetal dentro de la parcela no era abundante, sin

embargo, a sus alrededores gran parte de la superficie era cubierta por kikuyo y vegetacidn arvense.

Por otra parte, el agroecosistema tradicional, se basé el empleo de practicas agricolas tradicionales
que dependieron del uso de productos quimicos, asi como de abonos orgénicos. En este sistema
predominaron cultivos como maiz, fréjol y habas, mientras que en la siembra anterior se habia

cultivado papa. Asimismo, se caracterizé por presentar cercas vivas formadas por distintos arboles
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que rodeaban a la parcela y una cobertura vegetal (kikuyo) abundante que cubria la mayor parte

de la superficie del suelo.

En cuanto al agroecosistema de barbecho, este se caracterizé por dejar las parcelas sin cultivar
durante 1 afio, tras haber sido utilizado previamente para el cultivo de maiz. Actualmente crece

kikuyo, arvenses y rabano forraje.

El agroecosistema degradado fue seleccionado por presentar un suelo muy compactado, en el que
no se han realizado actividades productivas durante 12 afios. Este agroecosistema estuvo ubicado

cerca de un corral de gallinas.

Finalmente, el ecosistema natural se distinguid por ser por ser un bosque de galeria dentro de una
quebrada, formado por grandes piedras de rio, suelo arenoso y abundante vegetacion. Sin embargo,

existe la presencia de ganado vacuno pastoreando en el area.
3.5.2 Elaboracidn de técnicas de muestreo para macro y meso invertebrados

3.5.2.1. Trampas Pitfall. Las trampas Pitfall o trampas de caida fueron elaboradas con
tarrinas desechables colocadas a ras del suelo, con una capacidad de un litro (Figura 16). Dentro
de los contenedores se agreg6 aproximadamente 5g de detergente (Loaisiga Jarquin y Jiménez-
Martinez, 2022); esto para romper la tension superficial del agua y permitir que los invertebrados
que caigan queden atrapados y se hundan en el agua con mayor facilidad (Hernandez-Cumplido et
al., 2023).

Figura 16

Elaboracién de trampas Pitfall.
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3.5.2.2. Embudos Berlese-Tullgren. Para la elaboracion de esta técnica se utiliz6 un galén

de agua, una malla fina de 2 mm, y bombillas de luz incandescentes. En primer lugar, se cortd la
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base del galdn y la boquilla fue pegada con cinta a un frasco de vidrio, en el cual previamente se
adiciond hasta la mitad alcohol etilico al 70%. De esta manera el gal6n qued6 invertido, colocando
a la trampa mortal en la base, mientras que en la parte superior del galén se colocé la malla de
2mm y sobre ella se agregaron las muestras de suelo y hojarasca (Figura 17). Por ultimo, sobre los
embudos se instalaron las bombillas de luz incandescente dispuestas en hilera, cuya funcion fue
secar el sustrato y obligar a los invertebrados a desplazarse hacia el extremo angosto donde se
encontraba el frasco con alcohol (Zuria et al., 2019).

Figura 17

Elaboracion de embudos Berlese.

3.5.2.3. Monolitos de suelo. Los monolitos de suelo fueron elaborados a partir de cuatro
palos de madera de 20 cm, que juntos formaron un cuadrado de 20x20 cm (Figura 18) (Huerta
etal., 2011).

Figura 18

Elaboracion del monolito de suelo.
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3.5.3 Colecta de macro y meso invertebrados

Para la evaluacion de los 5 sistemas en la comunidad de Punkuwayku, se realizéd un muestreo
sistematico a través de un transecto de 50m trazado en zigzag, tomando muestras a distancias
especificas, para ello en cada agroecosistema y ecosistema se establecieron tres métodos de
muestreo que correspondieron a trampas Pitfall, embudos Berlese y monolitos de suelo (Figura
19).

Figura 19

Distribucion de las tres técnicas de muestreo utilizadas en un agroecosistema/ecosistema.

Nota. La Figura 19 muestra un sistema en el que se realiz6 el muestreo. La linea en zigzag indica
el transecto descrito dentro del agroecosistema/ecosistema, los circulos representan las trampas
Pitfall, el cuadrado representa el monolito y los triangulos las tomas de nudcleos de tierra para
colocarlos en el embudo Berlese.

3.5.3.1. Instalacion de trampas Pitfall. Se ubicaron 5 trampas Pitfall por cada uno de los
sistemas identificados (agroecoldgico, tradicional, barbecho, degradado y natural) y se colocaron
cada 10m mediante el disefio en “zigzag” mencionado anteriormente, por lo tanto, se ubicé un total

de 25 trampas por la época de muestreo (Figura 20).

Las trampas Pitfall estuvieron activas por 48 horas y los invertebrados recolectados fueron
transportados al laboratorio de entomologia de la Granja Experimental “La Pradera” para su

identificacién con la ayuda de un estereoscopio.
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Figura 20

Ubicacidn de las trampas Pitfall en un agroecosistema/ecosistema.

3.5.3.2. Monolitos de suelo. Para el muestreo de lombrices se implementé la metodologia
del monolito, recomendado por el Instituto de Fertilidad y Biologia de Suelos Tropicales (TSBF),
en el cual, para la extraccion de los macroinvertebrados, se colocé un cuadrante de 20x20x20 cm
para sefialar la posicion del monolito y retirar toda la hojarasca que se encontraba por encima del

area que se va a evaluar (Huerta et al., 2011).

Con la ayuda de palas rectas se retir6 el bloque de suelo de 20cm. Posterior a ello, las porciones
de suelo fueron revisadas en bandejas de plastico para identificar la presencia de lombrices y dar
lugar a su clasificacién y almacenamiento en caso de que las hubiera. Por agroecosistema y
ecosistema este procedimiento se replicé una sola vez, es decir que en este estudio se realizaron 5

monolitos por época de muestreo (Figura 21).

Figura 21

Ubicacion del monolito de suelo en un agroecosistema/ecosistema.

28



3.5.3.3. Muestras de suelo para el embudo Berlese. Las muestras de suelo fueron
tomadas retirando y almacenando el primer centimetro de suelo, que corresponde generalmente a
hojarasca y cobertura vegetal viva, y luego se tom6 un nucleo de suelo a una profundidad de no
més de 20 cm. La muestra colectada fue guardada en una bolsa pléstica, para su transporte y

procesamiento en el laboratorio.

En cada uno de los sistemas evaluados se tomaron al azar 8 submuestras de suelo (Figura 22) de
aproximadamente 200g cada una, que luego fueron combinadas para formar una sola muestra de
1 kg, la cual fue llevada al laboratorio de entomologia para ser colocadas en los embudos Berlese
por 72 horas. Este procedimiento se repitié una vez por agroecosistema/ecosistema.

Figura 22
Extraccion de muestras de suelo de un agroecosistema/ecosistema.

3.5.4 Conteo, identificacion y clasificacion de macro y meso invertebrados

El material biologico recolectado fue clasificado hasta el nivel de familia con un estereoscopio y
con la ayuda de diversas guias de clasificacion taxonOmica para revisar caracteristicas
morfoldgicas externas relevantes como: forma y venacion de las alas y tipo de antenas y patas.
Estos aspectos fueron cruciales para su identificacion (Figura 23).
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Figura 23

Identificacion y clasificacion de artrépodos a través de un estereoscopio a) Diptera:

Heleomyzidae, b) Collembola: Entomobryidae.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Indicadores de las practicas de manejo

A través de las encuestas realizadas a los diferentes agricultores, se determind las practicas de
manejo empleadas en los cuatro agroecosistemas y en el ecosistema en estudio. La Tabla 3 presenta
una comparacion detallada de los sistemas evaluados en la comunidad de Punkuwayku. En dicha
tabla se analizan caracteristicas relacionadas con el tiempo de produccion, cultivos predominantes,
uso de fertilizantes y agroquimicos, manejo de plagas y enfermedades, conservacion del suelo,

manejo de residuos agricolas, manejo de malezas y presencia animal.

En primer lugar, el agroecosistema agroecol6gico, se caracterizé por presentar algunos arboles de
aliso y lechero, asi como una diversidad de cultivos de ciclo corto y frutales, aunque la cobertura
vegetal dentro del agroecosistema no era abundante, pero si en sus alrededores. En cuanto a la
preparacion del suelo, el agricultor antes de la siembra realiza un pastoreo con el ganado,
posteriormente se pasd una vez la rastra para romper y voltear el suelo, y la materia verde
permanece en la parcela por un determinado periodo para su descomposicion, aparte en este
sistema se pasa una vez la surcadora para elaborar las lineas de cultivo (surcos). Durante la siembra
el productor hace la aplicacion de estiércol de ganado y gallina, mientras que en la etapa de
crecimiento del cultivo usa biol y cenizas como fuente de nutrientes para mejorar la salud del suelo.
Adicionalmente, la falta de un sistema de riego dificulta la siembra en épocas secas, puesto que

dependen de fuentes externas como acequias.

Por otro lado, el agroecosistema de barbecho se distingui6 por no recibir ningln tipo de manejo,
debido a que se encuentra en un periodo de descanso después de aproximadamente 10 afios en
produccion. El cultivo anterior fue maiz, actualmente, el sistema esta cubierta por vegetacion
espontanea, como kikuyo, arvenses y rabano forrajero y las areas externas e internas son

aprovechadas para el pastoreo del ganado.

Contrastando con lo anterior, el agroecosistema tradicional mostré una abundante vegetacion
espontanea y la diversidad vegetal cultivada consté de maiz, habas y fréjol. Es importante
mencionar que en parcelas aledafas estuvo sembrado arveja y en otra durazno, mandarina, guaba,

aguacate, capuli y limon. Ademas, este sistema combina el uso de enmiendas como acidos himicos
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(Humirich), abonos organicos como compost, biol, estiércol animal y ceniza con fertilizantes
quimicos y agroquimicos. Con relacion a la preparacion del suelo, el agricultor comienza con el
ingreso de los animales a la parcela para que estos consuman los restos de la siembra anterior.
Después, utiliza la rastra para facilitar la descomposicion de la materia seca, esto lo realiza dos
veces antes de sembrar, luego el suelo es arado con tractor y termina con la elaboracion de surcos
utilizando caballo. Al arar el agricultor tiene la costumbre de colocar aserrin y 4 toneladas de
estiércol de caballo y cuy, mientras que la etapa de germinacion agrega medio quintal de

fertilizante quimico.

Para el control de plagas y enfermedades, en el agroecosistema tradicional, se emplean
agroguimicos como Gladiador, Tryclan, Kuxar (insecticidas) y Kashu, Timorex y Nedpyr
(fungicidas) complementados con deshierbes manuales. A pesar de su dependencia por productos
quimicos, este sistema emplea practicas de conservacion de suelo como rotacion de cultivos con
arveja, siembra de cultivos de cobertura como zambo y zapallo, instalacién de cercas vivas en el
contorno de la parcela con laurel, aliso, lechero, taxo y granadilla. Asimismo, promueve la
asociacion de cultivos, practica que ayuda a mejorar la salud del suelo. No obstante, la falta de un

sistema de riego también lo hace vulnerable, lo que limita la produccién durante periodos secos.

El agroecosistema degradado, por su parte, mostro ser un suelo muy compactado por el constante
pisoteo de las gallinas y las personas que ingresan al galpon. En este sistema no se han llevado a
cabo actividades productivas durante 12 afios. Sin embargo, el agricultor utiliza cresol y cal
agricola como métodos de desinfeccion. Asimismo, a diario coloca el estiércol de las gallinas de
traspatio que se encuentran en un corral cercano. El control de malezas se lleva a cabo a través del
pastoreo de las aves que aprovechan la presencia de malezas para su alimentacion, por ende, la

cobertura vegetal de este sistema es limitada.

Por ultimo, el ecosistema natural se diferencid por ser un bosque de galeria ubicado en una
quebrada. El &rea present6 grandes piedras de rio, un suelo arenoso, cobertura vegetal baja y una
densa vegetacion donde predominaron especies como lecheros, moras silvestres, chilcas, ufia de
gato, helechos, mirasol de agua, trébol rojo y blanco, lantana, eucalipto entre otros. Sin embargo,

existe la presencia de ganado vacuno pastoreando en el area.
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Tabla 3

Caracterizacion de las practicas de manejo empleadas en cinco agroecosistemas

Caracteristicas Agroecoldgico Barbecho Tradicional Degradado  Natural
Tiempo en 10 afios Mas de 10 afios 9 afios 12 afios sin  Indeterminado
produccion en produccion, 1 produccion
afio en descanso
Cultivos/ Lechuga, maiz, Réabano Maiz, habas y Cobertura Lecheros, moras
vegetacion remolacha, cebolla, forrajero y fréjol vegetal silvestres,
brécoli, papa, col kikuyo Abundante escasa chilcas, ufia de
morada, habas, cobertura gato, helechos,
camote, guabas, vegetal mirasol de agua,
durazno, aguacate, (kikuyo y trébol rojo vy
manzana y limén arvenses) blanco, lantana,
Poca cobertura eucalipto
vegetal Cobertura
vegetal baja
Fertilizacién Organica Ninguna Organica e Ninguna Ninguna
inorgénica intervencion
Control de plagas Rotacién, No aplica Productos No aplica No aplica
y asociacion, gestion quimicos
enfermedades de malezas
Conservacion del Rotacion, Vegetacion Rotacion, Ninguna Vegetacion
suelo asociacion, cercas espontanea asociacion, espontanea
vivas (kikuyo y rdbano  cultivos de
forrajero) cobertura,
cercas vivas
Manejo de Incorporaciéon  al Quema Incorporacion  No aplica No aplica
residuos suelo y al suelo,
agricolas alimentacion a alimentacion
animales animal y
produccion de
abonos
Manejo de Deshierbe manual y Pastoreo Deshierbe Pastoreo Pastoreo
malezas con herramientas manual y con
herramientas
Integracion Gallinas y vacas Gallinas y vacas Vacas, ovejas, Vacas, Fauna silvestre
animal llamas, cuyes ovejas,
y gallinas gallinas vy
perros
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4.2. Numero de artrépodos
4.2.1 Muestreo de trampas Pitfall

4.2.1.1 Numero de especimenes totales. A traves del estudio realizado en los cuatro
agroecosistemas y en el ecosistema, se determind que la técnica de Trampas Pitfall capturaron una
mayor abundancia de individuos. En total se contabilizé 17491 ejemplares pertenecientes a las
clases Insecta, Arachnida y Chilopa. ElI 98.09% de la abundancia es decir 17157 individuos
correspondieron a la clase Insecta. Arachnida y Chilopoda no tuvieron una presencia significativa,

puesto que alcanzaron el 1.9% y el 0.01% de la abundancia respectivamente.

4.2.1.2 Numero de especimenes totales por agroecosistema y ecosistema. Al analizar la
abundancia de artropodos por agroecosistema y ecosistema, se observaron notables diferencias. El
agroecosistema agroecologico destaco al registrar la mayor cantidad de especimenes con un total
de 11226, seguido por el tradicional con 2664 individuos, el tercer lugar ocup6 barbecho con 2491,
continto degradado que contabilizé 932 individuos y, por Gltimo, el ecosistema natural obtuvo la

menor cantidad de especimenes capturados con 178.

4.2.1.3 Numero de especimenes por orden dentro de cada agroecosistema y
ecosistema. En lo que se refiere a la abundancia de especimenes clasificados por 6rdenes dentro
de cada agroecosistema y ecosistema, la Figura 24 muestra que 6rdenes Collembola, Araneae,
Diptera, Coleoptera, Oribatida e Hymenoptera fueron los mas representativos y estuvieron
presentes en todos los sistemas, también se identificd que algunos érdenes Gnicamente aparecieron
en ciertos sistemas. Collembola se encontré en todos los entornos, sin embargo, en términos de

abundancia destaco en los agroecosistemas.

Con respecto a cada sistema, en el agroecolégico se contabilizaron 11 6rdenes, donde resalto la
presencia de Collembola con 11146 especimenes, esta cantidad lo posicion6 como el orden mas
abundante dentro de los sistemas evaluados. En orden descendente continué Coleoptera con 31y

Diptera con 24, mientras que los otros 8 drdenes fueron escasos con menos de 9 individuos.

El agroecosistema de barbecho registré 10 6rdenes, una diversidad casi similar al agroecoldgico.
Collembola mantuvo el primer lugar con 2260 ejemplares, seguido por Araneae con 102, Oribatida
con 61y Diptera con 26. El resto de 6rdenes registraron menos de 16 individuos. Dentro del estudio

el orden Araneae fue el mas abundante entre los cuatro agroecosistemas y el ecosistema evaluado.

34



Por otro lado, en el agroecosistema tradicional se capturd la mayor diversidad de 6rdenes con un
total de 13. La abundancia de Collembola continu6 predominando esta vez con 2449 invertebrados,
siguid Oribatida con 126, Diptera con 24 e Hymenoptera con 20. Por el contrario, los érdenes
faltantes estuvieron conformados por menos de 16 especimenes. Cabe sefialar la presencia del
orden Mycrocoryphia misma que fue Unica entre los agroecosistemas estudiados, de igual manera

la abundancia del orden Oribatida fue significativamente mayor que en los demas sistemas.

El agroecosistema degradado por su parte mostrd solamente 8 érdenes, lo cual lo ubica como el
menos diverso. Collembola con 847 individuos y Coleoptera con 34 fueron los 6rdenes mas

abundantes, mientras que los demas presentaron menos de 15 especimenes.

Finalmente, el ecosistema natural fue similar al agroecologico en términos de diversidad con un
total de 11 ordenes, sin embargo, su abundancia fue menor. El orden Diptera lider6 con 68
ejemplares y en segundo lugar se coloc6 Collembola con 55. Los demas érdenes registraron menos
de 13 especimenes. En este ecosistema la presencia de Mesostigmata y Psocodea fue Unica,

adicional a ello el orden Diptera fue mas abundante que en los agroecosistemas.

Figura 24
Numero de especimenes por orden dentro de cada agroecosistema/ecosistema identificados
mediante Trampas Pitfall.
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Nota. En la Figura 24, el orden Collembola fue excluido debido a su alta abundancia, ya que dificultaba la

interpretacion de las tendencias de los demas érdenes, los cuales presentan valores considerablemente menores.
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4.2.1.4 Numero de familias general por orden. Con respecto al nimero de familias
identificadas de manera general entre todos los agroecosistemas/ ecosistemas, se registré un total
de 14 o6rdenes y 42 familias (Figura 25). El orden con mayor cantidad de familias fue Diptera con
un total de 13. En segundo lugar, se encontrd el orden Coleoptera con 7 familias, en este caso se
observo que la diversidad de Diptera es casi el doble que la de Coleoptera. A continuacion, estuvo
el orden Collembola, con 5 familias, mientras que Hemiptera e Hymenoptera registraron 4 familias
cada uno. Por otro lado, Microcoryphia y Trichoptera registraron solo 2 familias cada uno.
Finalmente, se identificd que los 6rdenes Mesostigmata, Oribatida, Prostigmata, Psocodea y

Thysanoptera eran los menos diversos con 1 sola familia.

Figura 25
Namero de familias por orden identificadas en los cinco agroecosistemas/ecosistemas mediante

Trampas Pitfall.
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4.2.1.5 Numero de familias por orden de cada agroecosistema y ecosistema. Con base
en los datos de la Tabla 4, en cuanto al nimero de familias presentes en cada uno
agroecosistemas/ecosistemas, el agroecosistema tradicional registré la mayor diversidad en
términos de familias con un total de 26, seguido por el natural con 25 familias, barbecho y
degradado registraron 21 familias cada uno, mientras que agroecologico presentd la menor

diversidad con 19 familias.
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Tabla 4

Namero de familias identificadas por orden presentes en cada agroecosistema/ecosistema

mediante Trampas Pitfall

Ordenes

Araneae
Chilopoda
Coleoptera
Collembola
Diptera
Hemiptera
Hymenoptera
Lepidoptera
Mesostigmata
Microcoryphia
Oribatida
Prostigmata
Psocodea
Thysanoptera
Trichoptera
Total

Familias por agroecosistema/ecosistema

Agroecologico

N P, W O1 O

1
1
19

Barbecho

1

21

Tradicional

2
26

Degradado

1

21

Natural

w w oo ~ w

N =

25

4.2.1.6 Numero de especimenes por familia por agroecosistema y ecosistema. Con

respecto a la diversidad de familias del agroecosistema agroecolédgico (Figura 26), las familias

Hypogastruridae y Sminthuridae sobresalieron con 6079 y 4877 individuos respectivamente, estos

valores reflejan una elevada presencia de colémbolos en este entorno. Entomobryidae con 147 y

Onychiuridae con 38 también estuvieron presentes, aunque en menor cantidad. En contraste, el

resto de familias presentaron menos de 18 individuos. Sumado a ello, en este sistema se registraron

9 individuos que no fueron identificadas a nivel de familia, los cuales pertenecian a los 6rdenes

Chilopoda, Coleoptera, Lepidoptera y Araneae.
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Figura 26
Namero de especimenes por familia registrados en el agroecosistema agroecologico mediante

Trampas Pitfall.
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Nota. En la Figura 26, las familias Hypogastruridae y Sminthuridae fueron excluidas debido a su alta abundancia, ya
que dificultaba la interpretacion de las tendencias de las demas familias, las cuales presentan valores
considerablemente menores.

Por otro lado, la Figura 27 ilustra que, en el agroecosistema de barbecho, la familia mas abundante
fue Sminthuridae, aunque en menor cantidad con 1764 especimenes en comparacion con el sistema
agroecologico. Otras familias con una presencia significativa fueron Entomobryidae con 257,
Hypogastruridae con 203, Galumnidae con 61 y Onychiuridae con 19. Las familias restantes
mostraron menos de 18 organismos. En cuanto a familias de los érdenes Coleoptera, Hemiptera,
Lepidoptera y Araneae no fueron identificadas.
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Figura 27

Namero de especimenes por familia registrados en el agroecosistema de barbecho mediante

Trampas Pitfall.
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Nota. En la Figura 27, la familia Sminthuridae fue excluidas debido a su alta abundancia, ya que dificultaba la

interpretacion de las tendencias de las demas familias, las cuales presentan valores considerablemente menores.

La Figura 28 resalta que, dentro del agroecosistema tradicional, la familia Sminthuridae mantuvo

dominancia con 2179 individuos, también hubo la presencia significativa de familias como

Entomobryidae con 199, Galumnidae con 126 e Hipogastruridae con 58. Cabe mencionar que

Galumnidae fue la familia mas abundante en comparacion con los otros sistemas. El resto de

familias registraron menos de 14 especimenes y 10 individuos no fueron clasificados hasta el nivel

de familia, los cuales pertenecieron a érdenes como Araneae, Chilopoda, Diptera y Lepidoptera.
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Figura 28

Namero de especimenes por familia registrados en el agroecosistema tradicional mediante

Trampas Pitfall.

Lepidostomatidae
Brachycentridae
Thripidae
Eupodidae
Galumnidae
Meinertellidae
Mymaridae
Formicidae
Eulophidae
Cicadellidae
Aphididae
Sciaridae
Phoridae
Chironomidae
Calliphoridae
Agromyzidae
Onychiuridae
Isotomidae
Hypogastruridae
Entomobryidae
Staphylinidae
Ptiliidae
Nitidulidae
Elateridae
Chrysomelidae
No identificadas

Familias

50 100 150 200

NUmero de especimes

Nota. En la Figura 28, la familia Sminthuridae fue excluida debido a su alta abundancia, ya que dificultaba la

interpretacion de las tendencias de las demas familias, las cuales presentan valores considerablemente menores.

Con respecto al agroecosistema degradado, la familia Sminthuridae continud en el primer lugar

con 774 especimenes. La Figura 29 resalta la presencia de la familia Hypogastruridae con 60

individuos. En orden descendente estuvo Staphylinidae con 24. Las familias restantes mostraron

menos de 15 especimenes. Adicionalmente, en este sistema no pudieron ser identificados 4
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individuos hasta nivel de familia, los cuales pertenecian a los 6rdenes Araneae, Diptera e

Hymenoptera.

Figura 29
Namero de especimenes por familia registrados en el agroecosistema degradado mediante

Trampas Pitfall.
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Nota. En la Figura 29, la familia Sminthuridae fue excluida debido a su alta abundancia, ya que dificultaba la
interpretacion de las tendencias de las demas familias, las cuales presentan valores considerablemente menores.

Por altimo, en la Figura 30 se observa que en el ecosistema natural la familia Sciaridae del orden
Diptera domino con 37 invertebrados. El segundo y tercer lugar fueron ocupados por las familias
Sminthuridae y Calliphoridae con 25 y 19 artropodos respectivamente. Las otras familias
estuvieron conformadas por menos de 16 individuos y 14 especimenes no fueron clasificados hasta
el nivel de familia, los cuales correspondian a los érdenes Araneae, Hemiptera, Hymenoptera y

Lepidoptera
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Figura 30

Namero de especimenes por familia registrados en el ecosistema natural mediante Trampas

Pitfall.
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4.2.2.1 Numero de especimenes totales. Mediante los embudos Berlese, se observé una

cantidad significativamente menor que en las trampas Pitfall. En total se contabilizd 320

individuos pertenecientes a las clases Insecta, Arachnida y Chilopoda. En cuanto a la clase Insecta,

se registrd que el 64.69% de la abundancia, es decir 207 especimenes correspondieron a este grupo.

Arachnida representé el 35%, mientras que Chilopoda el 0.31%.

4.2.2.2 Numero de especimenes totales por agroecosistema y ecosistema. Al analizar la

abundancia de artrépodos por agroecosistema y ecosistema, se registrd en el agroecosistema

tradicional la mayor cantidad de individuos con un total de 127, seguido por agroecolégico con
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71, natural con 61, continud barbecho con 37 ejemplares, por Gltimo, estuvo el agroecosistema de

degradado con solo 24 individuos.

4.2.2.3 Numero de especimenes por orden dentro de cada agroecosistema y
ecosistema. En cuanto a la abundancia de especimenes clasificados por érdenes dentro de cada
agroecosistema Yy ecosistema, la Figura 31 muestra que, aungue los 6rdenes Coleoptera, Diptera,
Hymenoptera y Oribatida estuvieron presentes en todos los sistemas, también se identificaron

ciertos 6rdenes exclusivos de sistemas especificos.

Con respecto a cada agroecosistema y ecosistema, en el agroecoldgico se registrd 9 6rdenes, en el
cual resalt6 la presencia de Collembola y Oribatida con 43 y 15 ejemplares respectivamente. El

resto de drdenes presentaron menos de 4 individuos.

En cuanto al agroecosistema de barbecho, este se caracterizd por ser el menos diverso con 6
ordenes. Oribatida ocupd el primer lugar con 18 artrépodos, continué Collembola con 8, mientras

que los otros cuatro drdenes restantes fueron escasos con menos de 5 individuos.

Por otro lado, el agroecosistema tradicional se capturaron 8 6rdenes en total. La abundancia de
Oribatida'y Collembola continué predominando con 44 y 30 ejemplares respectivamente. En tercer
lugar, se encontr6 Diptera con 19, continu6 Hymenoptera con 15. Por el contrario, los 6rdenes
faltantes estuvieron conformados por menos de 4 individuos. Cabe sefialar la presencia del orden

Araneae, puesto que su manifestacion no fue tan comun en los sistemas evaluados.

El agroecosistema degradado mostré la misma diversidad de 6rdenes que el tradicional, lo cual
también lo ubica como uno de los menos diversos. Lepidoptera con 7 especimenes fue el mas
abundante. Los otros 6rdenes tuvieron una presencia reducida con menos de 5 especimenes. Es

importante resaltar la presencia del orden Prostigmata en este agroecosistema.

Por ultimo, en el ecosistema natural se captur6 la mayor diversidad de érdenes con un total de 10.
El orden Oribatida lider6 con 30 ejemplares, seguido por Collembola y Diptera con 7 artropodos
cado uno. Los demas 6rdenes registraron menos de 4 individuos. Al igual que en el agroecosistema

tradicional, Araneae estuvo presente en este ecosistema, aunque su abundancia fue minima.
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Figura 31

Namero de especimenes por orden dentro de cada

mediante Embudos Berlese.
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4.2.2.4 Namero de familias general por orden. Con respecto al nimero de familias

identificadas por orden mediante embudos Berlese, de manera general entre todos los sistemas, se

registré un total de 12 6rdenes y 24 familias (Figura 32). El orden Coleoptera fue el grupo mas

representado con 5 familias. En segundo lugar, se encuentra el orden Collembola e Hymenoptera,

con 4 familias cada uno. Diptera ocupd el tercer lugar con 3 familias, le siguieron los 6rdenes

Hemiptera y Lepidoptera con 2 familias cada uno. Finalmente, los 6rdenes Trichoptera, Oribatida,

Thysanoptera y Prostigmata mostraron una sola familia cada uno.

Figura 32

Numero de familias por orden identificadas en los agroecosistemas/ecosistemas mediante

Embudos Berlese.
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4.2.2.5 Namero de familias por orden de cada agroecosistema y ecosistema. En cuanto
al nimero de familias presentes en cada uno agroecosistemas/ecosistemas (Tabla 5), el ecosistema
natural registrd la mayor diversidad con 12 familias, seguido por barbecho y tradicional cada uno
con 9 familias, mientras que los agroecosistemas agroecoldgico y degradado mostraron la menor

diversidad con 8 familias cada uno.

Tabla 5

Numero de familias por orden presentes en cada agroecosistema/ecosistema mediante Embudos

Berlese

Ordenes Familias por agroecosistema/ecosistema
Agroecoldgico  Barbecho Tradicional Degradado  Natural

Araneae - - - - -
Chilopoda - - - - -
Coleoptera 1 2 1 1 2
Collembola 3 2 1 - 2
Diptera 1 1 2 1 2
Hemiptera - 1 - 1 -
Hymenoptera 1 2 2 1 2
Lepidoptera - - 1 1 1
Oribatida 1 1 1 1 1
Prostigmata - - - 1 -
Thysanoptera 1 - - - 1
Trichoptera - - 1 1 1
Total 8 9 9 8 12

4.2.2.6 Numero de especimenes por familia por agroecosistema y ecosistema. Con
respecto a la diversidad de familias por agroecosistema/ecosistema, tal como lo muestra la Figura
33 con el agroecosistema agroecoldgico, las familias Sminthuridae y Galumnidae fueron las mas
abundantes con 39 y 15 especimenes respectivamente. Por otro lado, las demas familias mostraron
menos de 4 individuos e incluso se registr6 a 6 individuos de los rdenes Hemiptera, Thysanoptera,
Lepidoptera y de la clase Chilipoda que no fueron identificados hasta nivel de familia.
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Figura 33
Namero de especimenes por familia registrados en el agroecosistema agroecoldgico mediante

Embudos Berlese.
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Dentro del agroecosistema de barbecho, en términos de abundancia, la familia Galumnidae se
posiciond en el primer lugar con 18 artrépodos. Otras familias que estuvieron presentes fueron
Sminthuridae con 6 individuos y Aphididae con 5. Al contario las demas familias presentaron
menos de 2 artropodos y cabe sefialar que un ejemplar del orden Coleoptera no fue identificado a

nivel de familia (Figura 34).

Figura 34
Namero de especimenes por familia registrados en el agroecosistema barbecho mediante

Embudos Berlese.
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Dentro del agroecosistema tradicional, la Figura 35 muestra que la familia Galumnidae mantuvo
una gran dominancia con 44 individuos, destacandose como la mas abundante en comparacion con
los demés sistemas evaluados. También resalta la presencia significativa de las familias
Sminthuridae con 30 especimenes, Psychodidae con 17 especimenes y Formicidae con 11
individuos. El resto de familias registraron menos de 7 individuos y 6 especimenes de los 6rdenes

Lepidoptera, Coleoptera, Araneae y Trichoptera no fueron clasificados hasta el nivel de familia.

Figura 35
Namero de especimenes por familia registrados en el agroecosistema tradicional mediante

Embudos Berlese.
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En lo que se refiere al agroecosistema degradado, la Figura 36 evidencia una reducida diversidad
de familias dentro de cada orden, familias como Psychodidae y Lepidostomatidae, presentaron el
mayor numero de individuos con 5 especimenes cada uno. Al contario, el resto de familias
mostraron menos de 4 especimenes, mismas que no fueron identificados dentro del nivel de familia

pertenecientes al orden Lepidoptera.
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Figura 36
Namero de especimenes por familia registrados en el agroecosistema degradado mediante

Embudos Berlese.
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Finalmente, la Figura 37 presenta al ecosistema natural con una mayor diversidad en comparacion
con los agroecosistemas. La familia Galumnidae lideré el grupo de artrépodos con 30. Las otras
familias mostraron una baja abundancia con menos de 6 individuos y 5 ejemplares no fueron
clasificados hasta el nivel de familia, los cuales correspondian a los 6rdenes Thysanoptera,

Hemiptera y Araneae.

Figura 37
Namero de especimenes por familia registrados en el ecosistema natural mediante Embudos

Berlese.
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4.2.3 Muestreo de monolitos de suelo

La Tabla 6 muestra un registro de la macro y meso fauna evaluada en la comunidad de la
Punkuwayku mediante el uso de monolitos de suelo, donde se distinguen dos tipos de
agroecosistemas (agroecoldgico y barbecho) y un ecosistema (natural). Por un lado, en el
agroecosistema agroecoldgico se registrd la presencia de 1 ejemplar de la familia Staphylinidae,
orden Coleoptera. En el ecosistema natural se observo a 2 individuos, uno de ellos perteneciente
al orden Araneae y el otro al orden Coleoptera, ambos sin identificacién a nivel de familia. Por
altimo, en el agroecosistema de barbecho tampoco se identifico la familia del individuo

encontrado, sin embargo, este pertenecia al orden Coleoptera.

Tabla 6
Registro de macro y meso fauna presente en dos agroecosistemas y un ecosistema mediante el uso

de Monolitos de suelo

Agroecosistema Orden_Clase Familia Cantidad
Agroecoldgico Coleoptera Staphylinidae 1
Natural Araneae No identificada 1
Natural Coleoptera No identificada 1
Barbecho Coleoptera No identificada 1

4.3. Numero de anélidos

En cuanto a los anélidos o también conocidos como lombrices de tierra, en el presente estudio no

se capturd a ninguno de estos organismos mediante la técnica del monolito de suelo.
4.4. Grupos funcionales
4.4.1 Muestreo de trampas Pitfall

En cuanto a los grupos funcionales identificados a través de trampas Pitfall se encontré a
arquitectos subacuéticos, descomponedores, depredadores, fitofagos, fungivoros, hematéfagos,

ingenieros del suelo, nectarivoros, parasitoides y polinizadores (Tabla 7).

Del total de los ejemplares el 0.02% correspondié a los arquitectos subacuéaticos, 59.68%
descomponedores, 1.04% depredadores, 0.54% fitofagos, 37.90% fungivoros, 0.07%

hematdfagos, 0.09% ingenieros de suelo, 0.37% nectarivoros, 0.20% parasitoides y 0.09%
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polinizadores. Estos resultados muestran que descomponedores y fungivoros predominaron entre

todos los grupos funcionales estudiados (Tabla 7).

Tabla7

Grupos funcionales identificados por agroecosistema y ecosistema mediante Trampas Pitfall

Grupo funcional Agroecosistema/ecosistema

Agroecologico Barbecho Tradicional Degradado Natural

Arquitecto subacuético 1 - 2 - -
Descomponedor 6878 1361 1580 542 65
Depredador 13 111 20 26 11
Fitofago 12 13 30 28 12
Fungivoro 4302 978 1002 316 22
Hemato6fago - 12 - - 1
Ingeniero del suelo 2 - 9 1 3
Nectarivoro 5 6 6 5 43
Parasitoide 3 5 10 12 5
Polinizador 5 1 2 - 8

Nota. En la Tabla 7 se excluy6 a los especimenes que no fueron identificados a nivel de familia, a excepcion de los
ejemplares del orden Araneae y la clase Chilopoda.

Al evaluar los grupos funcionales por agroecosistema y ecosistema, se determin6 en primer lugar
que en el agroecosistema agroecoldgico los descomponedores y fungivoros resaltaron con 6878 y
4302 individuos respectivamente, correspondientes de manera especial a la familia
Hypogastruridae (orden Collembola). A continuacién, estuvieron los depredadores con 13
especimenes principalmente de la familia Staphylinidae (orden Coleoptera). En cuarto lugar, se
encontraron los fitéfagos con 12 individuos, donde el orden que domindé fue la familia
Chrysomelidae (orden Coleoptera). El resto de grupos funcionales mostré una minima cantidad de

invertebrados.

En el agroecosistema de barbecho, descomponedores con 1361 y fungivoros con 978
invertebrados, especialmente de la familia Sminthuridae (orden Collembola) se colocaron por

encima de los demas grupos funcionales. En el tercer lugar con 111 individuos se ubicaron los
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depredadores del orden Araneae. Continuaron con 13 especimenes los fitéfagos particularmente

de la familia Chrysomelidae. Los demas grupos funcionales presentaron menos de 12 artrépodos.

De la misma manera que los otros sistemas, el agroecosistema tradicional lider6 con
descomponedores y fungivoros con un total de 1580 y 1002 ejemplares respectivamente, donde
una gran parte de ellos estuvo representada por la familia Sminthuridae. En orden descendente
continuaron los fitéfagos con 30 individuos mayormente de la familia Aphididae (orden
Hemiptera) y los depredadores con 20, una parte de ellos perteneciente al orden Araneae. Los

grupos funcionales restantes exhibieron menos de 10 invertebrados.

El agroecosistema degradado mantuvo la tendencia; descomponedores con 542 y fungivoros con
316 invertebrados de manera especial de la familia Sminthuridae, alcanzaron los primeros lugares.
A continuacion, estuvieron los fitofagos con 28 organismos, seguido por los depredadores y
parasitoides con 26 y 12 individuos respectivamente. Por un lado, en el grupo de los fitéfagos tuvo
una mayor representacion la familia Thripidae (orden Thysanoptera), en los depredadores domind
la familia Staphylinidae y en los parasitoides la familia Mymaridae (orden Hymenoptera) Los otros
grupos presentaron menos de 5 artrépodos. Cabe sefialar la abundancia de parasitoides, la cual fue

mayor que en el resto de sistemas.

Por ultimo, el ecosistema natural se distinguio de los agroecosistemas dado que dominaron los
grupos funcionales de los descomponedores con 65 y nectarivoros con 43 invertebrados, la familia
Sminturidae domino en los descomponedores, mientras que en los nectarivoros la familia Sciaridae
(orden Diptera) fue la que méas representd a este grupo. En el tercer puesto se colocaron los
fungivoros con 22 ejemplares principalmente de la familia Ptillidae, en este orden siguieron los
fitéfagos con 12 individuos con mayor cantidad de la familia Aphidade. Todos los demas grupos

funcionales mostraron menos de 11 organismos.
4.4.2 Muestreo de embudos Berlese

Dentro de los grupos funcionales identificados a través de embudos Berlese se encontr6 a
arquitectos subacuaticos, descomponedores, depredadores, fitéfagos, fungivoros, hematdfagos,

ingenieros del suelo, nectarivoros y parasitoides (Tabla 8).

Considerando la totalidad de los artropodos, el 3.65% representd a los arquitectos subacuaticos,
56.48% descomponedores, 4.98% depredadores, 7.64% fitofagos, 10.63% fungivoros, 5.98%
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hematdfagos, 1.99% ingenieros del suelo, 5.98% nectarivoros y 2.66% parasitoides. Estos
resultados muestran que descomponedores y fungivoros predominaron entre todos los grupos

funcionales estudiados (Tabla 8).

Tabla 8

Grupos funcionales identificados por agroecosistema y ecosistema mediante Embudos Berlese

Grupo funcional Agroecosistema/ecosistema

Agroecologico Barbecho Tradicional Degradado Natural

Arquitecto subacuatico - - 3 5 3
Descomponedor 48 20 68 2 32
Depredador - - 10 1 4
Fitéfago 1 6 8 6 2
Fungivoro 11 8 6 2 5
Hemato6fago 4 1 9 - 4
Ingeniero del suelo 1 - 5 - -
Nectarivoro - - 9 3 6
Parasitoide - 1 4 1 2

Nota. En la Tabla 8 se excluyd a los especimenes que no fueron identificados a nivel de familia, a excepcion de los
ejemplares del orden Araneae y la clase Chilopoda.

Al analizar los grupos funcionales por agroecosistema y ecosistema, se identificd que en el
agroecosistema agroecoldgico descomponedores con 48 organismos y fungivoros con 11, fueron
los mas abundantes con mayor presencia de la familia Sminthuridae. Los demas grupos tuvieron

una presencia muy reducida con menos de 4 individuos.

En el agroecosistema de barbecho los descomponedores se mantuvieron, ya que mostraron una
mayor cantidad de artropodos con un total de 20, seguido de los fungivoros con 8 individuos. En
el grupo de los descomponedores resaltd la familia Galumnidae y en los fungivoros la familia

Sminthuridae. Los grupos restantes presentaron menos de 6 individuos.

El agroecosistema tradicional mantuvo la tendencia del barbecho con respecto a descomponedores,
debido a que ocupd el primer lugar con 68 individuos y una dominancia de la familia Galumnidae.

En orden descendente estuvieron los depredadores con 10 especimenes y la familia que resalté fue
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Formicidae (orden Hymenoptera). Por otra parte, el tercer puesto fue ocupado por los hematofagos
y nectarivoros con 9 individuos cada uno. La familia Psychodidae destaco en los hematofagos y
en los nectarivoros la familia Cosmopterigidae (orden Lepidoptera). Los deméas grupos abarcaron

a menos de 8 artropodos.

Respecto al agroecosistema degradado, este se caracterizd por la presencia de fitéfagos con 6
individuos especialmente de la familia Psychodidae, seguido por arquitectos subacuaticos con 5
especimenes de la familia Lepidostomatidae (orden Trichoptera), esta cantidad fue mayor a los

otros sistemas. Los otros grupos funcionales presentaron menos de 3 individuos.

Finalmente, en el ecosistema natural se encontrd al igual que en los agroecosistemas una mayor
cantidad de descomponedores con un total de 32 ejemplares, donde sobresalio la familia
Galumnidae. Continuaron los nectarivoros con 6 organismos y una ligera superioridad de la familia
Lyonetiidae (orden Lepidodoptera), los grupos funcionales sobrantes alcanzaron menos de 5

individuos.

4.4.3 Muestreo de monolitos de suelo

En cuanto al monolito de suelo, en el presente estudio no se registré ningln organismo.
4.5. Discusion

El presente estudio mostré diferencias significativas en la abundancia y diversidad de la macro y
meso fauna evaluada con las tres técnicas de muestreo. La mayor cantidad de invertebrados
capturados con las trampas Pitfall, Sabu et al. (2011) lo atribuyen con la efectividad de estas para
colectar artropodos terrestres moviles, dado que los embudos Berlese recogen principalmente
organismos mas sedentarios, incluyendo larvas. Esto indica que la mayor cantidad de ejemplares
en los primeros estratos del suelo estuvo vinculada con disponibilidad de oxigeno y recursos
alimenticios en comparacién con capas inferiores (Carrasco Gonzalez y Escorcia Rios, 2012). En
una investigacion similar realizada en un bosque altoandino y una plantacion de pino, Leon
Gamboa et al. (2010) determinaron que la abundancia de artrépodos era significativamente mayor

en la superficie del suelo.

En relacion a la diversidad, se determind que la variedad de especies vegetales naturales y
cultivadas en los sistemas, influyeron en la diversidad de artropodos tanto de la superficie del suelo

como de los horizontes més profundos.
53



El beneficio de los sistemas heterogéneos ha sido demostrado en diferentes investigaciones (Flores
et al., 2018). Esto se debe a que la diversidad vegetal ofrece una gama de refugios, fuentes de
alimentacion, asi como dispersion hacia otros habitats (Montafiez & Amarillo-Suarez, 2014).
Strong & Levin (1979) consideran otro factor que es la arquitectura de las especies vegetales, dado
que en su estudio los arbustos cerrados (follaje denso) conservaron una diversidad de individuos

superior a las plantas con hojas y follaje reducido.

Por el contrario, aunque el agroecosistema tradicional presentd una mayor diversidad de 6rdenes
y familias, el paso continuo de maquinaria y especialmente el uso de productos quimicos pudieron
haber afectado la abundancia de algunos ejemplares, tal como se encontrd en la investigacion
realizado por Rodriguez et al. (2006), ya que esta practica suele provocar una disminucion de las
comunidades de artropodos, debido a las alteraciones de sus hébitats, Ceballos et al. (2010)
agregan que el efecto de la labranza dependera de su intensidad. De igual forma, los pesticidas
tienen un impacto negativo sobre los agroecosistemas y los procesos biolégicos de los cultivos y

especialmente de los invertebrados (Beringue et al., 2024).

En los ecosistemas naturales, si bien, estos ambientes presentan una mayor biodiversidad de
invertebrados que las areas cultivadas (Ledn-Gamboa et al., 2010), factores como la sensibilidad
de la fauna edéfica a las alteraciones hidroldgicas (Paetzold et al., 2008), el pastoreo (Liu et al.,
2019), asociado con el pisoteo (Medina, 2016), la textura del suelo relacionada con la acumulacién
de materia organica (Matus y Maire 2000), la presencia de arboles de eucalipto que causa
acidificacion del suelo (Abure et al., 2022) y afectan la descomposicion (Malik et al., 2018) y la
contaminacion del suelo a través de excretas con medicamento veterinario (Pérez-Cogollo et al.,
2018), posiblemente disminuyeron las comunidades de invertebrados del bosque de galeria
evaluado en este estudio. Sin embargo, la resistencia de ciertos artrépodos a la presencia de los
pequefios y grandes herbivoros, depende del tipo y la cantidad de los mismos (Schon et al., 2012),

asi como de la atraccion de otros organismos al estiércol (Pérez-Cogollo et al., 2018).

De igual manera, en el agroecosistema degradado la baja cantidad de organismos puede estar
asociada con la ausencia de vegetacion y cobertura vegetal, puesto que, la reduccion de la humedad
afecta gravemente a las poblaciones edaficas (Gomez-Anaya et al., 2010), asi como la

compactacion, tal como lo mencioné Medina (2016).
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Por otro lado, con base a lo anterior y con los resultados alcanzados en este estudio, se definié que
los cinco sistemas compartieron cinco ordenes, representados por: Collembola, Oribatida, Diptera,
Coleoptera e Hymenoptera. Segun Hernadndez-Cumplido et al. (2023) los érdenes, Diptera,
Coleoptera, Hymenoptera y Lepidoptera albergan una gran cantidad y variedad de individuos,
incluso en sistemas modificados, ademas su gran abundancia podria vincularse con que varios
artropodos plagas o enemigos naturales forman parte de estos grupos (Vargas-Batis et al., 2017).
En cambio, colémbolos y acaros integran la mayor parte de la biota del suelo y representan

alrededor del 90% de la abundancia (Gomez-Anaya et al., 2010).

Respecto al niumero de macro y meso invertebrados, en particular, Collembola destacd con una
mayor abundancia, de manera especial en el agroecosistema agroecoldgico. Los hallazgos
concuerdo con Wibowo (2008), donde encontré una mayor cantidad de colémbolos en un cultivo
de arroz organico, comparado con un convencional. Collembola compone la mayor parte de la
fauna edafica, ademas su capacidad de adaptacion a diferentes entornos explicaria su presencia en
el resto de sistemas, la cual es fundamental, puesto que son los encargados de la descomposicién
de la materia organica, el ciclo de nutrientes, asi como participan en la alimentacion de otros
invertebrados y regulan poblaciones de hongos (Guzmén et al., 2010). No obstante, los sistemas
homogéneos, el uso de productos quimicos, la mecanizacion, la compactacion y otras précticas
agricolas, a medida que se intensifican hacen que estos individuos reaccionen de manera irregular
(Guillén et al., 2006), lo cual da a conocer su sensibilidad a las alteraciones en su ambiente (Ospina
Sanchez et al., 2009).

Las familias del orden Collembola més dominantes y constantes, tanto en la superficie, como en
estratos mas profundos del suelo fueron Sminthuridae, Hypogastruridae y Entomobryidae,
mientras que otras como Isotomidae y Onychiuridae no fueron tan comunes. Adicional a ello, se
registré que en las capas inferiores del suelo del agroecosistema degradado la presencia de

colémbolos fue nula.

Zachrisson y Osorio (2017) en su investigacion determinaron que factores como la humedad y la

materia organica generan un efecto positivo sobre la familia Sminthuridae, mientras que la

presencia de familia Entomobryidae se correlaciona con la humedad del suelo. Por lo tanto, la

lluvia atipica registrada durante el periodo de muestreo, asi como la cobertura vegetal y la

hojarasca necesarias para mantener la humedad pudo beneficiar la presencia de estas familias en
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ciertos agroecosistemas. En cambio, Hypogastruridae de acuerdo a Gémez-Anaya et al. (2010)
parece relacionarse con ambientes secos. Por otro lado, en diversos estudios Se menciona que, unas
pocas especies de estas familias del orden Collembola muestran resistencia a cambios ambientales
extremos como sequias (Beladjal et al., 2021) y altas temperaturas gracias al desarrollo de cuticulas

gruesas (Arbea Polite y Blasco Zumeta, 2001).

El orden Diptera por su parte, es uno de los grupos mas diversos (Rojas-Sandino et al., 2018) y
ecoldgicamente esenciales con ciertas familias bioindicadoras, sensibles a los cambios en sus
entornos (Sierpe y Sunico, 2019). Estos organismos abarcan a diferentes grupos funcionales como
descomponedores, depredadores, fitofagos, polinizadores, hemat6fagos y parasitoides, esenciales

para el funcionamiento de los sistemas naturales y agricolas (Remedios et al., 2012).

En los suelos de bosques y sistemas agricolas es comun encontrar entre 50 y 150 especies de
dipteros, sin embargo, las actividades humanas como el uso de agroquimicos, el drenaje y la
transformacion de los sistemas constituyen uno de los factores que mas afectan a estas poblaciones.
De hecho, se ha demostrado que la labranza es la actividad que mayor perturbacion genera en los
agroecosistemas, incluso muestran un mayor dafio que los pesticidas al remover los restos
organicos que sirven de alimento y matan o lesionar a los artropodos. En contraste, la diversidad
vegetal y especialmente el estiércol o la materia orgénica en descomposicion, aumentan larvas de
familias como Sciaridae, Chironomidae, Scatopsdiae y Psychodiade, pero también sirven como

sitios de ovoposicion (Menta & Remelli, 2020).

En este estudio destaco la diversidad de familias que present6 el orden Diptera, entre ellas la
familia Sciaridae fue superior en el ecosistema natural. Mansilla Vasquez et al. (2001) asocian con
su preferencia por ambientes himedos y oscuros. Adicionalmente, algunos adultos de esta familia
tienen una alimentacién a base de néctar, pudieron ser atraidos por la composicion floristica del
entorno (Zumbado Arrieta y Azofeifa Jiménez, 2018). Por ejemplo, las flores de la mora silvestre
(Mello Junior et al., 2011), del mirasol de agua (Browning et al., 2023), de lantana (Garcia Amela
et al., 2019), de trébol rojo (Harris & Ratnieks, 2024) y blanco (Harris et al., 2023) producen
suficiente néctar, que también sirve para atraer y mantenerlos. Igualmente, el fruto de la mora
silvestre y otros frutos de tipo blando son muy atractivos para ciertos dipteros, los cuales utilizan
para poner sus huevos (Hulujan et al., 2023). Colores blancos y amarillos son los que mas atraen
a estos insectos (Carles-Tolra, 1997).
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En relacion con el orden Coleoptera, su presencia en el estudio también fue significativa. Diversas
investigaciones consideran a estos insectos importantes bioindicadores de la salud de los
ecosistemas, debido a su rapida reaccién a perturbaciones ocasionadas por el ser humano (Otavo
et al., 2013). Sumado a esto, la capacidad de colonizar diferentes entornos (Ochoa-Garcia et al.,
2019) y los diversos habitos alimenticios como depredadores, fitofagos, polinizadores y
descomponedores los convierte en un grupo relevante (Giron etal., 2021). En particular, la familia
Staphylinidae fue registrada en todos los sistemas, pero la mayor cantidad fue encontrada en el
agroecosistema degradado. Estos escarabajos son en su mayoria depredadores y algunos
descomponedores con una gran capacidad para ocupar diversos habitats, incluido el estiércol de
animales y humanos, troncos, nidos de animales y materia en descomposicion (Nifio-Pérez, 2018).
En un estudio realizado por Meitiyani y Dharma (2018) identificaron que Staphylindae se registro

en toda el area de estudio.

El orden Hymenoptera, de igual manera destaco dentro de la clase Insecta, conocido por agrupar
a diferentes especies que actian como enemigos naturales de plagas y polinizadores, vitales para
el funcionamiento de los ecosistemas y el suministro de alimentos a los humanos (Ruiz Cancino,
2010).

Pese a que la diversidad y abundancia de los himendpteros se reduce con la perturbacién de sus
habitats (Loyola & Martins, 2006), los resultados indican que estos individuos especialmente las
familias Formicidae y Mymaridae fueron mas abundantes en el agroecosistema tradicional y en el
degradado respectivamente. Algunos estudios indican que las hormigas pueden ser utilizadas como
bioindicadoras de alteracion debido a su capacidad de adaptacién a entornos modificados
(Cabrera-Mireles et al., 2019). Otro aspecto clave que pudo influir, es la presencia de &fidos, ya
gue como mencionan Zikic et al. (2022), los pulgones atraen a las hormigas con las que crean
asociaciones a cambio de proteccion y alimento. Con respecto a la familia Mymaridae Guo et al.
(2023) sefiala que, la disponibilidad de parasitoides en un sistema esta influenciada por la presencia

de sus hospedadores, lo cual pudo favorecer a esta familia.

Otros 6rdenes que estuvieron presentes, aunque de manera reducida y Unicamente en dos sistemas

fueron Psocoptera y Microcoryphia. En cuanto a los psocopteros, también conocidos como piojos

de los libros, su inclinacién por entornos naturales (lgareta et al., 2017) beneficié la presencia de

estos insectos en el ecosistema natural, ya que como indica Garcia-Aldrete (2014) se encuentran
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asociados a follaje vivo y muerto, cortezas de arboles, nidos de aves y mamiferos, arboles, arbustos
y superficies de rocas. De igual manera, los habitos alimenticios del orden Mycrocoryphia podria
explicar su manifestacion en el sistema natural y tradicional (Wellington de Morais & Adis, 2008).

En la clase Arachnida, los &caros resaltan por su abundancia en el medio edafico y su desempefio
en importantes funciones (Cabrera-Mireles et al., 2019). En sentido general, en el agroecosistema
tradicional, se aprecio la dominancia de la familia Oribatida. De acuerdo a la literatura, los
oribatidos se encuentran en ambientes himedos y ricos en materia orgénica (Salazar Martinez et
al., 2006). Socarras-Rivero e lzquierdo-Brito (2016) afiaden que los individuos de este orden tienen
la capacidad de adaptarse a diferentes condiciones. Adicional a ello, familias como Prostigmata y
Mesostigmata al igual que los oribatidos dependen de la humedad y hojarasca, por ende, la materia
organicay la hojarasca resultante de arboles altos es fundamental para su supervivencia (Vasquez
et al., 2007).

Ademas, durante el periodo de investigacién se registr6 una mayor cantidad de arafias en el
agroecosistema de barbecho que en los demas sistemas. Perera-Fernandez et al. (2023), también
observaron que la complejidad de los agroecosistemas, han demostrado beneficiar a estos
depredadores generalistas, dado que proporcionan refugios, brindan mayor disponibilidad de
presas y disminuye la competencia entre ellas. Mientras que la alteracion de sus habitats causada
por monocultivos, la aplicacion de estiércol (Langraf et al., 2022), el uso excesivo de productos
quimicos y la labranza provocan una disminucion de estos artropodos debido a que la destruccién
de sus habitats les impide tejer telarafias que normalmente son utilizar para atrapar a sus presas
(Baloriani et al., 2010).

Con respecto al nimero de anélidos, en el estudio no se registro la presencia de estos ejemplares
en ninguno de los sistemas evaluados. En el agroecosistema degrado, pese a que el estiércol de
corral beneficia a las lombrices tal como encontraron Baldivieso-Freita et al. (2018) en su
investigacion, la compactacion del suelo resultado de diversas practicas resulta ser muy
perjudicial, dado que esta actividad, impide el paso del aire, la infiltracion del agua y
desplazamiento (Brito-Vega et al., 2006). En el ecosistema natural, al igual que con los artropodos,
la compactacion del suelo generado por el desplazamiento del ganado para alimentarse, también

pudo haber influido en la ausencia de lombrices.
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Por otra parte, en el agroecosistema de barbecho, la quema de los residuos es otra de las actividades
agricolas que afecta las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Si bien la quema controlada altera
menos la estructura del suelo y los nutrientes comparado con un incendio descontrolado, estas
practicas provocan que la superficie del suelo quede expuesta a la radicacién solar, aumente la
temperatura y disminuyan los recursos alimenticios como la hojarasca y la materia organica.
Incluso, después de un periodo de descanso las poblaciones de lombrices raramente se pueden

recuperar (Uribe et al., 2012).

Asimismo, la labranza vertical puede reducir poblaciones de anélidos, dado que al remover la tierra

se destruyen sus habitats (tineles) y disminuyen fuentes de alimento Aldaco-Gomez et al. (2023).

Finalmente, otro factor que podria haber generado un impacto significativo sobre los anélidos es
la textura del suelo. La presencia de particulas gruesas (arena) en el ecosistema natural provocan
que las capas superficiales del suelo se mantengan secas, mientras el agua se drena rpidamente,

dando lugar a suelos secos (Hernandez et al., 2012).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

5.1. Conclusiones

Al evaluar la biodiversidad edafica, se determind que el agroecosistema tradicional y
natural mostraron una mayor diversidad de Ordenes y familias, mientras que el
agroecosistema agroecoldgico presentd una mayor abundancia de macro y meso

invertebrados.

De las tres técnicas de muestreo empleadas, las trampas Pitfall resultaron ser las mas
eficaces para colectar artropodos activos. Con este método se colecté un total de 17491
individuos distribuidos en 14 ordenes y 42 familias. El agroecosistema agroecologico se
caracterizd por presentar la mayor abundancia y en general la familia Sminthuridae del
orden Collembola. Por otra parte, el uso de monolitos de suelo no permitié encontrar

ningun anélido en los sistemas estudiados.

La clasificacion de la entomofauna en grupos funcionales registré un total de diez grupos,
destacandose los descomponedores y fungivoros, debido a la dominancia del orden

Collembola en todos los sistemas.

5.2. Recomendaciones

Desarrollar muestreos de entomofauna en sistemas agricolas y naturales a lo largo de
diferentes épocas del afio, esto permitira obtener una vison mas completa de las variaciones

en la abundancia y diversidad de artropodos.

Incorporar analisis fisicos y quimicos del suelo que incluya textura, porosidad, capacidad
de retencion de agua, estructura, pH, temperatura, humedad, porcentaje de materia
organica, entre otros, con la finalidad de comprender como estas propiedades afectan al

suelo y por ende a la fauna que habita en el medio edafico.

Realizar investigaciones futuras con una identificacion de artropodos hasta nivel de
especie, esto permitird conocer con mayor exactitud la distribucion de los individuos en los

sistemas, ademas de su grupo funcional.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato de encuesta realizada a los propietarios de los diferentes agroecosistemas

geieei,
I m‘“‘?ﬁ Universidad Técnica del Norte EkoRural
f“;m i Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales =Konwra
N Carrera de Agropecuaria

Investigacién: Evaluacién de la abundancia y diversidad de grupos funcionales de macro y meso
invertcbrados presentes cn agroccosistemas, La Esperanza-Imbabura

ENCUESTA SOBRE LAS PRACTICAS DE MANEJO DE LOS AGROECOSISTEMAS

Esta encuesta tiene como objetivo identificar las practicas de manejo empleadas por los agricultores en
cuatro tipos de agroecosistemas (agroecologico, tradicional, degradado y barbecho), con el fin de
comprender su impacto en la productividad y sostenibilidad de cada sistema. Ademas, al aceptar
realizar la encuesta, el encuestado autoriza el uso de la informacidn para su posterior uso, en la Tesis
de¢ Pregrado de la Srta. Katherine Teran.

1. Comunidad donde se realiza la encuesta

2. Nombre y apellido del productor

3. Tipo de agroecosistema a evaluar

Marca solo un évalo.

C) Degradado
Convencional
Agroecologico
Barbecho (descanso)

4, Superficie de la parcela

5. Tiempo de produccion de la parcela

6. ;Cémo clasificaria el tipo de cultivo en su parcela?
Monoccultivo (Un solo tipo de cultivo)
C) Policultivo (Varios tipos de cultivos)

7. ¢ Existen animales cerca de la parcela?

Marca solo un évalo.
C_si
C_DNo

8. & Qué tipo de animales existen cerca de la parcela?
Selecciona todos los que correspondan.

I:l Vacas
D Cerdos
D Ovejas
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D Cabras
D Llamas
D Otros
D Pollos

D Ninguno

MANEJO DEL SUELO

10.

11.

12.

13.

14.

(De qué forma prepara el terreno?

¢ Utiliza algin tipo de fertilizacién antes de la siembra?
Marca solo un évalo.
si
No

< Qué tipo de fertilizante usa?

Selecciona todos los que correspondan.

DQuimico
DOrgémico

¢ Con qué frecuencia y en qué cantidad utiliza el fertilizante?

. Usa abonos organicos en su parcela?

Marca solo un ovalo.

Csi
C)No

¢+ Qué abonos orgdnicos usa?

Selecciona todos los que correspondan.

D Compost
[ IBiol
D Bocashi

D Humus

D Estiércol animal

D Ceniza
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15.

16.

17.

18.

[l Abonos verdes
El Harinas de huesos

D Ninguno

D Otro:

¢Con qué frecuencia y en qué cantidad?

¢ Utiliza maquinaria para?

Selecciona todos los que correspondan.
Preparacion del suelo
Labores culturales

|:| Cosecha

¢ Qué maquinas utiliza para la preparacion del suelo?

Selecciona todos los que correspondan.

D Arada

D Rastra

El Surcadora

D Sembradora

[:l Subsolador

D Bomba de mochila
D Yunta

[:I Motocultor

[:l Ninguna

I:] Otro:

¢Qué maquinas utiliza para las labores culturales?

Selecciona todos los que correspondan.

[l Arada
D Rastra

[:l Surcadora
D Cosechadoras

D Trilladora
D Subsolador
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19.

20.

21.

22.

| Bomba de mochila
Yunta

[] Motocultor

D Manual

D Ninguna

[ ] otro:

. Qué maquinas utiliza para la cosecha?

Selecciona todos los que correspondan.

D Cosechadoras

" |Trilladora
E‘ Manual
D Ninguna

|:| Otro:

¢ Qué herramientas utiliza en su parcela?

Selecciona todos los que correspondan.

D Pala

D Rastrillo
DAzadén

D Pico

D Hoz

D Machete

D Tijeras de podar
[ caretilla

|:| Otro:

. Qué pricticas de conservacion de suelo emplea?

Selecciona todos los que correspondan.

D Terrazas

D Rotacion de cultivos
D Cultivos de cobertura
EI Barreras vivas

D Asociacidn de cultivos
D Abonos verdes

D Barrcras florales

D Ninguna

.Realiza anilisis de suelo de manera regular?
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Marca solo un évalo.
( si
No

23.  ;Con que frecuencia realiza el analisis del suelo?

Marca solo un évalo.

Q Una vez al afio

Dos veces al afio
Cada seis meses
() Ninguna

MANEJO DE CULTIVOS
24. Tipo de cultivos sembrados

Selecciona todos los que correspondan.
Cultivos de ciclo corto
Cultivos permanentes
Cultivos anuales
Cultivos forcstalcs
Ninguno

25.  Cultives sembrados anteriormente

26. Cultivos sembrados actualmente

27. (Usa herbicidas en su parcela?

Marca solo un évalo.

(s

No

28.  (Usa herbicidas en su parcela?

En caso de ser afirmativa la respuesta mencione el nombre del herbicida que utiliza en la parcela
y el color de la etiqueta del envase (rojo, amarillo, azul o verde)

29.  ;Usa fungicidas en su parcela?

Marca solo un ovalo.
(si
C ONo

30.  ;Usa fungicidas en su parcela?

En caso de ser afirmativa la respuesta mencione el nombre del fungicida que utiliza en la parcela
vy el color de la etiqueta del envase (rojo, amarillo, azul o verde)
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31. ;Usa insecticidas en su parcela?

Marca solo un ovalo.
Si
No

32, ;Usa insecticidas en su parcela?

En caso de ser afirmativa la respuesta mencione el nombre del insecticida utiliza en la parcela y el
color de la etiqueta del envase (rojo, amarillo, azul o verde)

MANEJO DE SEMILLA

33. Tipo de semilla que utiliza

Selecciona todos los que correspondan.

I:l Propia (nativas de la comunidad)

D Certificada
D No certificada
D Intercambio (Vecinos)

MANEJO DE PLAGAS Y ENFERMEDADES
34.  ;Tiene algin conocimiento sobre el Manejo Integrado de Plagas y
Enfermedades?

Marca solo un ovalo.
Si
CNo

35.  ;Se practica el monitoreo de plagas y enfermedades?

Marca solo un évalo.
C st
(_No

Talvez

36.  Si es asi, jcon qué frecuencia?

Marca solo un évalo.
Anual
Quincenal
Scmanal
Nunca
Diario
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37.  ;Qué métodos se utilizan para el control de plagas y enfermedades?
Selecciona todos los que correspondan.
|:| Quimico (agroquimicos)
D Biolégico (depredadores, parasitoides, hongos entomopatogenos)

D Fisico y manual (trampas, poda, rastrillado)

D Cultural (rotacién de cultivos, asociacion de cultivos, gestion de malezas)

38. (Cémo maneja las malezas que se presentan en sus cultivos?

Selecciona todos los que correspondan.

D Aplicacion de herbicidas quimicos
D Deshierbe a mano o con herramientas
D Labranza mecanica

D Uso de coberturas vegetales o mulch
D Rotacion de cultivos

D Pastoreo

|:| No se realiza ningin control especifico

D Otro:

DIVERSIDAD BIOLOGICA

39.  ;Sabe cuiles son los insectos benéficos?
Marca solo un évalo.
(si
CONo

40. ;Utiliza coberturas vegetales que atraigan insectos benéficos?

Selecciona todos los que correspondan.

[Jsi
I:lNO

41.  En caso de ser afirmativa la respuesta, mencione cuales

42. ;Incorpora residuos de cultivo al suelo para faverecer la actividad de organismos
benéficos?

Marca solo un dvalo.

si
No
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43.

{Protege dreas de vegetacion natural dentro de su finca para favorecer la biodiversidad

de insectos?

Marca solo un évalo.
C Dsi

@No

MANEJO DE AGUA

44,

45.

46.

47.

48.

49,

¢Cuenta con acceso a agua para riego?

Marca solo un évalo.
(s
No

¢Con qué frecuencia riego

¢ Qué sistema de riego utiliza en la parcela?

Marca solo un ovalo.
D Gravedad

() Aspersién
D Goteo
() Manual
D) Ituvia
D Ninguna
D Otro:

(De donde proviene el agua que utiliza en la parcela?

Selecciona todos los que correspondan.

l:l Fuente superficial: lagos, rios y arroyos

D Fuente subterranea: acuiferos

I:l Lluvia: recoleccion de cosecha de agua
D Reservorios

D Vertientes

D Ojos de agua

¢ Conoce el origen del agua con la que realiza el riego?
Marca solo un dvalo.
Si
No
;Sabe si el lugar de donde proviene el agua es considerado una reserva?
Marca solo un évalo.

s
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QNO

@ No tiene conocimiento

50.  ;Siembran arboles alrededor de la fuente de agua?

Marca solo un évalo.

C si

QNO

ASISTENCIA TECNICA
51.  ;Alguna vez ha recibido asistencia técnica?

Marca solo un évalo.
(i
No

52.  ;Cuail es la frecuencia con la que reciben asistencia técnica?

Marca solo un évalo.
C) Permanente (cada & o 15 dias)
Una vez al afio
Ocasional (una vez al mes o0 mas)
D) Ninguna

53.  (Qué tipo de asistencia técnica ha recibido?

Marca solo un évalo.
D Publica: Instituciones del Gobierno (MAGAP, INIAP, Gobiermno Provincial)
Privada: Empresas que hayan vendido algun tipo de producto o servicio

Académica

54. Destino de la produccion

Marca solo un ovalo.
Exportacion
Industrias
Intermediario
Autoconsumo
Alimentacion de animal
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Anexo 2. Catalogo de macro y meso invertebrados en Imbabura

CATALAGO DE

ENIMBABURA
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Anexo 3. Participacion en el IV Seminario Cientifico Internacional CONCIENCIA: "Cambio

Climatico, Sustentabilidad y Seguridad Alimentaria”
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Anexo 4. Certificado de participacion en el IV Seminario Cientifico Internacional CONCIENCIA
"Cambio Climatico, Sustentabilidad y Seguridad Alimentaria”
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Por haber participado como expositor/a en el "VI Seminario Cientifico Internacional CON-

CIENCIA: Cambio Climatico, Sustentabilidad y Seguridad Alimentaria”, con el tema
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dias 12, 13 y 14 de junio de 2024, con una duracién de 40 horas académicas.
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