UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

+ HOMINEM

9 Q\III‘

a — e —

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS LOMBRICES DE TIERRA Y
LAS PROPIEDADES DEL SUELO EN EL DISTRITO DE SANTA
ROSA DE HUAYABAMBA

Presentado por:
CARLOS JULIAN MESTANZA NOVOA

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO AGRONOMO

Lima - Peru

2016



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA

“DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS LOMBRICES DE TIERRA
Y LAS PROPIEDADES DEL SUELO EN EL DISTRITO DE
SANTA ROSA DE HUAYABAMBA”

Presentado por:

CARLOS JULIAN MESTANZA NOVOA

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO AGRONOMO

Sustentada y Aprobada ante el siguiente jurado:

Dr. Sady Javier Gareia Bendeza Dr. Percy Zorogastia Cruz
PRESIDENTE PATROCINADOR

Ing. M. S. Braulio La Torre Martinez Ing. José Palacios Vallejos
MIEMBRO MIEMBRO

Lima - Perit
2016


REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Sello

REPOSITORIO
Sello

REPOSITORIO
Sello

REPOSITORIO
Sello

REPOSITORIO
Sello

REPOSITORIO
Sello

REPOSITORIO
Sello

REPOSITORIO
Sello

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Lápiz

REPOSITORIO
Sello


DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi madre por su

apoyo desinteresado y constante durante

toda mi vida.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco al profesor Percy Zorogastua por su tutela para el desarrollo de este trabajo y
compromiso personal como docente y maestro.

A los profesores Braulio La Torre y Rubén Bazan, por guiarme en la secuencia de
procedimientos de laboratorio y la paciencia con la que me ayudaron a solucionar los
inconvenientes.

A la comunidad de agricultores de Santa Rosa de Huayabamba por sus energias y
emocion para el desarrollo de la etapa de campo, asi como permitirme el ingreso a sus
respectivos cultivos.

A los estudiantes Maria Valencia, Silvana Alcalde, Yoselyn Nufiez, Diego Zamudio,
Erick Dionisio, Claudia Ramos, y especialmente a Maria Fernanda Moya, José Tarrillo,
y Miguel Gmez por su apoyo en los arduos trabajos de campo y laboratorio.



INDICE

INTRODUCCION ..ottt ettt ettt s sttt sttt s s s s e s s st e s tneet st et s s nas 1
[1. REVISION DE LITERATURA ..ottt ettt s sttt n st nennans 2
2.1, LS 10MDIICES U8 TIEITA ....euvieiieiie ittt ettt 2
2.1.1. Clasificacion BCOIOQICA .........cuueuiiiieiiiiieie et 2
2.1.2. Tamafo de 12 PODIACION .........eoiiiiiiiiiee e e 3
2.1.3. Distribucion de 12 poBIACION ...........couiiiiiiiieii s 4
2.14. Relacién entre la presencia de lombrices y las propiedades del SUelO............cceveiveririinnnne. 5

2.2, ANALISIS BSPACTAL......eeiviiii ittt e e e et e aa e e nraaean 6
2.2.1. AUtoCOrrelacion ESPACIAL...........cccuvieiiri i 6
2.2.2. Estructura y patron €SPACIAL ...........ccciuviiiiee it 6
2.2.3. Andlisis espacial mediante indices de distancia (SADIE).........ccccceevvieiiiieeiiiee e 8
2.2.4. ANALISiS grafiCO: MAPAS.......cciieeiii ittt s e e e e e re e e sae e e nraee e 9

1. MATERIALES Y METODOS .........ooiitiieieieieteteteteees ettt en st asssanennns 10
3.1 ArEa 08 BSIUTIO. .......cvvieieiiceceeiet ettt 10
3.2. Materiales, colecta de mUEStras Y aNAliSIs ...........cveiiieeiiiiiiiee e 11
3.2.1. DiSEMA0 U MUESIIEO .....eiiieetiiieete itttk 12
3.2.2. MUESEIE0 e 10MDIICES ... ..ottt 12
3.2.3. Toma de MUESEFAS 08 SUEIO ......cviiuiiiiiieiit e 14
3.2.4. ANALISIS 08 SUBIOS ...ttt et 14

3.2.5. VariableS BVAIUAOAS .......e ettt et ettt e e e e e e ettt e e e e e e e eeearenaaeeas 15



3.3 ANALISIS ESTAISTICO ... 15

BL3. L SADIE. ..t e e b et e et e e e anrees 15
3.3.2. indice de Moran y COrrelograma ................c.ceuerveeueseereieseseseesesesesie s st senssesesseeeas 17
3.3. 3. PERMAINONVA ettt ettt s ettt e e ab e e e e arbb e e e e s nbe e e e s annees 18

3.4. Distancia INVErsa PONAEIATA .........coviiuieiieiieiiie ittt sne e 19
IV. RESULTADOS Y DISCUSION .......oiuiuiiiiieeieieiesis e eees st s st ssenenen e 21
4.1. Distribucidn espacial en la profundidad total (0 @ 30 €M) ......ccoiieiiiieiiiieee e 21
4.1.1. Comunidad de TOMDIICES ......cvieiiiiiiiiii et 21
4.1.2. Propiedades Al SUBIO. ..........iiiiiiiiiie e 28

4.2. Distribucion espacial a diferentes profundidades.............ccooceriiieiiiiniiiie e 38
4.2.1. Comunidad de TOMDIICES .........coviiiiiiiiiii i 38
4.2.2. Propiedades del SUBIO...........cciuiii it 39

4.3. Relacion entre 1as Variables ............ccooiiiiiiiiii 41
V. CONCLUSIONES ... .ottt ettt br e st e e snbeeeaneas 53
V1. RECOMENDACIONES ...ttt ettt st s e e e b e e e aneas 54
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........ccovivititeieeeeeeeeiee e eee et es st 55

VL ANEXOS ettt 60



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ejemplos de patrones espaciales en gradiente (A), aleatorio (B), regular (C) y

agregado (D) de una variable CONTINUA. ..........cooviiiiiiieiiiii e 7
Figura 2. Descripcion de 1a zona de eStUAIO. ..........eeiuiiiiiiiiieiciie e 11
Figura 3. Malla regular para la toma de MUESEIaS. .........coeiiiiiiiiieiiei e 12

Figura 4. Secuencia de proceso de muestreo para evaluar abundancia de la macrofauna del

SUBI O ettt ettt e e ettt e eeeeeete e aeeeerte i —aaaaaaa 13

Figura 5. Circulo de célculo de la distancia inversa ponderada. ..............ccocovevrvrininininniieseee 20

Figura 6. Correlograma del coeficiente I Moran elaborado con los indices de agrupacion (v) de

la densidad total de JOMDIICES. .....oooviiiieeeeeeee 23

Figura 7. Correlograma del coeficiente I Moran elaborado con los indices de agrupacion (v) de

la biomasa total de IOMDBIICES. .....oooveiiieeeee 23

Figura 8. Correlograma del coeficiente I Moran elaborado con los indices de agrupacion (v) de

la densidad A8 AUITOS. .......coooveiiieie e 24

Figura 9. Correlograma del coeficiente I Moran elaborado con los indices de agrupacion (v) de

12 denSidad de JUVENIIES. ........coiuiii ittt e e et e e s e e e s ba e e s neee e e 24
Figura 10. Distribucién espacial de la densidad total de lombrices. .........cccccovvveeiiie i, 26
Figura 11. Distribucidn espacial de la biomasa total de lombrices. ..........cccevvveiiieciiie e 26
Figura 12. Distribucién espacial de la densidad de adultos. ...........c.cccoveiiiiiiiiieiiic e 27
Figura 13. Distribucién espacial de la densidad de juveniles. Propiedades del suelo..................... 27

Figura 14. Correlograma del coeficiente I Moran elaborado con los indices de agrupacion (v) del

FOSTOro diSPONIDIE. .....eei et e et eesne e e erneens 28



Figura 15. Distribucion espacial del fosforo disponible..............ccociiiiiiiiiiiiien e, 29

Figura 16. Correlograma del coeficiente I Moran elaborado con los indices de agrupacion (v) de

18 ENSIAAA BPAIENTE. ... .eeeeeiie ittt ettt et e e b et 30

Figura 17. Distribucion espacial de la densidad aparente disponible.............ccccooieiiniiiiiininnn, 30

Figura 18. Correlograma del coeficiente I Moran elaborado con los indices de agrupacion (v) del

CarboN0 OFGANICO TOLAL. .. ..cveiiiiieiec et e st e et e s e e snaesnaeenneens 31

Figura 19. Distribucion espacial del carbono organico total. ...........c.ccooviiiiiiiiiniiieeee e 32

Figura 20. Correlograma del coeficiente I Moran elaborado con los indices de agrupacion (v) del

a1 Ego o=l o oI (o) - | PP O PSPPI 32
Figura 21. Distribucion espacial de la densidad aparente disponible.............ccoccooiiiiiiiininiinnne 33
Figura 22. Distribucion espacial de la relacion C:N. .........ccccocviiiii i 34
Figura 23. Distribucion espacial de la relacion C:N. .........cccooiviiiii e 34

Figura 24. Correlograma del coeficiente I Moran elaborado con los indices de agrupacion (v) de

12 reacCion del SUEIO (PH).....ccoiuiii et e s e e ae e e aae e e 35

Figura 25. Distribucion espacial de la reaccion del SUEIO. ...........cocviiiiiiii i, 36

Figura 26. Correlograma del coeficiente | Moran elaborado con los indices de agrupacion (v) de

2 humedad graViMELIICA. ......cccuvei et e et e e et e e e st e e e sta e e s be e e snbeeesneeeeanes 37

Figura 27. Distribucion espacial de la humedad gravimeétrica.............ccccoevveeiieeeiiee e 37

Figura 28. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre el nitrogeno y la densidad total de

OMNIOTICES. .o 43

Figura 29. Mapa del indice de asociacion local (X;) entre el nitrégeno y la biomasa total de

o] 0] o] (01T 43

Figura 30. Mapa del indice de asociacion local (X;) entre el nitrégeno y la densidad de adultos. ... 44



Figura 31. Mapa del indice de asociacion local (X;) entre el nitrogeno y la densidad de

JUVEBNIIES. ettt b et e bt h e bt sttt e b 44

Figura 32. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre el fosforo disponible y la densidad

100 e N0 [l (o101 o] G TeT= TP TTTRTTRPTN 45

Figura 33. Mapa del indice de asociacion local (X;) entre el fosforo disponible y la biomasa

100 e o [l (o] 010] o] G TeT= TR URPTRTTRTRRRRRRPRIN 46

Figura 34. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre el fosforo disponible y la densidad de

210 (011 (0 TP 46

Figura 35. Mapa del indice de asociacion local (X;) entre el fosforo disponible y la densidad

JUVBNITES. ettt etttk h et ekt e e h bt e bt e bttt et e nb et e et 47

Figura 36. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre la relacion C:N y la densidad total de

(0] 10101 S To1= 48

Figura 37. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre la relacion C:N y la biomasa total de

(0] 10101 S To1= 48

Figura 38. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre la relacion C:N y la densidad de

10 0 0L 49

Figura 39. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre la relacion C:N y la juveniles de

10 (0] | 0L 49

Figura 40. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre la densidad aparente y la densidad

T0TAl A8 L0 CES. ..o 50

Figura 41. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre la densidad aparente y la biomasa total

OB L0 I IO S, .ttt 51

Figura 42. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre la densidad aparente y la densidad de

10 (U] L (0T PTT 51



Figura 43. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre la densidad aparente y la densidad de

JUVEBNIIES. ettt b et e bt h e bt sttt e b 52



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Densidad y biomasa de las lombrices de tierra en diferentes sistemas de uso de la

Tabla 2. Métodos de analisis de laboratorio empleados............ccciiieiiiiieiiiie i
Tabla 3. Descripcion de variables eValuadas..............cceevuieiieiiiiiieiic e
Tabla 4. Resultados del analisis SADIE............coviiiiiiei e

Tabla 5. Resultados del PERMANOVA para los indices de agrupacion total (vj) y parciales



RESUMEN

Con el proposito de evaluar la distribucion espacial de la comunidad de lombrices y las
propiedades del suelo, se evalué un Oxyaquic Udorthents en un cafetal organico, en el
distrito de Santa Rosa de Huayabamba ubicado en la provincia de Rodriguez de
Mendoza, region Amazonas. El area de estudio ocupo 900 m? se establecieron 49
puntos de muestreo en una malla regular de 30 x 30 m?, distanciados entre si por 5 m.
En cada punto se tomaron muestras a 3 profundidades, 0 — 10 cm, 10 — 20 cm, y 20 — 30
cm, y se midi6 la densidad total de lombrices, densidad de adultos, densidad de
juveniles, biomasa total de lombrices, carbono organico total, nitrégeno total, fosforo
disponible, reaccion del suelo, densidad aparente, humedad gravimétrica y relacion C:N.
La distribucion espacial se evaluo utilizando la metodologia SADIE apoyada con la
generacion de correlogramas | de Moran y mapas generados por interpolacion de los
indices obtenidos con SADIE. Para evaluar las diferencias entre las profundidades
evaluadas se utilizd6 el PERMANOVA. Los resultados revelan que a nivel global la
densidad total de lombrices, densidad de adultos, densidad de juveniles, biomasa total
de lombrices, fésforo disponible y densidad aparente se distribuyen en patrones
agregados, mientras que el carbono organico total, nitrogeno total, reaccion del suelo,
humedad gravimétrica y relacion C:N de manera aleatoria, sin embargo, a nivel local
presentan pequefias tendencias de agregacion. Por otro lado las variables descriptoras de
la comunidad de lombrices presentaron correlacion espacial positiva con el nitrégeno

total y correlacion espacial negativa con la densidad aparente y relacion C:N.



I. INTRODUCCION

Las lombrices de tierra son organismos que forman parte de la macrofauna del suelo y
tienen un rol importante en su dindmica. Su actividad influye en las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas, generando que diversos autores les llamen “ingenieros del

ecosistema”.

Algunos autores como Choosai et al. (2001) demostraron que donde se concentran sus
excretas, hay altas concentraciones de elementos minerales, Lavelle et al. (1999),
encontraron efectos positivos y negativos en las propiedades fisicas dependiendo de la

especie que predomine.

Por ser organismos Vivos, tienden a presentar estructura espacial, y su estrecha relacion
con el suelo que habitan, puede influir en la estructura espacial del mismo. Se requiere
estudiar detalladamente la estructura de ambos y para conseguirlo se plantearon los

siguientes objetivos:

Obijetivo general

e Analizar la distribucion espacial de la comunidad de lombrices (densidad y

biomasa) y de las propiedades del suelo.
Obijetivos especificos

e Determinar el tipo de distribucion de la densidad de lombrices, biomasa de
lombrices, y el carbono organico, nitrégeno total, fésforo extractable, reaccién

del suelo (pH), densidad aparente, humedad y relacion C:N.

e Analizar la distribucion de lombrices de tierra a diferentes profundidades, 0 — 10
cm, 10 — 20 cm, y 20 — 30 cm, y determinar la profundidad méas adecuada para la

toma de muestras.

e ldentificar la correlacion espacial entre las variables estudiadas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Las lombrices de tierra

Las lombrices de tierra pertenecen al orden Oligochaeta que incluye 8000 especies en
aproximadamente 800 géneros (Edwards, 2004). En América Latina se conocen 960

especies, de las cuales 93% son nativas (Fragoso y Brown, 2007).

Las lombrices son el componente predominante de la fauna del suelo en todos los
ecosistemas, excepto en lugares con climas secos (Lavelle y Spain, 2003). Se alimentan
de hojarasca y residuos de plantas en proceso de descomposicion, por ello son llamados
ingenieros del ecosistema, cumpliendo un rol vital en la fertilidad del suelo (Ruiz et al.,
2008). Son altamente dependientes de la presencia de fuentes de carbono y cuando son

escasas, su actividad disminuye (Lavelle et al, 1999).

Sus excretas son utilizadas para estudiar su alimentacion. Se sabe que seleccionan las
particulas mas ricas del suelo, ya que por lo general, las excretas tienen mayor
contenido de materia organica y nutrientes que el suelo (Fragoso, 2003). Schrader y
Zhang (1997) indican que el proceso en el tracto digestivo de la lombriz, resulta en un
incremento del contenido de arcilla, carbonato de calcio, y carbono orgénico,

incrementando a su vez, la estabilidad de los agregados respecto al suelo de origen.

2.1.1. Clasificacion ecologica

Las lombrices de tierra han desarrollado diversas estrategias para sobrevivir en el suelo,
por ello se pueden clasificar por el habitat donde se alimentan, dando como resultado

tres tipos: epigeas, anécicas y endogeas (Ruiz et al., 2008).

Las lombrices epigeas viven en la parte superficial del suelo, consumiendo materia

organica y hojarasca. Son de tamafio pequefio (hasta 15 cm), con coloracién uniforme y



altas tasas reproductivas. Al vivir en la superficie del suelo se ven expuestas a una serie
de peligros como son las inundaciones, los incendios y una alta densidad de predatores.
Promueven la ruptura y mineralizacion de la hojarasca (Ruiz et al., 2008).

Edwards et al. (2011), sefialan que su habilidad natural para colonizar residuos
organicos, la alta tasa de consumo, digestion y asimilacion de la materia hace que sean

utilizadas para el vermicompostaje.

Las lombrices anécicas son aquellas que viven alternando entre la superficie y la
profundidad consumiendo la materia organica de la superficie y cavando tuneles hacia
la profundidad del suelo donde excretaran, generando una dindmica entre los horizontes
superficiales y los profundos. Generalmente, son de gran tamafio (mayor a 15 cm) y de

color oscuro como el negro, verde, azul, marrén o rojo (Ruiz et al. 2008).

Finalmente las enddgeas viven en el interior del suelo alimentandose de materia
organica que fue arrastrada hacia la profundidad y productos eliminados por las raices.

Sus tamafios son variables y no poseen pigmentacion (Ruiz et al. 2008).

2.1.2. Tamano de la poblacion

La poblacién de lombrices puede ser expresada en términos de niamero de individuos o
peso (biomasa). Los numeros a veces son engafiosos, debido a que no diferencian entre
individuos pequefios o grandes. Probablemente, la mejor manera de expresar la

poblacion es usando ambos: numero y biomasa (Edwards y Lofty, 1976).

Edwards citado por USDA (1999), sefiala que 100 lombrices/m? es una poblacion
adecuada en sistemas agricolas y que por lo general no exceden las 200 lombrices/m?,
ademas indica que para sistemas de pastoreo las poblaciones oscilan alrededor de 500
lombrices/m2. FAO (2014), establece un rango entre 30 y 300 lombrices/m? y una

biomasa entre 110 a 1100 kg/ha para suelos arables.

Cafazca (2007) sostiene gue la densidad esta relacionada con el grado de perturbacion
del suelo y uso del suelo, concluyendo que en suelos donde no hay uso de pesticidas, la
densidad es mayor que en suelos donde hay aplicaciones de pesticidas, mientras que

Lavelle y Spain (2003) sefialan que la siembra de cultivos y la aplicacién de nematicidas



y fungicidas disminuye la densidad, y contrariamente los herbicidas no tienen efectos

significativos.

Tabla 1. Densidad y biomasa de las lombrices de tierra en diferentes sistemas de uso de la

Tierra.
Sitio Sistema Lombrices
Densidad Biomasa (g/m?)
(lombrices/m?)
Colombia Selva secundaria 210 12.3
Colombia Selva de galeria 2.51 4.7
Colombia Pasto tradicional 32-192 45-51.1
Colombia Pasto introducido 139 — 213 229-51.1
Peru Pasto introducido 546 — 740 103.2 — 153
Mexico Pasto introducido 620 — 948 35.8-555
Pert — La Molina Pasto mejorado 65.6 26.94
Colombia Monocultivo anual | 18 — 27 05-23
Pert — La Molina Monocultivo anual | 17.6 6.9
Peru Monocultivo anual | 14 1.5

Fuente: Adaptado de Cafazca (2007).

2.1.3. Distribucion de la poblacion

Edwards y Lofty (1976) sefialaron que las lombrices no se distribuyen de manera

aleatoria en el suelo, y que los posibles factores responsables de la variabilidad en la

distribucion horizontal son:

e Fisicos y quimicos, temperatura del suelo, humedad, pH, sales inorganicas,

aireacion y textura.

e Disponibilidad de alimento, vegetacién, hojarasca, estiércol, materia organica

consolidada.




e Potencial reproductivo y poder de dispersion de las especies.

La mayoria de especies exhiben una distribucion espacial agregada (Lavelle et al.,
1999), ademas Edwards y Lofty (1976) sefialan, que cuando todas las especies de
lombrices en el hébitat son consideradas, generalmente se encuentra un patron

agregado.

2.14. Relacion entre la presencia de lombrices y las propiedades del suelo

Las lombrices juegan un papel importante en los procesos del suelo, modifican su perfil
por excavacion, moviendo particulas dentro y entre horizontes, formando vy
desintegrando agregados, cambiando la porosidad, aireacion, infiltracion y capacidad de
retencion de agua (Lavelle et al., 1999). Sin embargo, cabe destacar que no todos los
efectos son benéficos, Lavelle et al. (1999) las agrupan en compactadoras y
decompactadoras, pues las compactadoras son de mayor tamafio y producen excretas
largas que al acumularse tienden a compactar el suelo, por otro lado las
decompactadoras son especies de menor tamafio que producen excretas pequefias y
consumen las excretas de las compactadoras, generando agregados que tienden a

descompactar el suelo.

Las propiedades quimicas y bioldgicas influyen en la presencia de lombrices y a su vez
estas influyen en ellas. Edwards (2004) reporta ausencia de lombrices en pH menores a
3.5. Edwards y Lofty (1976), indicaron que tienden a incrementar las cantidades de
nitrégeno, fésforo y potasio soluble y disponibles, ademas, indica que consumen
materia organica con relaciones C:N altas y la convierten en tejidos con menores
valores. Lavelle et al. (1999) sugieren que se da un aumento de la mineralizaciéon de
nitrégeno y fosforo por encontrar mayores concentraciones en sus excretas comparadas
al suelo que los rodea. La materia organica influye en su distribucién (Edwards y Lofty,
1976), pues provee el alimento base para su comunidad y puede ser predictor de esta
(Edwards, 2004).



2.2. Andlisis espacial

2.2.1. Autocorrelacion espacial

Cuando los datos no son independientes, es decir cuando las observaciones de una
poblacion muestral no tienen influencia sobre otra, se dice que presentan
autocorrelacion espacial. Una variable presenta autocorrelacion espacial cuando sus
valores en lugares separados por una cierta distancia son mayores (autocorrelacion
positiva) o menores (autocorrelacion negativa) similares que lo que cabria esperar segun
una distribucién aleatoria de la misma (Maestre et al., 2008) Vilalta y Perdomo (2005)
conceptualizan que la autocorrelacion espacial refleja el grado en que los objetos o
actividades en una unidad geografica son similares a otros objetos o actividades en
unidades geogréaficas proximas. Esto ocasiona problemas para las pruebas estadisticas
debido a que los datos autocorrelacionados violan el supuesto de independencia de la
mayoria de los procedimientos estadisticos estandar (Legendre, 1993).

Legendre y Legendre (1998) indican que la autocorrelacion espacial es una propiedad
general de las variables ecoldgicas; en otras palabras, de la mayoria de las variables
naturales observadas a lo largo de series de tiempo (autocorrelacion temporal), o sobre
espacios geograficos (autocorrelacion espacial) que pueden ser descritas por funciones

matematicas como los correlogramas y variogramas.

2.2.2. Estructura y patrén espacial

La estructura espacial es el resultado de una serie de procesos que actlan a diferentes
escalas, pudiendo ser independientes unos de otros. Es descrita por funciones que
cuantifican la autocorrelacion espacial y la particionan en clases de distancia, como los
variogramas y correlogramas (Legendre y Legendre, 1998). Estos permiten describir sus
caracteristicas generales y para su interpretacion se apoya en el uso de mapas
univariados o multivariados producto de métodos de interpolacién (Legendre y
Legendre, 1998).



Legendre y Legendre (1998) define los correlogramas como gréficos donde los valores
de autocorrelacion son divididos en clases de distancias para lo cual se usan coeficientes
individuales (I Moran o C Geary) o multivariados (Mantel).

El patrén espacial es un arreglo de puntos, plantas o grupos de organismos que exhiben
cierta cantidad de previsibilidad. Este concepto esta asociado a la no aleatoriedad,
aunque en algunos casos se permite la posibilidad de un patrén aleatorio debido a que la
aleatoriedad permite cierto grado de prediccion (Dale, 1999). Maestre et al. (2008)
agregan que una determinada variable o proceso ecoldgico puede presentar patrén
espacial agregado, regular o aleatorio (Figura 1). Finalmente Dale (1999) especifica que
la forma mas simple del patrén espacial es la alternancia de regiones donde la densidad
de una especie es alta (grupos o patchs) con regiones de baja densidad (vacios o gaps).

A)

Norte (m)

: 5 N 7 \
0 1 2 3 4 5 [ 0 1 2 3 4 5 ]
Este (m) Este (m)

Este (m) Este (m)

Figura 1. Ejemplos de patrones espaciales en gradiente (A), aleatorio (B), regular"(C) y
agregado (D) de una variable continua.



2.2.3. Andlisis espacial mediante indices de distancia (SADIE)

El Anélisis spacial mediante indices de distancia (SADIE), derivado de las siglas en
inglés Spatial Analysis by Distance Indices, es una herramienta para el anélisis de datos
espacialmente explicitos en una o dos dimensiones (ej. Transectos y superficies) basada
en indices de distancia (Maestre y Quero, 2008). La metodologia, que es simple,
cuantifica el patrén espacial de una variable objeto de estudio, detecta los agregados
locales de la variable y cuantifica el grado de asociacion o disociacién espacial entre
pares de variables; genera estadisticos continuos para cada punto de muestreo con lo
que las diferentes facetas del patron espacial que SADIE detecta, pueden ser
representadas mediante mapas (Quero, 2006).

Ademas permite caracterizar el patron espacial de una variable dada, asi como estimar
la contribucion de cada punto de muestreo al patron global (Maestre y Quero, 2008).
Maestre y Quero (2008) sefialan que el indice de agregacion o Index of aggregation (la)
proporciona una medida general para describir la naturaleza del patron espacial, pero no
proporciona evidencia de si un punto de muestreo concreto tiene un valor de cobertura
elevado o bajo, formando parte de un grupo (zona con valores de la variable superiores
a la media), un vacio (zona con valores de la variable inferiores a la media), o si se
distribuyen al azar. Dicha informacion es dada por el indice de agrupacion o index of
clustering (v), que cuantifica el grado en el que cada unidad de muestreo contribuye al
patrén espacial global de los datos, permitiendo a su vez delimitar espacialmente la

presencia de grupos y vacios.

También permite evaluar los patrones de covariacion espacial de dos variables en la
zona de estudio, siempre que los datos de ambas hayan sido tomados en las mismas
coordenadas (Maestre y Quero, 2008). Los indices de agrupacion (v) son utilizados para
evaluar la co-variacion espacial, es decir el grado de correlacion espacial positiva
(asociacion), negativa (disociacion) o neutra (falta de correlacion espacial). Para ello
basta con hacer un analisis de correlacion de Pearson de los indices de agrupacion (X),
sin embargo, s6lo describe el grado de asociacion o disociacion para toda la zona de

estudio. Se debe efectuar un analisis de asociacion local (Xi) para distinguir las zonas de



asociacion y disociacion que ocurren dentro del &rea de estudio (Perry y Dixon, citados
por Quero, 2006). Al igual que v, los X son variables continuas autocorrelacionadas y

pueden ser graficadas en un mapa.

Limitaciones de SADIE

SADIE es un método desarrollado para conteos. Su aplicacion para variables continuas
0 con decimales requiere categorizacion, con la consiguiente pérdida de informacién,
aunque esto puede ser resuelto transformando cada valor en un ndmero entero,
multiplicando la variable por una potencia de 10. Por otro lado es necesario establecer
cuadrados de muestreo, es decir, cada unidad de muestreo debe tener la misma
superficie (Quero, 2006). El tamafio de la unidad muestreal debe ser mas grande que el
individuo de la especie de interés y del mismo tamafo, o preferiblemente menor, que las
estructuras que resultan de un proceso unitario a detectar. Asi mismo, el intervalo de
muestreo, deberia ser menor que la distancia media entre dichas estructuras. Por ello, es
necesario tener un conocimiento claro sobre la escala a la que operan los procesos a
detectar (Maestre et al., 2008). Maestre et al. (2008) y Quero (2006) afiaden que el la es
dependiente de la posicion de las manchas y claros; cuando la cantidad de éstos es baja,
se pueden alterar los resultados que aportan SADIE, segln se encuentren en el centro o
en una esquina del area de estudio, por ello se sugiere la combinacion de varias técnicas

de andlisis espacial.

2.2.4. Analisis grafico: mapas

El paso basico en el andlisis de patrones espaciales es la produccion de mapas que
muestren la distribucion espacial de las variables de interés. Estos ayudan a interpretar

las funciones de estructura espacial (Legendre y Legendre, 1998).



I11. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en febrero del 2014 en un cafetal organico localizado en el
distrito de Santa Rosa de Huayabamba de la provincia de Rodriguez de Mendoza
(Region Amazonas), ubicada en las coordenadas UTM 228501 9286184, altitud 1775

m.s.n.m.

La descripcion del sitio se hizo con los datos de la zonificacion ecologica y econdmica
de Amazonas (I1AP, 2010). Se aislaron los datos de fisiografia, geologia y zonas de vida
del distrito de Santa Rosa, y se ubico la zona de muestreo (Figura 2). La fisiografia, para
la zona de estudio, es descrita como Montafas de laderas moderadamente empinadas
con pendientes entre 15 y 25%. La geologia pertenece a la formacion Chonta, Castro y
Medina (2010) mencionan que se pueden encontrar calizas de color crema y areniscas
limosas color verdoso con concreciones de cuarzo. La ecologia corresponde al Bosque
muy hiumedo montano bajo tropical, segun el sistema Holdridge. INRENA (1995), lo
describe con una biotemperatura media anual entre 12 y 17°C, precipitacion acumulada
anual que varia entre 2000 y 4000 mm, y una evapotranspiracion potencial que entre
0.25 y 0.5 veces la precipitacion, por lo que es clasificado como perhimedo. Se
examind el perfil del suelo a fin de clasificarlo (Anexo 6 y 7) resultando un Oxyaquic
Udorthents (Soil taxonomy, 2014).

10



Formacién Chonta

Formacién $arayaquillo

n A

|

Regién Amazonas

¢

Rodriguez de
Mendoza

Figura 2. Descripcion de la zona de estudio.

3.2. Materiales, colecta de muestras y analisis

Se utilizaron los siguientes materiales para la toma de muestras:

Pala, cinta métrica, bolsas de papel, bolsas flip de plastico.
Tubos Falcén de plastico.

Cilindros muestreadores (densidad aparente).

Mazo de plastico (densidad aparente).

Marco de metal de 25 x 25 cm?.

Agua, formol comercial (40%)

Programas:

R statistical 3.1.2. (R core team, 2014).

11
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e SADIEShell 2.0 y N_AShell 1.0 (Conrad, 2008).
e Qgis desktop 2.8.1. (QGIS development team, 2009).

3.2.1. Diseflo de muestreo

Se establecio una malla regular de 30 x 30 m? tomando muestras cada 5 m con lo que se
obtuvo un total de 49 puntos de muestreo (Figura 3).
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Figura 3. Malla regular para la toma de muestras

3.2.2. Muestreo de lombrices

La extraccién de las lombrices se realiz6 utilizando el método para determinar la
abundancia de la macrofauna del suelo, del Instituto de Biologia y Fertilidad de Suelos

Tropicales 0 método TSBF por sus siglas en inglés (Moreira et al., 2012).
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Primero, se coloco el marco de metal para delimitar las dimensiones del monolito. Con
ayuda de la pala, se cavd una zanja para aislarlo de modo que quedd una columna no
disturbada. Luego se delimito estratos de 0 a 10, 10 a 20, y 20 a 30 cm de profundidad
(Figura 3). Finalmente se separaron y revisaron manualmente para extraer las lombrices
siguiendo el procedimiento indicado por Moreira et al. (2012); Ruiz et al. (2008) y
Karaca (2011).

25 cm

30 cm

Q.

Clasificacion manual
de capas del suelo:

suelo \1? (( *0 -10Giti
Y~ *10-20cm

2 e

Trabajo de laboratorio:
* Densidad
* Biomasa

Extraccion de
monolito de

Fuente: Adaptado de Ruiz et al. (2008).
Figura 4. Secuencia de proceso de muestreo para evaluar abundancia de la

macrofauna del suelo.

Conservacién de las muestras

Las lombrices fueron colocadas en tubos tipo Falcon con una solucion de Formol al 4%
(10% de la solucion comercial). Luego de 48 horas, se hizo un cambio de solucién para

conservar las muestras, como lo indican Moreno y Borges (2004), para luego ser
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llevadas al laboratorio y tomar la densidad poblacional (adulta y juvenil) y biomasa

total.

3.2.3. Toma de muestras de suelo

Se tomaron dos muestras por cada estrato de suelo. La primera se extrajo con la pala y
fue conservada en una bolsa de papel y luego en una de plastico para posteriormente
analizarla. La segunda fue extraida con el cilindro muestreador para obtener el valor de
densidad aparente, se colocé en una bolsa de papel y luego en una bolsa de plastico
hermética, para evitar pérdidas de humedad.

3.2.4. Analisis de suelos

Se realizo los andlisis de rutina (Tabla 2) en el laboratorio de Fertilidad de suelos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, en el periodo comprendido entre marzo y
julio del 2014.

Tabla 2. Métodos de analisis de laboratorio empleados

Método Descripcion
Micro — Kjeldahl Nitrogeno total de suelo
Colorimétrico (digestion con H2SOa) Carbono organico total
Extraccién con Olsen Faésforo disponible
Potenciometro pH (1:1)
Cilindro Densidad aparente
Método gravimétrico Humedad gravimétrica
Caculo C:N Relacion C/N
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3.2.5. Variables evaluadas

Para facilitar la interpretacion de las variables y su procesamiento estadistico se asigné

siglas a cada una tal como se describe en la tabla 3.

Tabla 3. Descripcion de variables evaluadas

VARIABLES | ABREVIACION | UNIDADES DESCRIPCION
Densidad total Lo Individuos m Ndmero de lombrices total
2 (Adultos + Juveniles).
Adultos Ad -- NUmero de adultos.
Juveniles Ju -- NUmero de juveniles.
Biomasa Bio g m-? Peso total de lombrices.
Carbono Cox g kg? Carbono organico total
organico
Fosforo Po mg kg Fdsforo extractable con Olsen
Nitrogeno N g kg? Nitrogeno total con micro —
Kjeldahl
pH pH Sin unidades Reaccion del suelo (1:1)
Densidad Da Mg m? Densidad aparente obtenida con
cilindro
Humedad H % Humedad gravimétrica del suelo.
CIN Cox/N Sin unidades | Relacion Carbono organico total/
Nitrogeno total

3.3. Andlisis estadistico

3.3.1. SADIE

SADIE esta limitado al analisis de datos en una escala ordinal o binaria (Maestre y

Quero, 2008), por lo que todas las variables; a excepcion de densidad total, adultos y

juveniles; fueron multiplicadas por un multiplo de 10, con el fin de obtener nimeros
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enteros. Se trabajo con 12345 permutaciones, 153 randomizaciones y el método no
paramétrico, como opciones en la ejecucion del SADIEShell y en el N_AShell con
10000 randomizaciones.

indice de agregacion (la)

Caracteriza el patrén espacial de la variable a procesar. Para su célculo, SADIE estima
la distancia a la regularidad (D) que es el minimo valor de la distancia total que los
individuos en cada unidad de muestreo que deben moverse de una unidad a otra, para
que todas las unidades tengan el mismo nimero de individuos (Perry, 1998). Para
calcular la significacion estadistica, se realiza un test de permutaciones, calculandose un
valor D con cada permutacion y obteniéndose la media de estos valores (Dperm). El

indice de agregacion se calcula con la siguiente ecuacion.

Perry et al. (1996) sefialan que valores de la > 1 indican un patrén agregado, la < 1
patron regular y Ia = 1 patrones aleatorios. Usando un test de dos colas y un valor de a =
0.05, los datos tienen un patrén agregado si P < 0.05, un patron aleatorio si P esta entre
0.05y 0.95, y un patron regular si P > 0.95 (Maestre y Cortina, 2002).

indice de agrupacién (v)

El indice de agrupacion, es adimensional y se calcula con la siguiente ecuacion,
utilizando los flujos Yi de cada unidad. Se sugiere revisar Perry et al. (1999) para una
explicacion detallada de la obtencién de este indice. Las unidades donantes (vi) son

unidades con valores de Y por encima de la media, mientras que las receptoras (vj) por
debajo de la media (Maestre, 2002).

De manera general, valores de v mayores de 1.5 o menores de -1.5, indican presencia de

manchas y claros respectivamente, mientras valores cercanos a la unidad indican
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ubicacion aleatoria de una unidad con respecto a las vecinas. Un test mas formal de
agrupacion total, se evalua comparando ¥, el valor promedio de los vi, y 7;, el valor
promedio de los vj, con sus respectivos valores de aleatorizacion y obteniendo un valor
P (Perry et al,, 1999); de manera similar al indice de agregacion; calculos que el
software SADIE realiza automaticamente.

Asociacion global y local

Los valores positivos de la asociacion global (X) indican asociacidon positiva y los
negativos, disociacion. La significancia (P) es ajustada automaticamente por SADIE,
para la disociacion el P debe ser mayor de 0.975 (5%) o 0.995 (1%), y para asociacion
menor a 0.025 (5%) y 0.005 (1%). El analisis local (Xi) se traduce en: valores positivos
de X;j, indican presencia de coincidencia en las manchas y claros de ambas variables, y
valores negativos, revelan presencia de una mancha en una variable y un claro en la otra
(Maestre y Quero, 2008). Para el célculo de los indices locales, se debe tener las
medidas de los v de las variables A y B (qa y gg) Y el nimero de unidades de muestreo

(n), luego se obtiene Xi mediante la siguiente ecuacion (Winder et al., 2001).

_ nija—q4)(Vip— qB)
X; = > P (3)
V2iWia— aa)?Wig- qB)

3.3.2. indice de Moran y correlograma

El indice de Moran (I Moran) es un estadistico que describe la autocorrelacion espacial
calculada en la siguiente ecuacion 4, donde n representa las unidades muestrales
consideradas, yn € yi son los valores de las variables observadas en los sitios h e i, y Whi
son elementos de la matriz de pesos comprendidos dentro de una clase de distancia, d
elaborada previamente al calculo (Legendre y Legendre, 1998). Los valores del
coeficiente de Moran, oscilan entre -1 y +1, de manera que los valores positivos indican
la existencia de autocorrelacién positiva, mientras que los valores negativos, la

presencia de autocorrelacion negativa (Maestre et al., 2008).
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lay = VR F L 4)

Los correlogramas, se elaboran determinando el I Moran para cada clase de distancia,
graficando los valores de estos coeficientes frente a la distancia (Maestre et al. 2008).
La significancia, se computa con un test de aproximacion a la distribucion normal, los
datos al no comportarse de manera normal, fueron computados con un test de
permutaciones utilizando 5000 permutaciones. Las clases de distancia se evaluaron cada

5m.

3.3.3. PERMANOVA

Es un método no paramétrico para el analisis de varianza multivariado. Los datos son
transformados a matrices de distancia o disimilitud (Distancias Euclidianas, Bray-Curis,
etc), al igual que el ANOVA parametrico, el estadistico utilizado es el F, sin embargo,
la suma de cuadrados, es calculada a partir de la matriz de distancias. EI P no puede ser
calculado con el método tradicional F del ANOVA paramétrico, por ello se utiliza un
test de permutaciones sobre las observaciones. Se considera que la precision del P
incrementa con el niUmero de permutaciones, 1000 permutaciones funcionan bien para

un test de a = 0.05 y al menos 5000 permutaciones para un o. = 0.01 (Anderson, 2001).

El dnico supuesto es que las observaciones sean intercambiables. Para cumplir la
intercambiabilidad bajo la hipotesis nula, generalmente se asume que las observaciones
son independientes y tienen distribuciones similares; esto no quiere decir que sean
normales (Anderson, 2001). Por lo que la nocion implicita de la intercambiabilidad es la
independencia, si las observaciones estan correlacionadas entre si (por ejemplo,
temporal o espacialmente), y luego las aleatorizamos, destruimos esta estructura
inherente, y en general se puede suponer que las observaciones son independientes de
una a otra (Anderson, 2005).
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El PERMANOA se us6 para evaluar las diferencias entre manchas (vi) y claros (vj) a
diferentes profundidades de muestreo. Se utilizaron 5000 permutaciones y las
comparaciones se trabajaron con las distancias Euclidianias. Al trabajar datos con
autocorrelacion, no se puede cumplir el supuesto de independencia, sin embargo, se
utilizé la posicion en el espacio y su interaccion como covariables, para disminuir sus

efectos sobre el error.

3.4. Distancia inversa ponderada

Es un método matematico de interpolacion que genera superficies continuas a partir de
observaciones puntuales en el espacio, facilitando la generacion de mapas. Para ello
considera las observaciones encontradas en un circulo y calcula el valor predicho con la
siguiente ecuacion. Donde yi es el valor observado en el punto i del circulo y un peso de
wi; es la distancia inversa (D) para el punto i. La distancia inversa a una potencia k, se
escalan por la suma de los pesos de todos los puntos i en la estimacion (Legendre y
Legendre, 1998).

VYNode = Zi=1 L R R L T (5)
_r
k
Dy/:
Wy = 0, (6)
Yi=i——%
D(i,Node)
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Figura 5. Circulo de calculo de la distancia inversa ponderada.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Distribucidn espacial en la profundidad total (0 a 30 cm)

4.1.1. Comunidad de lombrices

Los resultados del analisis SADIE muestran patrones agregados (la) significativos para
la densidad, adultos, juveniles y biomasa, con presencia de manchas y claros
significativos (vij) (Tabla 4). Los correlogramas (Figura 6, 7, 8 y 9), mostraron grupos
(autocorrelacion positiva) de tamafios menores a 10 m para la densidad total, adultos y
juveniles, y menor de 15 m para la biomasa; los vacios (autocorrelacion negativa) entre
20 y 40 m para los adultos y la biomasa total, 20 a 35 m para la densidad total y 25 a 35
m para los juveniles; estos tuvieron el menor tamafio de vacios. En los mapas
interpolados, de los indices v (Figura 10, 11, 12 y 13), se evidencia la presencia de
grupos y vacios mas intensos para la densidad y biomasa totales que para los adultos y

juveniles.
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Tabla 4. Resultados del analisis SADIE

total 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Variable la Uj Ui la Uj Ui la Uj U la j Ui
Lo 1.76** -1.61** 1.53** 1.57** -1.32* 1.47* 1.37* -1.41* 1.29* 1.04 -1.04 1.06
Ad 1.64**  -1.54** 153** 1.26 -1.23 1.31* 1.49*  -1.52** 1.47** 0.99 -0.99 0.97
Ju 1.57**  -1.43** 155** 1.60** -1.54** 1.65** 0.97 -0.97 0.10 1.06 -1.06 1.05
Bio 1.76**  -1.60** 1.67** 1.43* -1.30* 1.31* 1.45*%  -1.46** 1.31* 1.02 -1.02 1.03
Cox 0.97 -0.96 0.92 1.17 -1.09 1.03 1.37* -1.27 1.22 0.98 -0.95 0.92
Po 1.48* -1.53**  1.41**  1.65** -1.43** 1.43** 0.87 -0.88 0.84 1.37* -1.27 1.26
N 0.98 -0.95 0.83 1.04 -1.01 1.03 1.15 -1.21 1.1 0.96 -0.94 0.83
pH 1.22 -1.14 1.23 1.16 -1.23 1.10 1.14 -1.09 1.08 1.2 -1.22 1.36*
Da 1.70**  -1.65** 1.5** 1.34*%*  -1.26 1.22 1.18 -1.13 1.07 2.00%*  -1.77** 1.75**
H 1.18 -1.16 1.11 1.13 -1.06 1.12 1.3* -1.33* 1.38* 1.14 -1.16 1.06
Cox/N 1.15 -1.15 1.17 1.16 -1.3* 1.09 1.03 -1.07 1.01 1.12 -1.21 1.03

Valores en negrita son significativos (*<0.05 y **<0.01)
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Figura 6. Correlograma del coeficiente | Moran elaborado con los indices de agrupacion
(v) de la densidad total de lombrices.
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Figura 7. Correlograma del coeficiente | Moran elaborado con los indices de agrupacion

(v) de la biomasa total de lombrices.
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Adultos
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Figura 8. Correlograma del coeficiente | Moran elaborado con los indices de agrupacion
(v) de la densidad de adultos.
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Figura 9. Correlograma del coeficiente | Moran elaborado con los indices de agrupacion
(v) de la densidad de juveniles.

Diversos estudios evidencian que la presencia de agregacion es muy variable. Rossi et
al. (2006) y Gutiérrez et al. (2010) observaron que la densidad de la comunidad de
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lombrices (todas las especies) tiene patrones agregados. Sin embargo al evaluar
poblaciones (individuos de una sola especie), algunas presentan patrones agregados
(Rossi 2003a; 2003b) y otras aleatorios (Jiménez et al., 2011; Richard et al., 2012). En
el presente trabajo, a nivel de comunidad de lombrices, se determind patrones
agregados, que se mantuvieron al separar la comunidad en individuos adultos y

juveniles.

Por otro lado, la biomasa es poco trabajada en los estudios de distribucion espacial de
lombrices. Los indices obtenidos con SADIE muestran similitud entre densidad y
biomasa totales, mientras que en los correlogramas se presentan tendencias similares
hasta los 35 m de distancia, finalmente la densidad, invierte su tendencia. De manera
similar en los mapas se observa este comportamiento de tal forma que los grupos y
vacios de la biomasa se encuentran mas agrupados. Por este motivo la biomasa, es méas
adecuada para estudiar la distribucion espacial de la comunidad de lombrices a una
profundidad total (O — 30 cm).

La abundancia de los organismos, diversidad, y actividad en el suelo no esta distribuida
aleatoriamente, pero varia en forma irregular, tanto horizontal como verticalmente a
través del perfil del suelo (Frey, 2015). Se pudo comprobar que la distribucion de la
comunidad de lombrices de tierra difiere de la aleatoriedad, por lo que el disefio de
estudios sobre estos organismos en areas pequefias, deben tener en cuenta que el
supuesto de independencia requerido por los métodos estadisticos paramétricos, no se

cumple y deben hacerse los arreglos respectivos a fin de realizar estas pruebas.

25



200

N
o
!

N
o

600

-
o

800

-
o

1000

Densidad de lombrices (individuos/m2)

1200

|
09 i i L.
0 5 10 15 20 25 30
Las isolineas corresponden a los valores significativos del indice de agrupacion para las
variables (v <-1.5y > 1.5).

Figura 10. Distribucién espacial de la densidad total de lombrices.
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variables (v <-1.5y > 1.5).

Figura 11. Distribucion espacial de la biomasa total de lombrices.
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Figura 12. Distribucion espacial de la densidad de adultos.
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variables (v <-1.5y > 1.5).

Figura 13. Distribucion espacial de la densidad de juveniles.
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4.1.2. Propiedades del suelo

Las propiedades del suelo presentaron patrones aleatorios a excepcién del fosforo y la
densidad aparente (Tabla 4). En el correlograma del fosforo (Figura 14) se observan
grupos menores a 10 m y vacios entre 20 y 25 m, y en los mapas (Figura 15), se aprecia
grupos y vacios pequefios, sin embargo, los vacios de tamafios grandes predominan en
namero sobre los grupos. No es raro encontrar patrones agregados para el fésforo.
Autores como Jiménez et al. (2011) y Nuutinem et al. (1998) estudiaron propiedades del

suelo y obtuvieron patrones agregados con grupos menores de 10 m.

Fésforo disponible

1.0

| Moran

-1.0

| T T T
10 20 30 40

Distancia entre puntos (m)

Figura 14. Correlograma del coeficiente I Moran elaborado con los indices de

agrupacion (v) del fosforo disponible.
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Las isolineas corresponden a los valores significativos del indice de agrupacién para las
variables (v <-1.5y>1.5).
Figura 15. Distribucion espacial del fosforo disponible.

La densidad aparente (Figura 16 y 17) presenta agregacion marcada, observado en los
grupos (>15 m) y vacios (20 a 35 m), similar a la indicada por SADIE (la = 1.7), sin
embargo, otros autores como Rossi at al. (2006) y Nuutinem et al. (1998), obtuvieron
patrones aleatorios (ausencia de correlacion) para la densidad aparente. Cabe destacar
que la densidad aparente es una propiedad que informa sobre la compactacion y es
influenciada por diversidad factores, como el sistema de cultivo, manejo del suelo,
macrofauna, entre otros (Porta et al., 2003), por lo tanto, su distribucion espacial debe

tender a ser variable de sistema a sistema.
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Figura 16. Correlograma del coeficiente | Moran elaborado con los indices de
agrupacion (v) de la densidad aparente.
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Las isolineas corresponden a los valores significativos del indice de agrupacion para las
variables (v <-1.5y > 1.5).

Figura 17. Distribucion espacial de la densidad aparente disponible.
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Los estudios demuestran que el carbono orgénico tiene una distribucion poco
predecible, Marchetti et al., (2012) estudiaron una extension de 1000 ha, encontrando
agregacion en el carbono organico y grupos de 601 m, Nuutinem et al. (1998) trabajé en
14 ha y sus resultados mostraron un comportamiento aleatorio. En extensiones mas
pequefias esto es mas variable, los trabajos de Jiménez et al. (2011) detectaron
agregacion en una extension de 45 x 45 m, al igual que Blackshaw et al. (2007) a 25 x
20 m. En este estudio se trabajo una extension de 30 x 30 m y presentd distribucion
aleatoria (la = 0.97), de igual forma el correlograma presenta una tendencia horizontal
(Figura 18). El nitrégeno (Figura 20 y 21) tiene una tendencia similar al carbono, sin

embargo, tiene un grupo significativo (<5 m).
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Figura 18. Correlograma del coeficiente I Moran elaborado con los indices de agrupacion (v)
del carbono organico total.

31



0.08

20

&

0.24

0.32

=
o
=
=
o
2
=
k]
Q
2
c
@
2
]
(=]
c
o
£
o
o

=3

10 15 5 30

Las isolineas corresponden a los valores significativos del indice de agrupacion para las
variables (v <-1.5y > 1.5).
Figura 19. Distribucion espacial del carbono organico total.
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Figura 20. Correlograma del coeficiente I Moran elaborado con los indices de agrupacion (v)
del nitrogeno total.
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Figura 21. Distribucion espacial de la densidad aparente disponible.

La relacion C/N es obtenida con los valores de carbono organico total y nitrogeno total,
para los tres, SADIE detecta distribucion aleatoria (Ia, vi, vj) y los correlogramas
presentan una tendencia similar entre ellos (Figura 22), sin embargo, se observan grupos
(<15 m) y vacios (20 a 35 m) con valores significativos, no detectada con los indices
globales de SADIE. Los mapas (Figura 23) muestran grupos y vacios de reducido
tamafio y numero pero mayores a las presentadas por el carbono organico y el
nitrégeno. Este comportamiento es inesperado puesto que la distribucién de las
comunidades de lombrices son dependientes de su alimento en cantidad y calidad, al
tener distribucién agregada de las comunidades, se esperaba también encontrar patrones
agregados para el carbono organico y la relacion C:N.
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Figura 22. Distribucién espacial de la relacion C:N.
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Las isolineas corresponden a los valores significativos del indice de agrupacion para las
variables (v <-1.5y > 1.5).
Figura 23. Distribucion espacial de la relacion C:N.

La aleatoriedad del pH se debe al reducido distanciamiento de muestreo, como se
observa en el mapa (Figura 25). Esto se puede explicar por la capacidad tampdn del
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suelo. Fasshender y Bornemisza (1994) definen la capacidad tampdn como la aptitud de
los suelos para resistir cambios de pH, debido a los coloides inorganicos como las
arcillas y a la fraccion humica que tienen efecto tampdn. Esta capacidad resulta en poca
variabilidad de un punto a otro en la extension del estudio, sumado a esto, se debe
mencionar que la extension total se encontrd en una zona homogénea de suelo (Figura
2). Nuutinem et al. (1998) encontraron autocorrelacién positiva en su estudio, sin
embargo, la extension que estudiaron fue de 14 ha, siendo probable mayor
heterogeneidad entre zonas de muestreo en comparacion al presente estudio.
Contrariamente, los correlogramas si mostraron grupos (<10 my 30 a 40) y vacios (15 a

25 m) significativos y en el mapa se aprecia un vacio (pH = 5) no detectado.

Reaccion del suelo
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Figura 24. Correlograma del coeficiente I Moran elaborado con los indices de agrupacion (v) de

la reaccion del suelo (pH).
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Las isolineas corresponden a los valores significativos del indice de agrupacién para las
variables (v <-1.5y > 1.5).
Figura 25. Distribucion espacial de la reaccion del suelo.

La humedad del suelo presenta patrén aleatorio (P > 0.05) y el correlograma (Figura 26)
s6lo muestra grupos menores a 10 m y vacios entre 25 y 30 m, tamafios pequefios que
también se representan en el mapa (Figura 27).
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Figura 26. Correlograma del coeficiente I Moran elaborado con los indices de agrupacion (v) de
la humedad gravimétrica.
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Las isolineas corresponden a los valores significativos del indice de agrupacion para las
variables (v <-1.5y > 1.5).

Figura 27. Distribucion espacial de la humedad gravimétrica.

Los indices globales SADIE (la, ui,vj) sOlo detectaron agregacion para el fosforo

disponible y la densidad aparente, sin embargo, los indices locales (vij), en conjunto con
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los correlogramas y los mapas, si detectaron agregacion para la relacion C:N, pH vy
humedad en distanciamientos méas cortos. Se puede deducir que los indices locales son
mejores descriptores que la distribucion espacial. Como se observo en otros autores,
probablemente la pequefia extension del estudio es el principal motivo de la ausencia de
agregacion, puesto que las propiedades del suelo presentan patrones agregados en

extensiones considerablemente mayores.
4.2. Distribucion espacial a diferentes profundidades

4.2.1. Comunidad de lombrices

En indice de agregacion (la) de la densidad y biomasa totales presentan patrones
agregados (P < 0.05) en las dos primeras profundidades (0 — 10 y 10 — 20 cm) y se
vuelven aleatorios en la tercera (20 — 30 cm). Para los juveniles es agregado sélo en la
primera profundidad y luego se mantiene aleatorio, por el contrario, los adultos
comienzan con patron aleatorio, que cambia a agregado en la segunda profundidad y
regresa a aleatorio en la tercera. Los resultados del PERMANOA (Tabla 5) muestran
diferencias significativas para los grupos (vi) de la densidad y vacios (vj) de la biomasa,
mientras los adultos y juveniles presentan diferencias, tanto en grupos como vacios. En
las figuras 28, 29, 30 y 31, se observa aleatoriedad de los indices viy vjentre 20 y 30 cm
de profundidad y la agregacion, para las cuatro variables, sélo se mantiene de 0 a 10 cm

de profundidad.

En los trabajos de Rossi (2003ab), Blackshaw et al. (2007), Gutiérrez et al. (2010), se
tomaron muestras de 0 a 10 cm de profundidad y obtuvieron patrones agregados,
Jiménez et al. (2001) trabajé de 0 a 15 cm obteniendo también agregado, mientras que
Jiménez et al. (2011) y Nuutinem et al. (1998) tomaron muestras de 0 a 20 cm, sin
diferenciar profundidades, y encontraron patrones agregados, regulares y aleatorios
dependiendo de la especie evaluada. Richard et al. (2012) y Rossi et al. (2006) tomaron
muestras de 0 a 30 cm, sin diferenciar profundidades y tomando como valor el nimero
total de individuos (todas las especies) obteniendo patrones agregados, comparable a los

resultados obtenidos en la seccién 4.1.1.
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La agregacion para la comunidad de lombrices ocurre con méas frecuencia en la parte
superficial (0 - 20 cm) y disminuye con la profundidad, lo que sugiere que la agregacién
de la profundidad total (0 — 30 cm) se encuentra influenciada por las dos primeras
profundidades. Los estudios mencionados, muestran que a 20 cm de profundidad la
agregacion empieza a variar, los indices vi y vj de los individuos adultos y juveniles
detectaron estos cambios, por ello, se infiere que la profundidad més adecuada para el
estudio de distribucion espacial sobre comunidades de lombrices es de 0 a 10 cm.

Tabla 5. Resultados del PERMANOVA para los indices de agrupacion total (vj) y parciales
(viyvy)

Componente Indice  Profundidad X Y X*Y
F ol F o] F ol F o]
Lo o] 3.66* 2 10.42* 1 3.19 1 0.27 1
Vj 2.88 2 2.11 1 3.42 1 0.13 1
Ad Vj 4.88* 2 16.40** 1 1.66 1 0.02 1
Vj 5.51** 2 3.10 1 0.82 1 241 1
Ju ] 9.88** 2 4.17 1 0.15 1 0.03 1
vj 9.22** 2 10.61** 1 1.76 1 0.98 1
Bio Vi 241 2 11.30** 1 2.27 1 0.13 1
Vj 4.12* 2 1.15 1 0.99 1 0.05 1

*significativo al 5%, ** significativo al 1%

4.2.2. Propiedades del suelo

El indice de agregacion (la), muestra patrones agregados para el fosforo y densidad
aparente de 0 a 10 cm y de 20 a 30 cm, el carbono organico total y la humedad
gravimétrica de 10 a 20 cm. Sin embargo, los indices locales (v) s6lo detectaron un
comportamiento similar para el fésforo (0 — 10 cm), la humedad (10 — 20 cm), y la
densidad aparente (20 — 30 cm). EI carbono organico total no presento grupos ni vacios

significativos.
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Algunas propiedades del suelo presentaron tendencia a la agregacion, como la reaccion
del suelo que tuvo grupos de 20 a 30 cm, la relacion C:N con vacios de 20 a 30 cm,
pero al no presentar ambas caracteristicas sus patrones y sus distribuciones se mantienen
como aleatorios. Para comprobar que la aleatoriedad se mantiene en estas propiedades,
los resultados del PERMANOVA (Tabla 6) mostraron que la humedad gravimétrica, la
reaccion del suelo, y la relacion C:N mantienen su aleatoriedad por la falta de
diferencias significativas entre los indices de agrupacion en las tres profundidades. Los
vacios (vj) del carbono organico total también mostraron diferencias significativas,
posiblemente como influencia de la agregacion detectada por el indice de agregacién
(la) de 10 a 20 cm. EIl fosforo extractable y la densidad aparente, si presentaron
diferencias significativas fuertes tanto para grupos y vacios, las profundidades donde
mostraron mayor agregacion fueron 0 a 10 cmy 20 a 30 cm, respectivamente.

La agregacion de las propiedades del suelo a diferentes profundidades es poco
predecible, dependiendo de qué propiedad se esté estudiando, al hacer un trabajo donde
se tenga en cuenta varias propiedades no se recomendaria seleccionar una profundidad
de muestreo mas adecuada para buscar distribuciones agregadas, como el caso de la
comunidad de lombrices, sino méas bien tomar muestras promedio de la profundidad
total 0 a 30 cm.
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Tabla 6. Resultados del PERMANOVA para los indices de agrupacion total (vij) y parciales (vi
y vj)

Componente  Indice  Profundidad X Y X*Y
F gl F gl F gl F Gl
Cox Vi 2.69 2 0.12 1 491* 1 0.37 1
Vj 3.18* 2 0.32 1 5.76* 1 3.31 1
N Vi 2.78 2 6.11* 1 0.25 1 5.05* 1
Vj 2.31 2 0.07 1 2.70 1 0.10 1
Po Vi 7.08** 2 4.38* 1 9.13** 1 0.21 1
Vj 8.91** 2 2.27 1 24.09** 1 0.62 1
pH Vi 1.75 2 1.22 1 0.54 1 1.80 1
Vj 0.56 2 2.44 1 0.02 1 9.01** 1
Da Vi 7.23 2 0.03 1 10.91** 1 1.46 1
Vj 10.47*%* 2 26.82** 1 0.72 1 0.15 1
H Vi 2.04 2 7.89** 1 0.32 1 3.55 1
V] 1.73 2 3.04 1 1.48 1 0.02 1
Cox/N Vj 0.23 2 4.77* 1 0.03 1 0.00 1
V] 1.69 2 2.81 1 0.16 1 0.01 1

*significativo al 5%, ** significativo al 1%

4.3. Relacion entre las variables

Las variables poblacionales de lombrices estan correlacionadas positivamente entre
ellas (Tabla 7). La biomasa estd mas asociada con los adultos (0.81) que con los
juveniles (0.40), demostrando que su distribucion es mas influenciada por los individuos

adultos ya que estos contribuyen mas a la biomasa total que los juveniles.
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Tabla 7. Matriz de correlaciones del indice v (asociacion global X)

Lo Ad Ju Bio Cox Po N pH Da H Cox/

Lo
Ad 0.69*
*

Ju 0.68* 0.41*
* *

Bio 0.69* 0.81* 0.40*
* * *

Cox -0.08 -0.13 -0.26 -0.12

Po -020 -0.16 -0.22 -0.33* 0.05

N 0.32* 0.31* 037 0.22 0.20 -0.01
* *

pH -0.02 -022 -0.05 -0.21 -0.14 0.08 -0.15
Da -0.23  -0.32* -0.25 003 032 -017 -
* *

0.37* 0.0
* 3
H -0.08 -0.11 0.09 -0.21  -0.05 0.04 0.18 00 -
8 0.2
6
Cox/ - -0.25 - - -0.20 0.12 - 00 01 01
N 0.44* 0.39* 0.40* 053* 0 9 6
* * * *

Valores en negrita son significativos *5% y **1%

El nitrdgeno se encuentra asociado (excepto con la biomasa) a las variables descriptoras
de la comunidad de lombrices, el carbono organico total esta disociado y no es
significativo (P < 0.975). La actividad de las lombrices acelera la mineralizacion de la
materia organica por cambios en la comunidad de bacterias (Bernard et al., 2012), como
consecuencia el carbono organico total debe disminuir y el nitrégeno mineral aumentar.
Ademas, la orina y el mucus excretado aportan nitrégeno (Edwards, 2004), y los
individuos muertos, nitratos y amonio, al descomponerse (Edwards y Lofty, 1976). Los
lugares donde la densidad y biomasa sean mayores, deberan tener mayores aportes de
nitrégeno, lo que se traduce en una correlacion espacial positiva. En la figura 28, 29, 30
y 31, se observa un predominio de las zonas con asociacion (Xi > 0) frente a las zonas
de disociacion (Xi < 0). La biomasa, a pesar de no ser significativa, presenta un mapa
similar a la densidad. Los juveniles tienen zonas de asociacion (correlacion positiva)
mas grandes que los adultos, sin embargo, los adultos son los que influyen mas en la

biomasa total, y se deduce que la influencia de los juveniles desfavorece la correlacién
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entre la biomasa y nitrogeno. Para comunidades de lombrices, la densidad es mas

adecuada para detectar zonas con mayores cantidades de nitrégeno total.
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Nitrégeno total y Densidad total

5 10 15

Figura 28. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre el nitrogeno y la densidad total de
lombrices.
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Figura 29. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre el nitrogeno y la biomasa total de
lombrices.
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Figura 30. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre el nitrégeno y la densidad de adultos.

Nitrégeno total y Juveniles

Figura 31. Mapa del indice de asociacion local (X) entre el nitrogeno y la densidad de
juveniles.
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Generalmente, se asocia la mayor presencia de lombrices, a un incremento en el fosforo
disponible. Sin embargo, Jiménez et al. (2011) estudiaron 6 especies de lombrices, de

las cuales 3 tenian correlacion espacial positiva con el fosforo y 3 negativa, y Nuutinem
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et al. (1998) evaluaron la comunidad de lombrices y encontraron correlacion positiva
con el fosforo soluble. En este trabajo se encontrd disociacion (correlacion negativa)
entre la densidad y biomasa totales con el fosforo disponible. Chaupuis et al. (2011)
aseguran que la correlacién depende de la especie dominante, ya que su actividad puede
resultar en la proteccion del fésforo en macroagregados estables 6 en el incremento de
la fijacion del fosforo en hidroxidos de aluminio y hierro. Se puede inferir que la
especie dominante de la comunidad estudiada tiende a fijar el fésforo en lugar de
aumentar su disponibilidad. Sin embargo, es recomendable estudiar otras formas del
fosforo como el fosforo soluble en agua y el fésforo organico.

Fésforo disponible y Densidad total

Figura 32. Mapa del indice de asociacion local (X;) entre el fésforo disponible y la densidad
total de lombrices.
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Fésforo disponible y Biomasa total

25

Figura 33. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre el fosforo disponible y la biomasa
total de lombrices.
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Figura 34. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre el fosforo disponible y la densidad de
adultos.
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Fosforo disponible y juveniles

Figura 35. Mapa del indice de asociacion local (X;) entre el fésforo disponible y la densidad
juveniles.

Las lombrices son favorecidas por suelos de alta calidad con relaciones C:N menores de
20:1 (Edwards, 2004), adicionalmente, la digestion de materiales organicos resulta en
una disminucion de la C:N en las excretas, dando como resultado una correlacion
negativa entre las lombrices y la C:N, que se expresa como una disociacion espacial
(correlacion espacial negativa). Los mapas de la densidad total, juveniles y biomasa
total (Figura 36, 37, 38 y 39) presentan una predominancia de zonas de disociacion, y
las ubicaciones son similares entre ellos, a diferencia de la variable adultos donde
predominan las zonas de asociacion que se traduce en la falta de significancia del valor
de disociacidn. A pesar de este comportamiento diferente por parte de los adultos, la
disociacion significativa de las demas variables, permite afirmar que la distribuciéon
espacial de ambos se encuentra relacionado negativamente, zonas con una mayor

comunidad de lombrices presentaran menores relaciones C:N.
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Figura 36. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre la relacion C:N y la densidad total de
lombrices.
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Figura 37. Mapa del indice de asociacion local (X;) entre la relacion C:N y la biomasa total de
lombrices.
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Relacién C:N y adultos

Figura 38. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre la relacion C:N y la densidad de

adultos.
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Figura 39. Mapa del indice de asociacion local (X;) entre la relacion C:N y la juveniles de
adultos.

La densidad aparente se encuentra disociada (correlacion espacial negativa) con la
comunidad de lombrices, mientras los valores de densidad de adultos y biomasa total
son significativos, los de densidad total y densidad de juveniles no lo son, comparable a
esto, los mapas (Figura 40, 41, 42 y 43) son similares entre ellos. Como se explico al
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inicio de la seccidn la biomasa estd mas relacionada a la densidad de adultos, que a la de
juveniles, la cual se mantiene en la disociacion, respecto a la densidad aparente. El
incremento de la comunidad contribuye a un aumento de la cantidad de excretas
producidas que favorecen la compactacion y la disminucién de la densidad aparente. En
la seccion 2.1.4 se explica que las especies predominantes del suelo trabajado, son
mayormente compactadoras, por su efecto en la densidad aparente, sin embargo, no se
puede generalizar que todas la comunidades de lombrices se encuentren disociadas a la
densidad aparente, puesto que los mapas también muestran zonas, en menor nimero, de

asociacion.

Densidad aparente y Densidad total

LA E j'_
0 5 10 15 20 25 30

Figura 40. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre la densidad aparente y la densidad
total de lombrices.
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Densidad aparente y Biomasa total

10 15

Figura 41. Mapa del indice de asociacion local (Xp) entre la densidad aparente y la biomasa total
de lombrices.

Densidad aparente y adultos

15 20

Figura 42. Mapa del indice de asociacion local (X;) entre la densidad aparente y la densidad de
adultos.
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Figura 43. Mapa del indice de asociacion local (X;) entre la densidad aparente y la densidad de
juveniles.

Los mapas de indice de asociacion local (Xi) explican mejor el comportamiento de la
correlacién espacial entre las lombrices y las propiedades del suelo. Claramente en el
nitrégeno, el mayor porcentaje del area evaluada predomina la asociacion (correlacion
positiva) y en la relacion C:N la disociacion (correlacion negativa), sin embargo, en el
caso del fosforo y la densidad aparente, se aprecian similares proporciones de zonas de
asociacion y disociacion, de lo que se infiere que la relacion es débil o puede variar con
el tiempo. El indice global (X), nos permitié seleccionar las variables mas adecuadas
para evaluar a nivel local, por presentar asociaciones o disociaciones significativas en

alguna de las variables de la comunidad de lombrices.
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V. CONCLUSIONES

La comunidad de lombrices tiene distribucion espacial agregada y su estructura
estd conformada por manchas que varian entre 10 a 15 m de didmetro y claros
entre 10 y 20 m de diametro.

El fosforo disponible y la densidad aparente presentan distribucion espacial
agregada en la profundidad total (0 — 30 cm), influenciada por la primera
profundidad (0 — 10 cm) en el caso del fosforo, y por la tercera (20 — 30 cm)

para la densidad aparente.

El carbono organico total, nitrogeno total, reaccion del suelo, humedad

gravimétrica, y relacion C:N presentan patrones aleatorios.

La profundidad méas adecuada para la toma de muestras y estudio de distribucién

espacial de lombrices de tierra es de 0 a 10 cm.

No se puede determinar una profundidad adecuada para la toma de muestras y

evaluacion de la distribucion espacial de propiedades del suelo.

La comunidad de lombrices se encuentra agrupada en zonas de concentraciones

altas de nitrégeno total, y zonas de bajos niveles de relacién C:N.
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V1. RECOMENDACIONES

En este estudio se trabajé la comunidad total de lombrices, obviandose tomar
como dato las especies encontradas por la dificultad para realizar la clasificacion
taxondmica, sin embargo, la clasificacion ecoldgica (epigeas, enddgeas y
anecicas) se basa solo en el comportamiento, color y habitat, por ello se
recomienda dividir la comunidad segun su clasificacion ecoldgica y realizar

experimentos del tipo exploratorio para distribucion espacial.

El fosforo con el que se trabajo fue el extractable con Olsen, el cual es un buen
indicador para la nutricion de plantas. Sin embargo, se recomienda probar con
otras formas de fésforo como el soluble en agua, extractable con acidos
organicos y el fosforo organico total, por estar mas relacionados ecoldgicamente

con las lombrices en la literatura revisada.

La humedad gravimétrica del suelo fue una variable alta variabilidad, es una
propiedad que requiere mucho cuidado para tomar las muestras en campo. Se
recomienda para otros estudios tomar los cuidados necesarios para la toma de

muestras para humedad gravimétrica.
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VII. ANEXOS

Anexo 1: Resultado del test Shapiro — Wilk para normalidad de datos

Total 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
W p-value W p-value W p-value W p-value

Lo 0.019 0.002437  0.90912  0.0011 0.78433  4.77E-07 0513317  1.62E-11
Ad 0.8257  4.35E-06  0.81299  2.14E-06 0.7164 2.08E-08  0.49314 9.01E-12
Ju 0.9312  0.006785  0.91166  0.00135 0.60832  3.37E-10  0.39343 6.07E-13
Bio 0.9127  0.00147 0.91294  0.001495 0.80769  1.61E-06  0.49821 1.04E-11
Cox 0.9482  0.03113 0.89126  0.0002884  0.91106  0.001288  0.79805 9.63E-07
N 0.9879  0.8924 0.91294  0.001495 0.96415  0.1403 0.96141 0.1082
Po 0.9411  0.01633 0.93577  0.01015 0.86304  4.18E-05  0.87079 6.96E-05
pH 0.6564  1.89E-09  0.95895  0.08574 0.35158  2.15E-13  0.91256 0.00145
Da 0.8759  9.83E-05  0.41122  9.59E-03 0.94289  0.01919 0.79137 6.81E-07
H 0.7563  1.22E-07  0.94709  0.02819 0.97869  0.5116 0.54275 3.97E-11
Cox/N 06555  1.83E-09  0.80637  1.50E-06 0.75826  1.34E-07  0.85302 2.21E-05
Anexo 2: Resumen estadistico de las variables estudiadas

total Primero segundo tercero

Min. Media Max. Min. Media Max. Min. Media Max. Min. Media  Max.
Lo 000 47440 171200 000  286.70 97600 000 12830 73600 000 5943  768.00
Ad 0.00 30630 1552.00 000 15180 81600 000  101.60 736.00 0.00 5290  720.00
Ju 0.00 169.20 54400 000 13490 51200 000 2678 27200 000 653  112.00
Bio 000 111.34 37232 000 5559 17139 000 3552  182.83 000 2023 273.23
Cox 013 026 0.43 000 037 0.89 000 022 0.52 010 021 053
N 001 003 0.05 000 556 1714 000  0.02 0.05 000 001 003
Po 0.76 2200 57.16 000 2704 7148 000 1895 6446 013 1965 8275
pH 380 418 6.35 365 425 5.37 365  4.23 1020 351 406 542
Da 059 1.08 1.39 079 502 3970 079 110 1.34 038 112 135
H 235 363 757 23.96 3977 6600 2396 3370 4258 3398 33.09 74.67
Cox/N 440 1149  21.26 011 1112 4325 041 1511 6088 472 1814 54.10
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Anexo 3: indice de agregacion de 0 a 10 cm.

X Y Lom Ad Ju Bm co N Po pH Da H Cox/N
30 0 -2.61 | -0.68 | -2.20|-0.71| 0.69 | 0.63 | 1.71 | 0.83 | 0.66 | -0.95 | -0.63
25 0 -3.66 | -1.98 | -2.57 | -2.54 | -1.01 | -0.66 | 2.29 | 1.18 | -0.75 | 0.68 | 0.67
20 0 -1.93 | -2.48 | -2.22 | -2.28 | -1.14 | -1.24 | 3.34 | 1.15 | 0.85 | -0.67 | -0.64
15 0 -0.88 | -1.35|-0.86|-1.47| 1.82 | -0.65| 2.80 | 1.01 | 1.87 | -1.40 | 0.73
10 0 069 | 0.75 | 0.70 | 0.73 | 1.31 | 0.77 | 1.66 | -0.81 | -0.71 | 0.71 | -0.67
5 0 -0.77 | 2.25 | 1.52 | 1.55 | -0.78 | 0.79 | 0.69 | -1.25| 0.88 | -0.70 | -1.83
0 0 137 | 194 |-1.37| 191 | -1.28 | -0.64 | -0.65 | 0.00 | 1.88 | -2.25 | -1.35
30 5 0.76 | 0.69 | -2.32| 0.68 | -0.71 | -1.08 | -0.77 | -0.71 | -0.72 | 0.69 | 0.66
25 5 -1.58 | -0.87 | 1.06 | -1.55| 0.73 | 0.90 | -0.71 | 1.48 | -1.18 | 1.42 | -0.72
20 5 -2.06 | -1.90 | 1.57 | -2.20 | 0.66 | -1.24 | 0.98 | -0.99 | 0.94 | -1.03 | 1.71
15 5 -1.66 | 1.22 | 1.61 | 1.61 | -0.70 | -1.05 | 1.85 | -1.24 | 2.27 | 2.28 | 1.48
10 5 128 | 222 | 1.22 | 1.86 | 0.00 | 0.73 | -0.68 | 0.99 | 2.89 | -2.19 | 0.00
5 5 -0.75| 3.06 | 1.68 | -0.74 | -1.95 | 1.06 | 2.45 | -0.74 | 2.41 | 1.08 | -1.40
0 5 159 | 2.70 | -0.96 | 2.44 | 0.76 | -1.05 | 0.77 | 0.77 | 0.74 | -1.48 | 0.75
30 10 150 | 1.22 |-3.39| 1.00 | 0.89 | -0.75| 1.95 | -1.34| 1.01 | 0.00 | 1.74
25 10 |-0.99| 0.72 | -1.54 | -1.10 | 1.39 | 1.04 | 2.21 | 1.13 | -1.09| 2.05 | 1.26
20 10 |-1.59|-0.66|-155|-1.83| 1.80 | 0.71 | -1.10| 1.53 | 1.00 | 0.70 | 1.78
15 10 163 | 062 |-1.57| 1.35|-0.72|-0.97|-0.70 | 1.39 | 1.56 | -1.33 | 1.56
10 10 157 |-0.71| 253 | -1.61| 1.07 | 0.97 | 2.34 | 0.73 | 0.81 | 2.01 | -1.61
5 10 | 241 | 1.62 | 255 | 2.77 |-0.71 | 0.75 | 0.68 | -1.32 | 2.25 | -1.00 | -2.37
0 10 |-0.76 | -0.70 | 0.97 | 0.00 | 0.75 | -1.91 | 1.46 | -0.67 | -0.86 | -0.72 | 0.75
30 15 |-0.73| 0.69 |-1.98| 0.70 | 0.81 | 1.26 |-1.78 | -1.12 | 0.00 | 1.35 | 0.91
25 15 | 0.87 | 0.70 | -2.02 | 0.72 | 2.06 | -1.11 | 1.07 | -1.00 | -0.94 | 1.64 | 2.14
20 15 1.11 | -1.71| 1.58 | -1.44| 0.72 | 1.32 | 0.69 | 1.43 | 0.68 | -1.00 | -1.16
15 15 | -0.69 | -0.67 | 2.58 | -0.66 | -1.33 | -1.23 | 0.95 | 1.53 | -0.70 | -1.01 | 1.09
10 15 1.10 | 0.83 | 1.82 | 1.08 | 0.74 | 1.16 | 1.09 | 0.68 | -0.69 | 0.93 | -1.71
5 15 291 | 099 | 2.08 | 2.01 | -1.23|-2.26 | -0.78 | -0.76 | 1.77 | -0.75 | -1.96
0 15 3.28 | 0.73 | 2.87 | 2.16 | -1.69| 0.72 | 0.72 | 0.66 | -1.94 | 1.03 | -0.66
30 20 |-1.77|-0.74 | -2.07 | -1.18 | -0.73 | 1.22 | 1.37 | -1.62 | 0.76 | -0.85 | -0.69
25 20 |-2.01|-0.83|-2.00|-094|-094|-1.29|-0.71|-0.99 | -0.68 | 1.62 | 1.34
20 20 |-1.25|-2.21|-096|-1.30| 1.32 | 1.32 | -1.78 | 1.19 | -1.39| 0.90 | 1.15
15 20 |-1.00|-1.56| 2.04 | -1.57 | 0.71 | -0.68 | -1.04 | 1.55 | -1.44 | -1.20 | 1.41
10 20 |-094|-087|-0.73|-1.02|-1.28|-0.72 | -0.72 | -0.65 | 0.72 | 1.00 | -1.18
5 20 |-0.73|-0.89| 2.53 | -0.81|-2.26|-1.52 | -2.24| 0.69 | 1.30 | -1.40 | 1.05
0 20 | 0.75|-0.75| 0.83 | 0.73 | -1.80| -0.73 | -1.14 | -1.49 | -2.32 | -0.70 | -2.01
30 25 |-1.19|-1.66|-0.99|-1.02 | 0.68 | 1.40 | -2.30|-1.96 | 0.79 | -0.67 | 1.03
25 25 |-0.97|-2.30|-0.97|-1.02|-0.67|-0.75|-2.42 | -1.05 | -0.86 | 0.94 | -1.82
20 25 132 (074|190 | 091 | 1.00 | 1.40 | 1.02 | 1.08 | -2.24 | 1.18 | 0.66
15 25 1.09 |-1.61| 1.39 | -0.71| 1.53 | 0.79 | -1.37 | -1.35| 1.04 | 0.70 | -1.01
10 25 129 | 1.67 | 193 | 1.17 | -090 | 0.69 | -1.70 | 0.66 | -1.52 | -1.34 | -1.35
5 25 | 084|119 | 0.80 | 1.13 | -0.97|-0.68 | -2.70 | 1.52 | 0.75 | -0.75 | 0.74
0 25 |-1.01|-0.74|-0.71| 1.07 | -1.08 | 1.37 | 0.82 | -0.68 | -2.02 | 0.71 | -1.36
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30 30 |-0.69|-094|-0.72|-0.70 | 1.15 | -0.68 | -1.94 | -1.71 | -0.66 | 0.67 | 0.67
25 30 0.87 | 0.78 | 1.00 | 1.15 | -0.77 | 0.94 | -1.85 | -3.07 | -1.09 | 2.12 | -0.88
20 30 1.08 | 1.54 | 1.19 | 1.22 |-0.82 | 0.89 | 0.71 | -2.23 | -0.88 | 0.69 | -1.03
15 30 250 [ -0.70 | 2.15 | -1.90| 0.98 | -0.67 | -3.08 | 1.99 | 0.68 | -0.75 | 1.24
10 30 248 | 0.68 | 0.74 | -0.74 | 1.19 | 1.68 | 0.00 | -0.76 | -2.66 | -0.71 | 0.76
5 30 090 | 219 |-0.80| 0.87 | 1.07 | 1.14 | -292 | 1.68 | -1.29 | 0.96 | -1.13
0 30 |-0.68| 1.00 | -0.95| 1.95 | -0.68 | -0.70 | -0.67 | 0.68 | -1.71 | -0.69 | -2.07
Anexo 4: indice de agregacion de 10 a 20 cm.
X Y Lom Ad Ju Bm co N Po pH Da H |Cox/N
30 0 -0.95|-098|-0.81|-1.04|-2.03| 0.70 | 0.75 | -0.69 | 0.69 | -0.70 | -1.60
25 0 0.77 | -1.10| 0.76 | -1.08 | -2.23 | -1.02 | -0.72 | 2.19 | 1.31 | -0.97 | -0.91
20 0 -1.63 | -2.25 | -0.80 | -2.16 | -2.07 | -2.24 | 0.69 | 1.95 | 1.60 | -2.14 | 0.00
15 0 -235(-134|-1.16|-1.73|-198|-199|-0.73 | 0.69 | 2.13 | -1.70 | -0.72
10 0 -1.68 | 0.73 | -1.84 | 0.00 | 2.19 | -0.67 | 1.10 | -1.02 | 1.47 | 0.91 | 0.82
5 0 -3.12 | 0.78 | -2.31| 0.77 | 219 | 0.75 | 0.67 | -1.96 | 0.00 | -0.74 | -0.75
0 0 -1.73 1 -1.83 | -1.33 | -1.73 | 2.10 | 2.05 | -0.64 | -2.52 | -1.50 | 0.69 | 0.81
30 5 -1.11 ] 0.77 | 0.79 | 0.74 | -2.26 | 0.78 | -0.74 | -0.74 | -0.88 | 1.00 | -1.92
25 5 1.00 | 0.97 | 1.08 | 1.05 | -1.36| 0.75 | -0.92 | 1.29 | 0.78 | -1.05 | -1.18
20 5 087|141 | 106 | 1.32 |-254|-1.22|-0.69|-0.72 | 1.38 | -1.47 | 0.88
15 5 -0.96 | -095|-1.04|-098|-146| 0.71 | 0.62 | -1.45| 1.60 | -0.89 | -0.73
10 5 -1.25| 1.02 | -1.07| 1.01 | -0.74| 1.33 | 1.00 | 1.17 | 1.79 | -2.49 | -0.90
5 5 -0.73|-0.76 | 1.08 | -0.72 | 1.33 | 2.01 | -0.85|-1.58 | 0.88 | -1.04 | -0.93
0 5 -0.68|-090|-0.73|-0.81| 1.10 | 2.68 | 1.19 | -2.29 | -1.79 | -1.33 | 0.76
30 10 |-0.71|-0.72 | -0.70 | -2.65 | 0.00 | -0.72 | 1.25 | -1.07 | -1.36 | 1.28 | 1.26
25 10 092071084073 |09 | 151 |-066| 093 |-099| 143 | 0.74
20 10 |-1.45|-0.68|-0.69|-0.89| 153 |-2.09| 0.76 | 2.31 | -0.98 | 0.89 | 0.87
15 10 0.69 | 0.71 | -0.68| 093 | -1.14 | -0.82 | -0.69 | 2.18 | 1.57 | -1.68 | 0.70
10 10 1.28 | 1.30 | 0.83 | 1.37 | -1.02| 0.65 | 1.00 | 1.05 | 1.77 | 0.79 | -0.87
5 10 093|162 |170| 139 |-099| 1.71 | -1.07 | -1.57 | -2.11 | -1.33 | -1.90
0 10 0.75 | 0.68 | 1.00 | 0.67 | -0.68 | 1.47 | 0.75 | -0.68 | -0.97 | -2.70 | -1.26
30 15 | -0.65|-0.65|-0.70 | -0.65 | -0.72 | 0.70 | 0.67 | -0.87 | -0.74 | 2.10 | -0.72
25 15 0.65 | 0.66 | 0.77 | 0.65 | -0.71 | -0.71 | -1.04 | 0.71 | -1.56 | 2.50 | -1.66
20 15 | -145|-286| 0.74 | -298 | -1.35| 0.69 | 0.68 | 2.21 | 0.96 | 1.59 | -1.22
15 15 0.72 | -1.47 | 0.80 | -2.23 | -1.19 | -0.63 | 0.83 | 0.86 | 1.09 | 0.00 | 0.89
10 15 | -1.50|-0.67 | -1.27 | -0.82 | 0.78 | 0.64 | 0.66 | -0.65 | 0.93 | -1.22 | -0.74
5 15 224 | 1.44 | -098| 1.69 |-0.73| 1.33 | -0.84 | -1.05| 1.02 | -1.59 | -1.29
0 15 201 | 200 | 236 | 201 | 0.70 | -0.72 | -1.30| 0.62 | -1.87 | -1.26 | 0.71
30 20 [-092|-1.44|-0.76 | -0.82 | 1.34 | -1.09 | -0.86 | -0.65 | 0.80 | 3.74 | 1.49
25 20 [-1.21|-251(-0.70|-166| 1.69 | -0.70 | 1.01 | 0.81 | -0.87 | 1.85 | 0.98
20 20 [-198|-255|-091|-245| 141 | 1.08 | -0.75| 0.87 | 0.70 | 2.50 | -1.02
15 20 |-2.21|-212|-1.24|-1.79|-0.95|-1.21|-0.70| 0.73 | -1.14 | 1.34 | 1.00
10 20 (-0.78 |-0.70|-0.77 | -0.81 | 1.87 | 0.73 | -0.87 | 0.98 | 0.68 | -1.78 | 0.93
5 20 0.74 | 0.67 | 0.84 | 0.68 | 1.27 | 0.70 | -1.63 | 0.73 | -1.22 | 1.00 | 0.74
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0 20 202 | 234 | 143 | 230 | -092|-1.50| 0.00 | -1.01|-0.92 | 0.75 | -1.46
30 25 0.72 | -3.19| 0.69 | 0.69 | -093|-1.82|-1.35| 0.73 | 0.74 | -0.73 | 2.42
25 25 1.06 | -1.40 | 0.77 | -0.75 | -0.74 | -0.66 | -1.03 | 0.00 | -0.78 | 2.27 | 0.89
20 25 1.05 | 1.26 | -0.92 | 1.00 | 0.74 | 0.69 | 0.71 | -0.96 | -0.86 | 1.57 | -0.92
15 25 1.03 | 1.60 | 0.76 | 1.65 | 1.60 | -0.83 | 1.34 | -0.71 | -1.17 | 0.69 | 0.70
10 25 |-133|-158|-0.74|-159| 0.96 | 0.73 | 0.74 | -0.72 | -1.31 | -0.94 | 2.27
5 25 |(-107| 236 | 1.15| 162 | 0.93 | -1.10 | 1.05 | -0.91 | -0.72 | 0.72 | 1.51
0 25 2.06 | 2.78 | 0.78 | 2.25 | -0.72 | -2.24 | -0.75 | -0.79 | 0.69 | -0.93 | -0.75
30 30 |-1.50|-1.62 | -0.67|-1.81| 0.70 | -2.07 | 0.70 | 0.67 | -0.70 | 1.21 | 1.55
25 30 |-2.21|-2.22|-0.73|-2.17| 0.95 | -0.92 | -0.77 | -0.75 | -1.11 | 1.63 | 0.68
20 30 138 | 1.37 | 0.73 | 141 | -1.07| 0.70 | 1.23 | -0.75| -0.65 | 1.17 | -0.69
15 30 221 | 2.24 | 1.06 | -0.74| 0.71 | 1.65 | -0.64 | 0.67 | 0.62 | -1.15 | -0.83
10 30 217 | 235|105 | 224 | 169 | 0.76 | 0.66 | 0.88 | 0.76 | -1.32 | -0.70
5 30 219 | 283 | 092 | 255 | 1.10|-0.70|-0.75| 1.13 | -0.85| 0.82 | 0.82
0 30 1.52 | 2.04 | -0.66 | 2.04 | 0.65 | -1.40 | 0.98 | 0.65 | 0.69 | -0.66 | 0.68
Anexo 5: Indice de agrupacion de 20 a 30 cm.
X Y Lom Ad Ju Bm Cco N Po pH Da H Cox/N
30 0 -0.75|-0.84 | -048|-0.90| 1.49 | -0.87 | -1.37 | 1.05 | -0.68 | 0.66 | 1.33
25 0 0.80 | 0.80 |-0.79| 0.79 | 0.82 | -1.60 | 0.78 | 1.70 | 3.05 | -0.82 | 1.46
20 0 -1.03 |-0.76 | -1.25 | -0.71| -0.70 | -1.49 | -0.90 | 2.16 | 2.23 | -2.14 | 1.50
15 0 -1.36 | -1.45|-0.77 | -1.43 | -1.46 | -1.68 | 0.73 | 1.48 | 1.97 | -1.19 | 1.73
10 0 -0.71|-0.72 | -0.56 | -0.71 | -0.91 | -1.18 | -0.74 | -2.00 | 1.02 | -0.96 | 0.73
5 0 092 | 0.90 | -1.02 | 0.94 | -0.74 | 0.75 | 0.66 | -2.11 | -0.74 | -0.73 | -0.76
0 0 -131-1.17|-097|-134| 0.83 | 1.50 | -0.61 | -1.58 | -1.55 | 0.66 | -2.04
30 5 0.78 | 0.80 | 0.71 | 0.79 | 2.08 | 0.74 | -0.96 | 0.67 | 0.76 | 1.13 | 0.73
25 5 1.07 | 1.09 | -0.63 | 1.07 | 0.99 | -0.65 | -0.76 | -0.98 | 3.59 | -1.68 | 0.65
20 5 0.76 | 0.83 | -1.69| 0.77 | -1.25|-0.99 | 1.33 | -1.10 | 2.60 | -0.89 | 0.86
15 5 -1.24 | -1.00 | -0.60 | -1.22 | 0.64 | 0.00 | 1.29 | 2.16 | -1.63 | -1.14 | 0.85
10 5 1.06 |-092 | 0.88 | 1.08 | 0.69 | 1.45 |-0.81| 1.17 | 1.58 | 0.98 | -1.50
5 5 -0.81(-134|-091|-091| 1.03 | 1.27 | 1.53 | -1.02 | -2.16 | 0.96 | -1.78
0 5 -0.98 | -0.74 | -0.56 | -0.96 | 1.84 | 0.87 | 1.43 | -1.55|-2.23 | 1.21 | -0.97
30 10 | -0.70|-0.79 | -0.56 | -0.71 | 0.69 | 0.72 | 1.52 | -0.69 | 1.79 | -0.68 | -0.97
25 10 0.75 ] 085 |-134| 080 |-1.01| 0.64 | 2.71 | 0.72 | 1.60 | -0.69 | -0.69
20 10 |-1.10|-0.99|-1.31|-0.80|-1.27| 1.49 | 255 | -1.25| 3.01 | 0.66 | -1.26
15 10 135 | 0.75 |-0.82| 0.74 | -0.63| 0.87 | 1.65 | 1.28 | 2.21 | -0.91 | -0.99
10 10 1.28 | 1.28 | -0.58 | 1.29 | -0.95| 1.81 |-1.01| 1.37 | -1.64| 1.24 | -0.91
5 10 0.74 | 0.99 | -0.60| 0.75 | 0.73 | -0.88 | -0.73 | 0.68 | -2.94 | 1.18 | 0.92
0 10 1.09 | 099 | 0.83 | 1.07 | 1.10 | -0.70 | 1.61 | -0.82 | -2.24 | -0.74 | 0.68
30 15 |-0.70|-0.78 | -1.36 | -0.74 | -0.70 | -0.64 | 1.37 | -0.73 | 1.67 | 0.74 | 1.33
25 15 0.76 | 0.82 | -1.19| 0.80 | 0.71 | -0.83 | 2.10 | 0.62 | -1.04 | 1.09 | 1.10
20 15 1.66 | 1.31 | -0.58 | 1.64 | 1.10 | -0.93 | 0.70 | -0.65 | -0.96 | 0.95 | 1.74
15 15 1.40 | 0.88 | 1.29 | 1.35 | 0.64 | 0.00 | 2.00 | 2.29 | 2.46 | -0.89 | 1.59
10 15 1.16 | 0.89 | 1.16 | 1.15 | -0.71 | -0.66 | 1.54 | -0.98 | 0.96 | 0.72 | 1.45
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5 15 | -0.69 | -0.69|-0.86 | -0.69 | 0.94 | 0.70 | 0.90 | 1.57 | -2.56 | -0.77 | -0.72
0 15 | 092 | 1.04 | -0.56 | 0.94 | -0.73 | 0.82 | -1.26 | 0.83 | -3.21 | -1.08 | -0.67
30 20 |-166|-1.12|-1.75|-1.28 | 0.75 | 0.00 | 0.76 | 0.66 | 1.90 | -0.73 | 0.75
25 20 |-138|-0.78 |-1.35|-1.53|-0.71| 0.73 | 0.71 | -0.63 | -0.73 | 1.89 | -1.04
20 20 | 141 | 0.76 | -1.31| 1.69 | 0.92 | 0.80 | -1.43 | -1.04 | -1.61 | 1.02 | -0.86
15 20 |-0.98|-0.84|-1.16|-0.96 | -0.69 | -0.76 | 0.89 | 0.97 | 0.00 | 1.88 | 1.55
10 20 |-0.69|-0.69 | -0.58 | -0.69 | 1.20 | 0.75 | 0.72 | 1.49 | 1.16 | 1.46 | 0.68
5 20 | 0.89 | 1.24 | 1.18 | 0.97 | 0.66 | -0.87 | -0.82 | -1.74 | -1.94 | -1.48 | 1.17
0 20 | 1.22 | 111 | 0.84 | 1.18 |-1.04| 0.73 | 0.72 | -0.71 | -2.38 | -1.58 | -1.21
30 25 |-152|-146|-2.19|-150|-1.93|-148 | -1.57| 1.30 | 1.37 | -0.72 | -1.37
25 25 |-0.70|-0.71 | -2.14| -0.70 | -1.00 | -1.05 | -0.93 | 2.87 | -0.74 | 0.73 | -1.67
20 25 | 098 | 1.00 | -1.90| 0.97 | 0.92 | -0.70 | -2.21 | 2.98 | 0.72 | 1.54 | 0.71
15 25 |-153|-154|-133|-155|-1.01| 0.78 | -0.68 | 0.91 | -1.60 | 0.73 | -1.55
10 25 |-1.21]-099|-0.85|-1.13 | 0.00 | 0.90 | -0.95| -0.74 | -2.81 | -1.32 | -0.94
5 25 |-0.93|-1.00|-0.81|-094|-0.69|-0.84|-1.43|-1.02|-1.02 | 0.67 | -1.69
0 25 | 0.74 | 117 | -0.56| 0.75 | 0.74 | -0.77 | -1.79 | -1.73 | -2.53 | -1.00 | 0.77
30 30 |-1.48|-136|-190|-1.36| 0.62 | -0.67 | -2.74 | 0.62 | 2.99 | 0.68 | 0.64
25 30 |-0.73|-0.74 | -1.66 | -0.74 | -0.70 | 0.80 | -2.41 | -0.67 | 2.25 | 2.18 | -1.04
20 30 | 095|099 |-1.12| 098 | -0.76 | 1.15 | -2.13 | -1.70 | 1.50 | 1.47 | -1.40
15 30 |-1.04|-1.87|-0.55|-1.27|-1.13|-0.65|-0.96 | 1.14 | 0.73 | -1.44 | 0.72
10 30 | 1.09 |-0.71| 1.52 | 0.78 | 0.75 | 0.65 | 0.69 | -0.73 | -2.00 | -1.74 | -1.70
5 30 | 1.64 | 091 | -1.24| 1.34 | -1.45|-0.75|-1.19| -2.25 | 0.71 | -2.58 | 0.00
0 30 | -0.68 |-0.68 | -0.96 | -0.68 | -0.65 | 0.73 | 0.68 | -2.06 | -1.60 | 0.00 | -1.32
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Anexo 6: Evaluacion de campo

Profundidad | Horizonte | Color himedo Diametro de estructura Proporcion moteaduras | CaCO(HCI) H202 3%
0-20 A 5YR2.5/1 Médium (2-5 mm didmetro) na na
20-30 AC 10YR5/4 Médium (2-5 mm didmetro) 15% na *
30-50 C, 7.5YR5/8 Masiva 40% na *
50-65 C 7.5YR6/8 Masiva 10% na na
65-85 Cs 10YR6/8 Masiva 10% na na
85-100 Cs 7.5YR/6/8 Masiva 5% na na
100-115 Cs 7.5YR6/8 Masiva 1% na na
>115 W na na na na na
Anexo 7: Analisis de caracterizacion
horizonte | pH(1:1) | C.E(1:1dS/m) | CaCO3% | M.O% | P(ppm) | K(ppm) | Arena% | Limo% | Cic(meg/100) | Ca | Mg | K Na | Al+H
A 4.96 0.27 0 3.61 2.4 97 59 33 18.88 53 1052|025/011| 05
AC 4.92 0.06 0 1.14 1.9 73 51 31 14.4 2.68 | 0.5 | 0.16 | 0.09 1.1
C: 4.97 0.06 0 0.87 2.3 79 53 29 12.8 1.56 | 0.38 | 0.18 | 0.09 1.2
C: 4.78 0.05 0 0.55 2.6 101 49 25 13.12 1311037 (021| 0.1 1.3
Cs 4.92 0.03 0 0.64 1.6 111 39 23 12.8 1.17 1 0.32 | 0.24 | 0.11 1.6
Cs 4.73 0.03 0 0.59 1.9 90 35 23 13.44 0.96|0.25|0.23| 0.1 1.9
Cs 4.78 0.04 0 0.31 1.6 114 35 19 13.12 1.17 1 0.25 | 0.27 | 0.1 1.9
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