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RESUMEN

Con el objetivo de determinar la relacion entre diversidad y distri-
bucion vertical de la macrofauna edéfica, y propiedades fisico-qui-
micas del suelo, se llevo a cabo un estudio en predios de la Univer-
sidad Nacional Agraria. Los ensayos tuvieron una duracién de 9
meses, en los que se implementaron practicas de manejo agroecold-
gico, y manejo convencional en ocho unidades experimentales con
dimensiones de 15 m x 30 m, seleccionadas de manera aleatoria.
La metodologia de muestreo fue la desarrollada por el Programa
Internacional Biologia y Fertilidad del Suelo Tropical. Fueron le-
vantados 12 monolitos de 25 cm x 25 cm por practica de manejo,
a una profundidad de 30 centimetros. Se realiz6 identificacion ta-
xondmica a nivel de Phylum, clase, orden y familia; asi como de
grupos funcionales detritivoros, ingenieros del suelo, herbivoros y
depredadores. Fue registrada mayor densidad de macrofauna en el
sistema de conversion agroecologica (7424 ind/m2) en comparacion
al sistema de manejo convencional (1984 ind/m2), con alta concen-
tracion de individuos (7488 ind/m2) en los primeros 20 centimetros
del perfil; y densidad proporcional del 56.2% en la profundidad 0
a 10 centimetros. Taxonémicamente se determiné dominancia de
la clase Insecta en ambos sistemas de manejo. La distribucion de
familias de la macrofauna edafica fue diferente entre sistemas, con
evidente influencia del rol por profundidad de muestreo. El grupo
funcional ingenieros del suelo predomind en conversion agroecolo-
gica; mientras los detritivoros lo hicieron en manejo convencional.
Fue determinada la influencia de la calidad de micro habitat en las
propiedades fisico-quimicas del suelo con el componente biologico;
demostrandose efecto de las practicas de manejo sobre la densidad,
diversidad y distribucion de la macrofauna edafica.
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ABSTRACT

With the aim to determine the relation between diversity and dis-
tribution of edaphic macrofauna and soil properties, a study was
performed at National Agrarian University farm. International Pro-
gram for Biology and Fertility of Tropical Soil sampling methodo-
logy was used. A taxonomical classification was done at phylum,
class, order and family level as well functional groups such as de-
tritivores, soil engineers, herbivores and predators. A higest density
of macrofauna was registered on agroecological consersion system
(7424 ind/m2) in comparision with conventional management sys-
tem (1984 ind/m2), with major individual concentration (7488 ind/
m2) on the first 20 centimeters of the soil; and population density
of 56.2% in 0 to 10 centimeters strata. The number of taxas show
dominance of Insecta at both management systems. About family
taxa, the edaphic macrofauna distrubution was diferent between
systems with influence of the funtionality in each soil strata. The
soil engenier group was the dominan on agroecological consersion
system; while detritivorous group was dominan in conventional
system. Was determinate the influence of habitat over physic and
chemical soil properties, and the biological populations; founding
efecto of management over the density, diversity and distribution of
the edaphic macrofauna.

Keywords: Edaphic macrofauna, Agroecological conversion, Func-
tionality, Soil properties
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a agricultura convencional ha sido contextualizada

en diversos estudios (Altieri y Nicholls, 2012; Nie-

to et al., 2013; Altieri et al., 2015, Hatt et al., 2016)

como factor causante de la actual crisis ambiental,
que provoca baja sostenibilidad de la agricultura (Gliessman,
2013), degradacion del suelo, pérdida de biodiversidad por
simplificaciéon de los ecosistemas (Hatt et al.,, 2016; Altieri
et al.,, 2017), y alteracién del ciclo hidrolégico, ademas de la
contaminacion de aguas subterrdneas y superficiales (Duran
y Suérez, 2013).

Mantener la calidad de los suelos y la productividad
de los cultivos es un desafio importante para la agricultura
moderna. Practicas de manejo agroecologico que tienden a
incrementar el contenido de carbono del suelo y a la vez fa-
vorecer la supervivencia y actividad microbiana pueden con-
tribuir a la sustentabilidad de los sistemas agricolas (Ferreras
et al., 2015); efectos que pueden ser evaluados a través de la
composicion y funcionalidad de las propiedades biologicas
del suelo, entre la que destaca la macrofauna, por la facilidad
de colectarla.

La macrofauna edafica agrupa a los invertebra-
dos mayores de 2 mm de diametro (Cabrera, 2012), los que
presentan caracteristicas eco fisioldgicas que permiten ser
utilizada como indicadores de monitoreo y diagndstico de
intensidad de uso del suelo (Diaz et al., 2014), estado de con-
servacion o perturbacion y, salud (Cabrera, 2012; Vieira Da
Cunha, 2012); asi como del efecto en el tiempo de practi-
cas productivas (Soccorras e Izquierdo, 2014; Goémez et al.,
2016).

Como elemento técnico con enfoque agroecologi-
co en la promocion de Moringa oleifera Lam., como especie
con multiples usos, a nivel de sistemas productivos intensi-
vos, en contraposicion a los sistemas con alta demanda de
insumos; se identificd la necesidad de estudiar las ventajas
que implica que en sistemas de cultivos diversificados y con
bajos insumos; se pueden obtener servicios asociados a la
recuperacion y salud del suelo por medio del incremento y
manejo de la diversidad funcional de la macrofauna edéfica.
Fue en el contexto de la utilizacion de bioindicadores del
efecto de practicas de manejo en sistemas productivos de
Moringa oleifera Lam., que se plantedé como objetivo anali-
zar la relacion entre diversidad, distribucién de la macrofau-
na, y propiedades fisico-quimicas del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas edafolégicas y climatologicas de la zona,
o lugar de los experimentos. El trabajo fue realizado en-
tre Junio del 2013 y Marzo del 2014, en la unidad experi-
mental Santa Rosa de la Universidad Nacional Agraria, lo-
calizada geograficamente en Managua, en las coordenadas
12009°30.65”N, 86010°06.32”W (Mendieta-Araica, 2011), a
una altitud de 50 msnm.

La precipitacion y temperatura media anual histo-
ricas registradas son 1099 mm y 270 C respectivamente, y
humedad relativa de 74% (INETER, 2015); predominando
dos estaciones definidas por una época seca que va desde
Noviembre a Abril, y una época lluviosa de Mayo a Octubre.

En el afio 2013 la precipitacion anual en el area fue
de 1070.4 mm, menor en comparacion a la media historica,
siendo Junio (285.3 mm) y Septiembre (330.2 mm), (figura
1) los de mayor precipitacion (INETER, 2015).

El suelo pertenece al orden taxondémico Andisol,
y clase textural Franco Arcilloso —Arenoso; y buen drenaje
(Mendieta-Araica, 2011).

Procedimiento experimental

Duracion de los ensayos. Los ensayos tuvieron una duracion
de nueve meses, con fecha de establecimiento junio 2013, y
cosecha en marzo 2014, tiempo durante el cual se aplicaron
practicas de manejo agroecoldgico y de agricultura conven-
cional seglin la planificacion y enfoque de cada sistema.

El area con manejo agroecologico correspondid a
un lote de 1 hectarea, y el agroecosistema con manejo con-
vencional consistié en un area de plantacion, con una exten-
sién de 5 hectareas; utilizandose, en ambos casos, un area
efectiva de muestreo de 0.18 hectareas. En cada sistema fue-
ron delimitadas cuatro unidades de muestreo de forma rec-
tangular (15m x 30m). El método definido para muestrear la
macrofauna edafica fue sistematico con monolitos separados
15 m entre si, distribuidos en transecto diagonal dentro de las
unidades de muestreo.

Vegetacion colindante a los sistemas de manejo
Conversion agroecologica. La biota complementaria al agro-
sistema estuvo compuesta por cercas vivas con especies ar-
béreas como Eucalyptus camaldulensis (Dehnh.), Azadira-
chta indica (A. Juss), Cordia dentata (Poir.), Pithecelobim
dulce (Roxb.) Benth.), Albizia saman (Jacq.) Muell.), y Stem-
madenia obovata (Hook. & Arn.) K. Shum.); mientras los
lotes circundantes corresponden a uso de suelo agricola con
Moringa oleifera (Lam.) y Sorghum bicolor (L.).

Manejo convencional. La biota complementaria al agrosis-
tema estuvo constituidas por cercas vivas con especies arbo-
reas como Neem Azadirachta indica (A. Juss), Spondias sp,
y Albizia saman (Jacq.) Muell.); mientras los lotes circun-
dantes corresponden a produccion de pasturas como CT-15
y Cynodon nlemfuensis (Vanderryst.); ademas de cultivos
como Saccharum officinarum (L.), Moringa oleifera (Lam.)
y Sorghum bicolor (L.).

Diseiio experimental. El disefio consistié en unidades ex-
perimentales de forma rectangular, seleccionadas de manera
aleatoria (DCA). Cada unidad con plantas establecidas a dis-
tanciamiento 3m x 3m, en arreglo lineal.

Tratamientos. Tratamiento 1: Manejo convencional, el que
consistio en area de monocultivo de moringa, con actividades
de preparacion mecanizada del suelo, control mecanizado y
quimico de arvenses; fertilizacion inorganica, y riego. El lote
que correspondi6 a este tratamiento tiene una historia de uso
de pastura permanente de pasto estrella (Cynodon nlemfuen-
sis). Tratamiento 2: Conversion agroecoldgica, cuyo enfoque
fue el establecimiento de un sistema de policultivo a partir
del sistema convencional, labranza minima en la preparacion
del suelo, rotacion de leguminosas, fertilizacion organica con
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compost, incorporacion de abonos verdes, sin riego y, con-
trol de arvenses con cobertura de leguminosas. El lote que
correspondio a este tratamiento tiene una historia de uso de
barbecho forestal o tacotal.

Evaluaciones y mediciones. Se realiz6 colectas de macro-
fauna edafica antes de la cosecha o explotacion de los siste-
mas. El periodo de colecta fue entre diciembre 2013 y enero
del 2014, al finalizar la época lluviosa; definido a partir de los
criterios propuestos por Cabrera et al., (2011).

Para la colecta se utilizo la metodologia propues-
ta por el Programa Internacional “Biologia y Fertilidad del
Suelo Tropical” (Lavelle et al., 2003), y validada por Zer-
bino, (2010). De cada sistema de manejo se extrajeron 12
monolitos de suelo de 25 x 25 cm, hasta una profundidad de
30 centimetros; siendo los estratos: Hojarasca, 0 a 10 cm, 10
a20cmy20a30cm.

Los especimenes colectados fueron depositados en
viales con alcohol al 70% y luego identificados a nivel de cla-
se, y familia por profundidad de muestreo, mediante el uso de
claves desarrolladas por Roldan, (1988); Castner, (2000); y
Marshall, (2008), en el laboratorio de Biologia de la Facultad
de Recursos Naturales y del Ambiente.

La macrofauna fue clasificada en detritivoros, her-
bivoros, ingenieros del suelo y depredadores segun los gru-
pos funcionales propuestos por Cabrera et al., (2011). Los
resultados se basan en la densidad (individuos por m2) de
cada taxon, y grupo funcional identificado; y diversidad por
sistema de manejo y profundidad de muestreo; mientras la
diversidad, y composicion a nivel de familia fue analizada
como indicador relacionado a la salud del suelo segun Ren-
doén et al., (2011) y, la interaccion con el cultivo moringa.

Cuadro 1. Propiedades quimicas y fisicas del suelo por profundidad de muestreo en dos sistemas de manejo

de M. oleifera Lam

Del conjunto de monolitos se colecté dos muestras
compuestas de 2 kilogramos de suelo, para determinar pro-
piedades quimicas y fisicas en el Laboratorio de Suelos y
Agua (LABSA) de la Universidad Nacional Agraria (Cuadro

1.

Procesamiento estadistico. La estadistica no paramétrica
(Prueba de Kruskal-Wallis) fue empleada para determinar
diferencias en la variacion de la densidad por taxén, grupo
funcional por sistema de manejo y profundidad de muestreo.
Como parte de la diversidad de la macrofauna, a nivel de
sistema de manejo para los taxones clases y ordenes, se de-
terminé el indice de dominancia de la comunidad (D) me-
diante el método propuesto por Turner y Garner, (1991) con
comparaciones de “t” student en el programa PAST version
1.29 (Hammer y Harper, 2004).

Un analisis de conglomerados para determinar la
probabilidad de similitud de familias por sistema de manejo
y profundidad de muestreo fue realizado determinandose el
indice de Jaccard a partir del método propuesto en Moreno,
(2001). Este indice expresa el grado en que dos 0 mas mues-
tras son semejantes en los niveles taxondmicos presentes en
ellas, utilizandose en este trabajo para el nivel de familia.
Analisis de componentes principales (ACP) fue realizado
para determinar la asociacion entre la diversidad y densidad
de la macrofauna con las propiedades fisico-quimica del sue-
lo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Densidad de organismos de la macrofauna edafica por
profundidad y sistemas de manejo. Fue registrada una
densidad total de 9408 individuos de la macrofauna edafi-
ca. La mayor densidad
acumulada de organis-
mos fue registrada en los

Propiedades fisico- Conversion agroecologica

primeros 20 centimetros

Manejo convencional del suelo (7488 ind/m2);

quimicas

_ _ _ _ _ _ con alta concentracion en

0-10 cm 10-20cm 20-30cm 0-10cm  10-20cm 20-30 cm la profundidad 0 a 10 cm

C.0 (%) 2.04 1.68 1.70 1.71 1.29 125 (5296 ind/m2); y densi-

pH 711 706 70 777 713 715  dadsimilar entre hojaras-

’ ’ : ' ' ' ca con la profundidad 20

N (%) 0.18 0.14 0.12 0.15 0.11 0.10  "30 centimetros (figura

CIC (me/100 g  28.05 27.10 26.80 27.67 26.81 2635,

suelo) Diferencia

H (%) 7.09 14.99 18.62 25.16 14.72 17.15  estadisticamente ~ signi-

M.O (%) 351 2.89 236 2.94 2.22 1.8¢  ficativa (p<0.05) fue re-

P-disponible (ppm)  44.69 3225 34.62 23.11 1724 13.65 gg”{j‘r‘; on la densidad

K-disponible 246 248 234 2.0 118 1.24 profundidad 0 a 10 cm
(me/100 g suelo) respecto a las demés.

pH: Relacion agua-suelo 1:2.5, Hester, (1930) en A.O.A.C, (1980). M.O: Combustién himeda de Walkey y
Black, (1934), en A.O.A.C, (1980). N: Kjendalh, (1883) en A.O.A.C, (1980). P: OLSEN, (1954) en A.O.A.C,
(1980). Humedad%: Método gravimétrico en A.O.A.C, 1980). C.O: Combustion huimeda de Walkey y Black,

(1934), en A.0.A.C, (1980).
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Figura 1. Densidad de macrofauna edafica por profundidad de

muestreo en sistemas productivos de M. oleifera en la Universidad
Nacional Agraria.

Aratat et al., (2002), reportaron como
patrén en la distribucion de la macrofauna del

suelo, alta densidad de organismos en los prime- 5000
ros 10 centimetros de profundidad, con acumu-
lacion hasta de un 80.2% en relacion a la den- ~ 4000
sidad total, proporcion que en el actual estudio 5
correspondid a 56.2%, mientras Fernandez et al., £ 3000
(2015) reportaron altas densidades en la profun- -
didad 10 a 20 centimetros, y a diferencia de este < 2000
estudio, notable similitud en la densidad de ma- =
crofauna edéfica, con la de la hojarasca. & 1000
Ararat ef al., (2002) y Fernandez et al.,
(2015), relacionaron la alta concentracion de or- 0

ganismos en los primeros centimetros del perfil
de suelo con la utilizacion de cultivo de cobertura
de leguminosas (en este caso canavalia, gandul,
caupi), que induce una disminucién en la inten-
sidad de luz y del impacto de las gotas de llu-
via; ademas de la reduccion en la temperatura
del suelo; e implica procesos bioldgicos de éste como son:
retencion de humedad, aireacion, mantenimiento de la biodi-
versidad funcional y eficiencia del ciclo de nutrientes, provo-
cada segun Duval et al., (2014) por el incremento gradual de
compuestos asociados a la fraccién mineral, y por tanto una
fraccidn mas transformada de carbono o materia organica la-
bil.

Padoa et al., (2012) determinaron que la alta con-
centracion de organismos de la macrofauna es producto que
este horizonte es una interface entre el liter y el dominio de
suelo funcional.

Por su parte, Vega et al., (2014), reportaron las ma-
yores densidades a nivel de la hojarasca, y al igual que en
este trabajo, notable reduccion de la densidad en la profundi-
dad 20 a 30 centimetros. En dicho trabajo, se identificé como
factores causales la concentracion de biomasa de legumino-
sas que implic6 incremento en los recursos troficos, microha-
bitats e interacciones funcionales.

En el sistema conversion agroecologica fue regis-
trada mayor densidad de macrofauna edafica (7424 ind/m?2),

en comparacion a manejo convencional (1984 ind/m?), re-
sultado que coincide con el reportado por Matienzo et al.,
(2015), quienes lo atribuyen al grado de complejidad del sis-
tema, expresado en la diversificacion y practicas de manejo;
enfatizando, ademas en la importancia de los ambientes se-
minaturales persistentes en la circundancia de los sistemas.

La densidad de macrofauna por sistema de mane-
jo mostrd el mismo resultado de alta concentracion en los
primeros 10 centimetros, mientras se determiné diferencias
estadisticas (p<0.05) en la densidad entre sistemas; asi como
en la densidad de macrofauna en las profundidades 0 a 10 y
10 a 20 en ambos sistemas de manejo (p<0.05).

En el sistema bajo conversion agroecologica se re-
gistr6 la mayor densidad en todas las profundidades de mues-
treo (figura 2).

Desde el punto de vista taxonomico se identifico
asociacion entre la profundidad y la riqueza de clases de la
macrofauna, registrandose igual niimero (8) en las profundi-

OConversion agrocologica ~ @Manejo convencional

0al0 10220
Profundidad de muestreo (cm)

Hojarasca 20a30

Figura 2. Densidad de macrofauna edafica por profundidad de muestreo en siste-
mas productivos de M. oleifera en la Universidad Nacional Agraria.

dades 10 cm y 20 cm, lo que significo mas diversidad, densi-
dad y mejor distribucion de la macrofauna que la reportada a
nivel de hojarasca y 30 centimetros (5 clases).

El mayor numero de clases de la macrofauna fue
registrado en conversion agroecologica (5), en comparacion
al sistema de manejo convencional (3); con dominancia por
alta densidad de la clase Insecta en ambos sistemas de mane-
jo (cuadro 2).

Los resultados relacionados a la profundidad de
muestreo confirman la relacion con la composicioén y den-
sidad de la macrofauna en ambos sistemas de manejo; regis-
trandose diferencias significativas (p<0.05).

A nivel de familia, las pertenecientes a la clase In-
secta reportaron valores altos de densidad en ambos siste-
mas de manejo (cuadro 2). Leptoceridae fue la familia mas
dominante en manejo convencional por la densidad que re-
gistr6 (1212 ind/m?), mientras en conversion agroecologica
Termitidae (3660 ind/m?), Formicidae (816 ind/m?) y Escara-
baeidae (576 ind/m2) fueron las familias con mayor densidad
(cuadro 2).
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Cuadro 2. Diversidad taxonomica (clase y familia) y, densidad (ind/m2) por profundidad y sistema de

manejo de M. oleifera en la Universidad Nacional Agraria

La presencia de fami-
lias por profundidad, al igual

que para el nivel taxonémico

?&:ﬁ?ﬁizg;manel()/dases Familias Profundidad de muestreo (cm) D‘a*]flostladlad clases, permiten identificar
(Ind/m?) atribu.tos. como adzrlptcaci(')n,
Manejo convencional Hojarasca 0al0 10a20 20a30 espemﬁc!(’lad de hibitat, y
Arachnida Salticidac 192 160 2 18 502 su relacion con la estruc-
Chilopoda Scolopendridae NR 32 16 NR 43 tura y procesos biologicos
Insecta Hydropsychidae NR 240 16 16 272 de la calidad del suelo; por
ejemplo, Termitidae estuvo
i presente desde la hojarasca
Leptoceridae 92 992 64 64 1212 hasta los 30 centimetros de
Indice de dominancia de la comunidad (D) 0.55 0.76 0.44 0.53 profundidad, lo que indica
Conversion agroecologica alto grado de adaptacion a di-
Diplopoda Julidae NR 16 80 NR 96 ferentes ambientes y habitos
Gastropoda g?ﬁ;fﬁfdae Eg 1\1116{ 1\116R Eg }g alimenticios (Sermefio-Chi-
Thiaridac 96 208 48 NR 352 cas, 2013) por ser especie
Hydrobiidae 16 304 9% 32 448 pionera, asociada a raices y
Insecta Elmidae 64 64 32 16 176 tallos de M. oleifera durante
Chrysomelidae 16 NR NR NR 16 fases no adultas de la plan-
Curculionidae NR NR NR 16 16 ta, y formadores de colonias
Dermestidae NR NR 16 NR 16 sobre ramas de arboles en la
Escarabaeidae NR 288 96 192 576 fase adulta del arbol (Pa]ada
Hydrophlhdae 16 NR NR NR 16 y Chang, 2003), y transfor-
Ptilodact'y}idae NR 432 16 NR 448 madores de la estructura del
ggistzf;;gdae 1\113 I;]6R Eﬁ EE 12 suelo a través de la formacion
Formicid 144 304 240 128 816 de bioestructuras (Da Cunha
ormicidac

Vespidae 32 NR NR NR kY) y Brandao, 2000; Serme-

Termitidae 64 2190 1198 208 3660 fo-Chicas, 2013).
Malacostraca Armadillidiidae 192 112 80 43 432 Formicidae presenta
Oligochaeta Lumbricidae NR 128 32 192 352 alta adaptacion a variedad
Indice de dominancia de la comunidad (D) 0.36 0.66 0.67 0.55 de ambientes (Castro et al.,

NR: No Registrado. Ind: Individuos.

Familias no pertenecientes a la clase Insecta y que
registraron importante presencia en los sistemas fueron: Sal-
ticidae (512 ind/m?) en manejo convencional, y Armadillidi-
idae (432 ind/m?) y Lumbricidae (352 ind/m?) en conversion
agroecoldgica. La densidad registrada para Lumbricidae fue
inferior a reportes realizados por Ararat et al. (2002), Duran
y Suarez, (2013), y Fernandez et al., (2015) determinandose
baja densidad de este grupo, que segliin Ararat et al., (2002)
tiene como funciones primordiales la formaciéon de macroa-
gregados, transformacion de sustancias organicas e inorgani-
cas, mejoramiento de las tasas de infiltracion dentro del perfil
del suelo, aireacion, entre otras.

La presencia de clases por profundidad mostr6é una
notable equitatividad entre sistemas de manejo; con excep-
cion de Oligochaeta y Diplopoda en conversion agroecologi-
ca; y Chilopoda, en manejo convencional, provocada la au-
sencia de representantes de dichas clases por la especificidad
ambiental de distribucion en el perfil del suelo (Masin et al.,
2015), carencia de habitats aptos; ya que para Oligochaeta
la distribucion estd asociada a alto contenido de humedad
y bajo grado de compactacion del suelo (Fernandez et al.,
2015; Masin et al., 2015). Para ambos sistemas de manejo, la
compactacion del suelo fue asumida como factor limitante,
por la historia de uso que refiere principalmente ganaderia.

2008; Gutiérrez-Rodriguez,

2014), alta reproduccion, for-
madores de colonias, depredadores y transformadores de la
estructura del suelo al mover (traslocar) grandes cantida-
des de detrito a estratos inferiores del suelo (Castro et al.,
2008), por lo que, de acuerdo con Fernandez et al., (2015),
pueden estar presente en diferentes profundidades del perfil
del suelo.

Otras familias con presencia en todos los estratos
del suelo hasta los 30 centimetros fueron: Hydrobiida en
manejo convencional y, Elmidae y Armadillidiidae en con-
version agroecoldgica (cuadro 2), los que biolégicamente
indican notable concentracion de materia organica en des-
composicion.

Diversidad de la macrofauna en los sistemas estudiados.
Al comparar la diversidad de la macrofauna edafica entre
sistemas de manejo, se registr6 menor dominancia de fa-
milias en conversion agroecologica, en todas las profun-
didades.

En manejo convencional, la diversidad basada en
el indice de dominancia de la comunidad registro6 alto valor
(D=0.76) en la profundidad 0 a 10 cm debido a la densidad
de las familias Leptoceridae, Salticidae e Hydropsychidae;
cuantificando menor dominancia en la profundidad 0 a 20
cm, producto de densidades mas equitativas en las familias
que se registro.
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En conversion agroecoldgica, la dominancia estuvo
concentrada en las profundidades 0 a 10 cm (D=0.66) y 10
a 20 cm (D=0.67), estando este parametro en funcion de la
densidad o dominancia de la familia Termitidae (cuadro 2).

La menor dominancia de familias por profundidad
de muestreo se dio en hojarasca en ambos sistemas de ma-
nejo; con ventaja a favor de alta diversidad y funcionalidad
de organismos en el sistema en conversion agroecologica
(D=0.36), en comparacién a manejo convencional (D=0.55).

Los resultados a nivel de densidad y diversidad,
mostraron lo que se presenta en la figura 3, en cuanto a la
similitud de familias por profundidad, la que confirma un
ensamblaje de funciones en el perfil del suelo.

PROBAEILIDAD DE SIMILITUD

= = = = = = = =
= s = = = = = = —
L 1 1 1

=
1 | N | | T

- ———————————— 0-10cm

=
=
m
w
=
= —————— 10-20cm
@
=]
=
m
wm
bl
=}
=
5 = 20-30cm
=
s
=
=
- Hojarasca

Figura 3. Similitud en la composicion de familias de macrofauna
por profundad de muestreo.

La similitud de familias entre profundidades de
muestreo registro su valor mas alto (J=0.78)en0a 10y 10 a
20 cm, lo cual indica una notable igualdad en la composicion
a nivel de este taxon entre ambas profundidades.

El valor de la similitud entre profundidades mostrd
una reduccion de 26% entre los primeros 20 cm del suelo,
en comparacion con la profundidad 20 a 30 cm. Dicho in-
dicador registré la mayor reduccion (40%) al comparar las
profundidades 0 a 30 cm con la composicion de familias
registradas en la hojarasca. La reduccion en la similitud de
familias entre profundidades fue asumida segtin lo expuesto
por Vega et al., (2014) quienes identificaron diferencias en
microhabitats, niveles de descomposicion de la biomasa y,
por tanto, disponibilidad de materia organica, humedad, tem-
peratura, especializacion de las especies a ciertos habitats, y
procesos ecologicos propios de cada profundidad en el perfil
de suelo.

Grupos funcionales por profundidad. Los grupos funcio-
nales de la macrofauna edafica y su distribucion en el perfil
del suelo, fueron elementos diferenciantes entre los sistemas

de manejo, identificando mayor funcionalidad a favor de
cambios en la estructura y composicion del suelo en el sis-
tema de conversion agroecoldgica, en el que se registré una
alta proporcion de organismos clasificados como ingenieros
del suelo, que dominaron (proporcion mayor al 50% de la
densidad total) en los 30 centimetros de profundidad de los
monolitos (cuadro 3).

Entre el grupo funcional ingenieros del suelo, so-
bresalieron Termitidae y Formicidae con 48.3% y 10.7%
respectivamente, de la densidad total de organismos en con-
version agroecoldgica. Otro representante de este grupo fun-
cional como Lumbricidae (4.7%), registrd valores bajos en
comparacion al trabajo de Duran y Suarez, (2013), quienes
reportaron la dominancia de miembros de Lumbricidae en
una proporcion de 78.5% de todos los individuos pertene-
cientes al grupo funcional ingenieros del suelo.

En conversion agroecologica, la dominancia pro-
porcional de detritivoros (68.0%) en hojarasca estuvo rela-
cionada a la biomasa de cultivos de cobertura en la superficie
del suelo, cuyo proposito fue brindar cobertura para reten-
cion de humedad, contribuir a la fertilidad, y controlar la
densidad de arvenses; demostrando con este resultado que la
incorporacion de cobertura al suelo contribuye a incrementar
la presencia de grupos de organismos que aportan a los cam-
bios en las propiedades del suelo.

Las familias mas representativas del grupo detri-
tivoros fueron: Hydrobiidae, Ptilodactylidae ambos con
6.03%, Armadillidiidae con 5.8% y Thiaridae con 4.7%. La
distribucion de familias en el perfil del suelo fue diferente,
con la presencia de Ptilodactylidae inicamente de 0 hasta 20
cm, Thiaridae, con presencia tanto en la hojarasca hasta 20
cm, y Armadillidiidae, e Hydrobiidae en todo el perfil carac-
terizado (cuadro 2).

La presencia de herbivoros desde 0 a 30 centimetros
estuvo caracterizada por un lado por la existencia en estado
larvario de organismos plaga de raices, representantes de la
familia Escarabaeidae (Aragon ef al., 2005), que con base en
lo reportado por Ararat et al. (2002) puede ser util como indi-
cador de acumulacion de detritos y materia organica en des-
composicion por su condicion de saprofito; asociado ademas,
a la implementacion de labranza minima en la preparacion de
suelo, y manejo de cobertura de residuos de cosecha.

En el sistema de manejo convencional tanto en la
hojarasca, como en las profundidades hasta los 30 centime-
tros, se registré6 dominio de los grupos detritivoros y depre-
dadores en una alternancia entre profundidades (cuadro 3).

En relacion a los detritivoros, la familia dominante
fue Leptoceridae con 94% de la densidad de detritivoros y,
60.4% de la densidad total de organismos en dicho sistema de
manejo; mientras que el grupo funcional depredadores estu-
vo representado unicamente por la familia Salticidae en una
proporcion de 91% de la densidad del grupo y 23.3% de la
densidad total de macrofauna edafica en el sistema.
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CP2(18.0%)
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Cuadro 3. Distribucion de grupos funcionales de la macrofauna edafica por profundidad de muestreo

en dos sistemas de manejo de M. oleifera

de carbono organico, fos-
foro y potasio disponible, y
porcentaje de humedad, lo

Sistemas de

Profundidad de muestreo (cm)

que permitié determinar un

manejo Hojarasca % 0al0 % 10a20 % 20a30 % notable dinamismo en el ci-

Conversion Detritivoro 68.0 Ingeniero del 63.6 Ingeniero del 75.0 Ingeniero del 64.7 claje, disponibilidad y flujo

agroecologica  Ingeniero del 320 suelo suelo suelo de nutrientes en conversion
suelo Herbivoro 282 Detritivoro 20.0  Herbivoro 235 agroecologica.

Detritivoro 8.2 Herbivoro 5.0  Detritivoro 11.8 En manejo conven-

cional las variables respues-

Convencional  Depredador 70.6  Detritivoro 87.5 Depredador 54.5  Detritivoro 62.5 ta fueron el pH y el porcen-

Detritivoro 294 Depredador 12.5 Detritivoro 45.5  Depredador 375 taje de humedad del suelo,

determinandose baja rela-

Asociacién entre macrofauna edafica y propiedades del
suelo. La determinacion de asociacion entre variables edafi-
cas y macrofauna del suelo a partir del analisis de componen-
tes principales present6 una alta confiabilidad al explicar en
los dos ejes de la componente principal 97.6% de la variabi-
lidad acumulada correspondiente a la densidad de individuos
por sistema de manejo (figuras 5y 6).

El primer eje explico el 79.6% de la varianza to-
tal y separ6 a los sistemas, ubicando el sistema conversion
agroecoldgica a la derecha, en funcién de mayor asociacion y
complementariedad entre las variables edaficas; y, por tanto,
mejor calidad de habitat para la presencia, densidad y diver-
sidad de la macrofauna (figura 4). El segundo eje, ubicado en
la parte superior izquierda representd al sistema de manejo
convencional y explico el 18% de la varianza total e identifi-
c6 el pH y el porcentaje de humedad con el habitat asociado
a los grupos de macrofauna edafica registrados.

Las variables edéficas relacionadas a la presencia
de macrofauna presentaron mayor asociacion en conversion
agroecoldgica (figura 4). Las propiedades con mayor gra-
do de asociacion entre si fueron el porcentaje de Nitroge-
no y Materia organica, Capacidad de intercambio catidonico
y Carbono orgénico; sin embargo, las variables respuesta
asociadas a la presencia de macrofauna fueron contenido

pH

cic

convencional:11.00
-

convencional 13.00

3

convencional:20.00

cnnv;ncmnal 19.00 *+ Agroecologico:18.00
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2100 p giep
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cion entre si. Los grupos de

mayor representacion de la
macrofauna edafica en este sistema tuvieron alta asociacion
con el porcentaje de humedad del suelo.

Fue determinada asociacion entre las familias mas
representativas de la macrofauna y las variables edéficas,
siendo la excepcion la familia Salticidae cuyo nicho estd
circunscrito al estrato superficial del suelo, y Curculionidea;
explicando de esta manera la influencia del manejo de los
sistemas sobre grupos especificos y las caracteristicas biolo-
gicas del suelo.

La presencia de las familias Formicidae, Termitidae,
y Escarabaeidae, pertenecientes al grupo funcional ingenie-
ros del suelo, estuvo asociada a la disponibilidad de fosforo y
potasio.

Las familias Armadillidiidae, y Lumbricidae, tam-
bién incluidas dentro del grupo ingenieros del suelo presen-
taron asociacion con el porcentaje de humedad del suelo; al
igual que organismos de la familia Julidae, que ejercen el rol
de detritivoro, y cuya importancia radica en consumir hojas
de bajo valor nutritivo y excretarlas transformadas (fragmen-
tadas), facilitando el consumo para otros organismos de la
macrofauna edéfica (Chavez et al., 2016), incrementado la
materia en descomposicion en el agroecosistema.

Padoa et al., (2012) determind asociacion
entre la abundancia bioldgica de la familia Julidae y
la relacion Carbono/Nitrdgeno en seis arreglos de cul-
tivos que tuvieron como practicas la no labranza, el
uso de gandul como cobertura y rotaciones, practicas
comunes al sistema de conversion agroecologica y
por tanto que refleja la relacion entre las practicas de
agricultura sostenible y la calidad biologica del suelo.

Para el caso de Lumbricidae, las variables
respuesta asociada a la presencia difiere del trabajo
realizado por Masin et al., (2015) en donde se deter-
mind asociacién con la materia organica, capacidad
de intercambio catidnico, nitrégeno total y el pH; di-
ferencia dependiente del hdbito epigeo o enddgeno de
las especies de dicha familia. Padoa et al., (2012) por
su parte determinaron asociacion entre la abundancia
y el nitrogeno contenido a los 10 centimetros de pro-

0.00 250

CP 1(79.6%)

-2:50

fundidad.

5.00

Figura 4. Diagrama de asociacion de variables de suelo determinantes de la
presencia de macrofauna edafica en dos sistemas de manejo de M. oleifera en

la Universidad Nacional Agraria.
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Castro ef al., (2008) determinaron que especies de
la familia Formicidae al transportar restos vegetales y ani-
males hacia el interior del suelo concentran en sus nidos, y
alrededor altos niveles de fosforo lo que permite explicar la
asociacion entre este elemento y la densidad de hormigas
cuantificadas en el sistema conversion agroecologica.

Complementariamente, Castro et al., (2008) en-
contraron relacion entre la distribucion de Formicidae y la
humedad, comprobando que bajos valores de humedad in-
crementan la densidad y diversidad; lo que permite adicionar

5.00

pH

cic

250
«+ Hydropsychidae

Leptoceridae
Scolopendridae

F Salticid;e * Piilodactylidae
2 %Hum Thiaridae co
T Hidrobiidae’ * Elmidae
& Julidae . "3~*-L. Escarabaeidae
Termitidae-
Physidae ] T,
‘. = s P-disp
H T E
2 =
Curculionidae -2 T
-2.50° . -E E
3 < K-disp
3
-5.00
-5.00 250 0.00 250

« Vespidae

otro elemento a la explicacion de la presencia de Formicidae
en todo el perfil muestreado, debido a que el bajo porcentaje
de humedad registrada (Cuadro 1), el que fue menor al 30%
durante el periodo de evaluacion generd un habitat propicio
para este grupo.

Fernandez et al., (2015) evidencio la asociacion
existente entre la variable humedad y pH con la riqueza y
densidad de especies de la macrofauna edafica, por lo que se
puede explicar a través de esto la presencia de las familias
Scolopendridae y Leptoceridae las que presentaron asocia-

cion con el porcentaje de humedad del suelo; por
el contrario, la presencia de Hydropsychidae es-
tuvo asociada a la variable pH.

CONCLUSIONES
Las practicas asociadas al manejo de los sistemas
productivos de M. oleifera tuvieron efecto sobre
la distribucion y diversidad de la macrofauna ed-
afica.

Se determind mayor complementariedad
entre la distribucion y diversidad de la macrofau-
na edafica y las variables quimicas en el sistema
de conversion agroecologica.

Existe reciprocidad entre el tipo de prac-
tica relativa al manejo del cultivo de moringa

CP1(79.6%)

Figura S. Diagrama de distribucion de las familias més importantes de la macro-
fauna edéfica en los componentes principales (CP1 y CP2) a partir de variables

s con las propiedades fisico-quimicas del suelo y;
por tanto, influencia en la densidad y funcionali-
dad de los organismos de la macrofauna edafica.

de suelo en dos sistemas de manejo de M. oleifera en la Universidad Nacional

Agraria.
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