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Resumen

Con el objetivo de determinar la diversidad y funcionalidad de la macrofauna edafica como indicador bioldgico
de la salud del suelo y el efecto de practicas de manejo en sistemas productivos de Moringa oleifera Lam., se llevo
a cabo un estudio en predios de la Universidad Nacional Agraria, Nicaragua. Los ensayos tuvieron una duracion de
nueve meses, en los que se implementaron practicas de manejo agroecoldgico y manejo convencional. La macrofauna
edafica fue muestreada mediante la metodologia desarrollada por el Programa Internacional Biologia y Fertilidad del
Suelo Tropical. Se realiz6 identificacion taxondémica a nivel de phylum, clase, orden y familia; asi como de grupos fun-
cionales: detritivoros, ingenieros del suelo, herbivoros y depredadores. La prueba no paramétrica Kruskal-Wallis se
aplico para determinar diferencias estadisticas en la variacion de la densidad por taxon y grupo funcional por sistema
de manejo. La densidad de individuos resulto estadisticamente diferente (p < 0,05) entre sistemas de manejo a nivel
de clase, orden y familia. La diversidad fue mayor en conversion agroecolédgica, y se destacd una mayor equitatividad
de familias. Los grupos funcionales fueron diferentes entre sistemas, con dominancia de los ingenieros del suelo (64,22 %)
en conversion agroecologica, y de los detritivoros (74,19 %) en manejo convencional. Hubo una asociacion entre las
practicas de manejo con la densidad y la diversidad de la macrofauna del suelo; y se identificaron los organismos
Formicidae y Termitidae y del Coleoptera, que interactuaron con M. oleifera en diferentes estados de desarrollo. El
numero de unidades taxonoémicas constituy6 un indicador que permitié distinguir entre los sistemas de manejo, la
salud del suelo y la dindmica de transformacion de las propiedades quimicas, fisicas y biologicas de cada sistema.

Palabras clave: biodiversidad, manejo del suelo, organismos indicadores.

Abstract

In order to determine the diversity and functionality of soil macrofauna as biological indicator of soil health and
the effect of management practices in productive systems of Moringa oleifera Lam., a study was conducted in areas of
the National Agricultural University, Nicaragua. The essays lasted nine months, in which agroecological management
and conventional management practices were implemented. The soil macrofauna was sampled through the methodology
developed by the International Tropical Soil Fertility and Biology Program. Taxonomic identification at phylum, class, order
and family level was performed, as well as of functional groups: detritivores, soil engineers, herbivores and predators. The
non-parametric Kruskal-Wallis test was applied to determine statistical differences in the variation of density per taxon
and functional group per management system. The density of individuals was statistically different (p < 0,05) between
management systems at class, order and family level. Diversity was higher in agroecological conversion, and a higher
equitability of families stood out. The functional groups were different between systems, with dominance of soil engineers
(64,22 %) in agroecological conversion, and of detritivores (74,19 %) in conventional management. Association was
found of the management practices with the density and diversity of the soil macrofauna; and the organisms Formicidae,
Termitidae and Coleoptera, which interacted with M. oleifera in different development stages, were identified. The number
of taxonomic units constituted an indicator that allowed to distinguish between the management systems, soil health and
transformation dynamics of the chemical, physical and biological properties of each system.

Keywords: biodiversity, soil management, indicator organisms.

Introduccion la baja sostenibilidad de la agricultura (Gliessman,

La agricultura convencional es contextualiza- | 2013), la degradacién del suelo, la perdida de la
da en diversos estudios (Nieto-Goémez et al., 2013; | biodiversidad por simplificacion de los ecosistemas
Altieri et al., 2015; Hatt et al., 2016) como el factor | (Hatt ez al., 2016; Altieri et al., 2017) y la alteracion
causante de la actual crisis ambiental, que conlleva | del ciclo hidrologico; en este sentido la agroecologia,



266

Pastos y Forrajes, Vol. 40, No. 4, octubre-diciembre, 265275, 2017 / Macrofauna edafica como indicador de conversion agroecologica

como ciencia con enfoque multidisciplinario (Nie-
to-Gomez et al., 2013), representa el resurgimiento
de sistemas productivos social, ambiental y cultu-
ralmente sostenibles, a través de la promocion de
procesos ecologicos beneficiosos para el suelo, la
conservacion del agua y el manejo de la biodiversi-
dad (Altieri et al., 2017).

En la transicion hacia la agricultura ecologica,
un principio predominante, de acuerdo con lo ex-
presado por Blanco-Lobaina et al. (2013) y Nicholls
et al. (2016), es la mejora en la transformacion de
las propiedades fisicas y quimicas y en la funcio-
nalidad biologica del suelo (Matienzo-Brito et al.,
2015), debido a que la habilidad de un cultivo de
resistir o tolerar el ataque de insectos plagas y en-
fermedades esta ligada a las propiedades biologicas
de este recurso (Nicholls y Altieri, 2008).

Segun Navarrete et al. (2011), la habilidad que
tiene el suelo de sostener la productividad bioldgica
se debe evaluar sobre la base de su funcionalidad
especifica, ya que integra los componentes bioldgi-
cos, quimicos y fisicos en determinadas situaciones
de manejo, lo que sugiere una relacion entre bio-
diversidad y productividad. Estos autores refieren
que la evaluacion de la calidad del suelo permite
entender el grado en que las practicas de manejo
aportan a la sostenibilidad. Desde este enfoque, la
macrofauna edafica es un indicador para la valora-
cion de la eficiencia de la agricultura sostenible.

La macrofauna edafica agrupa los invertebra-
dos mayores de 2 mm de diametro (Cabrera-Davi-
la, 2012) y presenta las siguientes caracteristicas:
habito sedentario, variabilidad a corto plazo en su
diversidad y tamafio poblacional (Cabrera-Davila,
2014), un corto periodo entre generaciones, alta
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densidad y capacidad de reproduccion que posibi-
litan un muestreo intensivo. Tales caracteristicas
le permiten que sea utilizada como indicador de
monitoreo y diagnoéstico de la intensidad de uso del
suelo (Diaz-Porres et al., 2014), su estado de con-
servacion o perturbacion y salud (Cabrera-Davila,
2012; Cunha-Neto et al., 2012); asi como del efecto,
en el tiempo, de practicas productivas (Socarras e
Izquierdo, 2014; Gomez-Pamies et al., 2016), lo cual
estad relacionado con lo que sefiala Cabrera-Davila
(2014) acerca de una mayor variedad y cantidad de
organismos en los suelos con un manejo adecuado.

El objetivo del estudio fue determinar la di-
versidad y funcionalidad de la macrofauna edafica
como indicador bioldgico de salud del suelo, en sis-
temas productivos de Moringa oleifera Lam.

Materiales y Métodos

Ubicacion geografica y caracteristicas
edafoclimaticas del area de estudio

El estudio se realizé entre junio de 2013 y mar-
zo de 2014, en la unidad experimental Santa Rosa
de la Universidad Nacional Agraria, localizada
geograficamente en Managua, en las coordenadas
12°09° 30.65” Ny 86°10° 06.32” W, a una altitud de
50 msnm (INETER, 2015).

La precipitacion y la temperatura media anual
historicas registradas son de 1 099 mm y 27° C,
respectivamente, y la humedad relativa es de 74 %
(INETER, 2015); con predominio de dos estaciones
definidas por una época seca que va desde noviem-
bre a abril y una época lluviosa de mayo a octubre.

En el afio 2013 la precipitacion anual en el area
fue de 1 070,4 mm (fig. 1), menor en comparacion

Oct Nov Dic Ene

Figura 1. Precipitaciéon (mm) en la unidad experimental Finca Santa Rosa,
Managua. Junio/2013-enero/2014.
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con la media histérica; junio (285,3 mm) y septiembre
(330,2 mm) fueron los meses de mayor precipitacion
(INETER, 2015).

El suelo pertenece al orden taxonémico Ando-
sol; por su clase textural es franco arcilloso arenoso,
y presenta buen drenaje.

Descripcion de los experimentos

Los ensayos tuvieron una duracion de nueve
meses, con fecha de establecimiento en junio 2013
y de cosecha en marzo 2014, tiempo durante el cual
se aplicaron practicas de manejo agroecoldgico y de
agricultura convencional.

El area con manejo agroecoldgico correspon-
dié a un lote de una hectarea, y el agroecosistema
con manejo convencional consistié en un area de
plantacion, con una extension de 5 ha; en ambos
casos se utilizo un area efectiva de muestreo de 0,18 ha.
En cada sistema fueron delimitadas cuatro unidades
de muestreo de forma rectangular (15 x 30 m). El
método definido para muestrear la macrofauna eda-
fica fue sistematico con monolitos separados a 15 m
entre si, distribuidos en transepto diagonal dentro
de las unidades de muestreo.

Vegetacion colindante a los sistemas de manejo

» Conversion agroecologica. La flora complemen-
taria al agrosistema estuvo compuesta por cercas
vivas con especies arboreas como Eucalyptus
camaldulensis (Dehnh.), Azadirachta indica
(A. Juss.)), Cordia dentata (Poir.), Pithecello-
bium dulce (Roxb.) Benth., Albizia saman (Jacq.)
Merr. y Stemmadenia obovata (Hook. & Arn.)
K. Shum.; mientras que los lotes circundantes
correspondieron a uso de suelo agricola con Mo-
ringa oleifera (Lam.) y Sorghum bicolor (L.).

* Manejo convencional. La flora complementaria
la constituyeron cercas vivas con especies arbo-
reas como 4. indica (Neem), Spondias sp. y A.
saman, mientras que los lotes circundantes co-
rrespondieron a produccion de pasturas, como
CT-15 y Cynodon nlemfuensis (Vanderyst.), ade-
mas de cultivos como Saccharum officinarum
(L.), M. oleifera 'y S. bicolor (L.).

Diserio experimental y tratamientos. El disefio
consistié en unidades experimentales de forma rec-
tangular, seleccionadas de manera aleatoria. Cada
unidad contaba con plantas establecidas a una dis-
tancia de 3 x 3 m, en arreglo lineal.

+ Tratamiento 1. Manejo convencional, el que con-
sistio en un area de monocultivo de moringa, con
actividades de preparacion mecanizada del suelo,

control mecanizado y quimico de arvenses, fer-
tilizacion inorgéanica y riego.

» Tratamiento 2. Conversion agroecoldgica, cuyo
enfoque fue el establecimiento de un sistema de
policultivo, labranza minima en la preparacion
del suelo, rotacion de leguminosas, fertilizacion
organica con compost, incorporacion de abonos
verdes, sin riego, y control de arvenses con co-
bertura de leguminosas.

Evaluaciones. Se realizaron colectas de la ma-
crofauna edafica antes de la cosecha o explotacion
de los sistemas. El periodo de colecta fue entre
diciembre de 2013 y enero de 2014, al finalizar la
época lluviosa, definido a partir de los criterios pro-
puestos por Cabrera-Davila et al. (2011).

Para la colecta se utiliz6 la metodologia propues-
ta por el Programa Internacional Biologia y Fertilidad
del Suelo Tropical (Lavelle et al., 2003). De cada siste-
ma de manejo se extrajeron 12 monolitos de suelo de
25 x 25 cm, hasta una profundidad de 30 cm.

Los especimenes colectados fueron deposita-
dos en viales con alcohol al 70 %, y posteriormente
se identificaron a nivel de phylum, clase, orden y
familia, mediante el uso de claves desarrolladas por
Roldan-Pérez (1988) y Castner (2001), en el labora-
torio de biologia de la Facultad de Recursos Natu-
rales y del Ambiente.

La macrofauna fue clasificada en detritivoros,
herbivoros, ingenieros del suelo y depredadores, se-
gun los grupos funcionales propuestos por Cabre-
ra-Davila et al. (2011).

Los resultados se correspondieron con los in-
dicadores: densidad (individuos por m?) de cada
taxén y grupo funcional identificado, y diversidad
por sistema de manejo; la diversidad y la composi-
cién a nivel de familia fueron analizadas como in-
dicadores relacionados con la salud del suelo, segtin
Rendon-Pareja ef al. (2011), y su interaccion con el
cultivo de moringa.

Para la evaluacion de los sistemas de manejo,
del conjunto de monolitos se colectaron dos mues-
tras compuestas de 2 kg de suelo y se determinaron
las propiedades quimicas y fisicas en el laboratorio
de suelos y agua (LABSA) de la Universidad Na-
cional Agraria (tabla 1).

Procedimiento experimental. La composicion
del 4rea con manejo agroecologico estuvo consti-
tuida por una plantaciéon de moringa con densidad
de 1 111 plantas, manejada en policultivo con ro-
taciones de Canavalia ensiformis (L.), Canavalia
brasiliensis (Mart. ex Benth.), Cajanus cajan (L.
Millsp., y Vigna unguiculata (L.) Walp.
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Tabla 1. Propiedades quimicas y fisicas del suelo en dos sistemas de manejo de M. oleifera Lam.

Propiedad del suelo Manejo convencional Conversion agroecoldgica
pH 6,54 6,58

MO (%) 3,11 4,40

N (%) 0,14-0,16 0,16-0,22

P (ppm) 35,70 ND

Humedad (%) 48,60 43,87

Clase textural

franco arenoso

franco arcilloso arenoso

ND: no detectado, pH: relacién agua-suelo 1:25, Hester (1930) en AOAC (1980). MO: combustion himeda
de Walkey y Black (1934), en AOAC (1980). N: Kjendalh (1883) en AOAC (1980). P: OLSEN (1954) en
AOAC (1980). Textura: hidrometro de Bouyoucos (AOAC, 1980). Humedad: secado en horno y diferencia

de peso AOAC (1980).

El establecimiento y manejo consistié en la-
branza minima, control manual de arvenses, ferti-
lizacion organica con compost (N: 0,35 %; P: 0,22
ppm; K: 0,86 meq/100 g de suelo; Cu: 96 ppm, y hu-
medad: 32,07 %); se aplicéd 0,03 kg a cada planta al
momento de la siembra y después de seis meses de
realizada esta, para un total por aplicacion de 33,3
kg/ha, incorporacion de leguminosas y residuos de
cosechas y arvenses, y manejo de arvenses e insec-
tos a través de la cobertura de las leguminosas.

El sistema convencional correspondié a una
plantacion de moringa en monocultivo con densidad
de 1 111 plantas/ha. El establecimiento y manejo se
defini6 por un conjunto de practicas, como labranza
mecanizada en la preparacion del suelo (control de
arvenses con desbrozadora); volteo del suelo, que
consistio en tres pases de gradas; y roturacion del
suelo entre 20 y 30 cm de profundidad para la ela-
boracion de surcos, con subsolador mecanico.

Se aplico fertilizacion inorganica (N:15-P:30-K:10
arazon de 50 kg/ha) al momento de la siembra y des-
pués de un afio de establecido el agrosistema; ademas
se empled riego por aspersion, practicas de poda,
control de plagas a través de quimicos inorganicos
(Cipermetrina 100) y control de arvenses con desbro-
zadora, con una frecuencia de dos a tres veces durante
el ensayo, ademas de control quimico (herbicida 2-4-D
y glifosato).

Procesamiento estadistico. La estadistica no
paramétrica (Kruskal-Wallis) se empled para de-
terminar diferencias en la variacion de la densidad
por taxon y grupo funcional por sistema de manejo.
Como parte de la diversidad de la macrofauna, a ni-
vel de sistema de manejo para los taxones, clases y
ordenes, se determind el indice de dominancia de la
comunidad (D) mediante el método propuesto por
Turner y Gardner (1991), con comparaciones de t de
Student en el programa PAST version 1.29.

Se realizo un analisis de diversidad a través del
método de conglomerados, para determinar la proba-
bilidad de similitud de familias por sistema de manejo
y el indice de Jaccard. Este indice expresa el grado en
que dos 0 mas muestras son semejantes por las especies
presentes en ellas, y se utilizo para el nivel de familia.

Resultados y Discusion

El sistema conversion agroecologica registro la
mayor diversidad taxonémica de la macrofauna eda-
fica, con tres phylum, cinco clases, nueve drdenes y 19
familias; en comparacion con un phylum, tres clases,
dos ordenes y cuatro familias identificadas en el siste-
ma convencional (tabla 2).

La densidad de individuos fue estadisticamente
diferente (p < 0,05) entre sistemas de manejo; se
registraron 7 424 ind/m? en conversion agroecolo-
gica, en comparacion con 1 984 ind/m? en manejo
convencional (tabla 2). Este resultado coincide con
los de Diaz-Porres et al. (2014) y Matienzo-Brito et
al. (2015), quienes reportaron diferencias en la den-
sidad y diversidad de la macrofauna edafica entre
sistemas diversos y sistemas ganaderos simplifica-
dos, respecto a sistemas intensivos de cultivo, como
consecuencia de la complejidad y manejo de los sis-
temas. Estos autores hallaron que a mayor diversifi-
cacion mayor actividad biologica, y ello se aplica en
este estudio al sistema conversion agroecologica.

A nivel de clases, los componentes de la diver-
sidad mostraron mayor densidad total en conver-
sion agroecologica, asociada a la dominancia de
especimenes del grupo taxondémico Insecta, que se
expresé en diferencias significativas (p <0,05) en el in-
dice de dominancia de la comunidad (D = 0,68); el
dominio de la clase Insecta se observd también en
manejo convencional (D = 0,59, tabla 3).

Rendon-Pareja et al. (2011), al analizar la domi-

nancia del phylum Artropoda, y dentro de este de la
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Tabla 3. Densidad y diversidad de clases y 6rdenes de la macrofauna edafica en dos sistemas de manejo.

Sistema de manejo

Grupo taxondémico

Conversion agroecologica

Manejo convencional

Clase Densidad (ind/m?) Diversidad Densidad (ind/m?) Diversidad
Malacostraca 432 . ) ) NR . . )
Insecta 5712 Indice l;ie: d(;)’r6r§j1an01a 1472 Indice 1;16: d(;jgn;;lanma
Diplopoda 96 NR

Chilopoda NR 48

Gastropoda 832 Indice de similitud NR Indice de similitud
Arachnida NR J=0,16 464 J=0,16
Oligochaeta 352 NR

Orden Indice de dominancia Indice de dominancia
Haploxida 352 NR

Isopoda 432 D033 NR D=09%
{:(I)i)d;ra 3 2)?)0 NR

Coleoptera 1264 NR

Diptera 32 NR

Hymenoptera N Indice de similitud o~ Indice de similitud
Mesogastropoda 384 NR

Littorinimorpha 448 =0 NR =0
Scolopendromorpha NR 48

Trichoptera NR 1472

Letras iguales en las filas indican diferencias no significativas en el valor del indice.

NR: no registrado, ***orden de Arachnida no identificado.

clase Insecta, argumentaron que sus habitos repro-
ductivos, alimenticios y su distribucion e interven-
cion ecologica a nivel del suelo lo hacen 1til como
indicador biolégico del estado de dicho recurso.

La riqueza de clases fue mayor en conversion
agroecologica (cinco clases), en comparacion con
manejo convencional y, por tanto, se determind baja
probabilidad de similitud (J = 0,16) entre los siste-
mas de manejo.

Sheibani y Gholamalizadeh (2013) informaron
que el volteo del suelo durante la labranza tiene
efectos sobre los indicadores fisicoquimicos que
promueven la diversidad funcional de la macrofau-
na; mientras que Ayuke et al. (2009) y Diaz-Porres
et al. (2014) asociaron la baja diversidad de la ma-
crofauna edafica a practicas de manejo tales como
el uso de agroquimicos y la modificacion (simpli-
ficacion) del habitat al establecerse M. oleifera en
monocultivo, elementos que permiten explicar los
bajos valores de equitatividad registrados.

La menor diversidad en conversion agroecolo-
gica, en comparacion con los resultados de Ayuke

et al. (2009), se atribuy? a la edad del sistema. Al
respecto, Nicholls et al. (2016) sefialaron que la pro-
ductividad basada en la diversidad funcional tiende
a ser baja durante los primeros tres a cinco afios en
esquemas de diversificacion, en comparacion con el
manejo convencional, para después incrementarse
por efecto de disefios eficientes en cuanto a relacio-
nes de facilitacion entre cultivos, lo que aporta no
solo al incremento de la diversidad, sino también a
su funcionalidad en pro del sistema.

Lo anterior es un indicador del progresivo in-
cremento en los valores de diversidad como parte
de la evolucion del sistema, segtin Nicholls et al.
(2016), quienes registraron disminucion de la di-
versidad después de algunos afios de iniciadas las
practicas basadas en insumos organicos, rotacion
de cultivos e incorporacion de leguminosas.

En este sentido, se plantea que la biodiversidad
en la agricultura difiere entre agroecosistemas, que
a la vez se diferencian en indicadores relativos al
tiempo de establecimiento, la constitucion de las
especies y las practicas sostenibles.
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La clase insecta registr6 los 6rdenes con mayor
representatividad, en la que se destacaron Isoptera
(3 600 ind/m?), Coleoptera (1 264 ind/m?) e Hy-
menoptera (816 ind/m?) por su alta densidad en el
manejo conversion agroecologica. Estos ordenes,
segiin Ayuke et al. (2009), ocupan una importante
proporcion a nivel de la macrofauna edafica, lo que
confiere una buena dinamica de transformacion en
las propiedades del suelo en este sistema de manejo;
en contraste, en manejo convencional Trichoptera
(1 472 ind/m?) present6 la mayor densidad.

Debido a la mayor densidad de Trichoptera, el
indice de dominancia de la comunidad registr6 un
valor mas alto (D = 0,93) en manejo convencional,
en comparacion con conversion agroecologica
(D = 0,33), con diferencias significativas (p < 0,05)
entre los sistemas; no hubo ninguna probabilidad
de similitud entre practicas de manejo, ya que no
presentaron 6rdenes en comun (tabla 3). El bajo va-
lor del indice de dominancia en conversion agro-
ecologica demostré que la estructura con diferentes
estratos, manejo de bajo impacto y, por tanto, diver-
sidad y calidad de habitat promueven la equitativi-
dad en la distribucion de la macrofauna edafica y un
alto potencial de interacciones dentro del sistema.

La diversidad de familias resulto diferente en-
tre sistemas. En tal sentido, la dominancia de la co-
munidad (D = 0,43) fue aproximadamente el doble
en manejo convencional, en comparacion con con-
version agroecoldgica (D = 0,21); por lo que, en este
ultimo sistema de manejo, la equitatividad en la
densidad de individuos por familia fue mayor
(H* = 1,86 vs. 1,0; p <0,05).

De las 19 familias identificadas en conversion
agroecologica, ocho representaron el 94,15 % de
la poblacion de la macrofauna edafica (tabla 2);
entre las que sobresalieron Termitidae (48,49 %),
Formicidae (10,55 %) y Escarabaeidae (7,76 %).
La dominancia de estas familias fue reportada por
Ayuke et al. (2009) y Cabrera-Davila et al. (2011),
con representantes que realizan funciones impor-
tantes dentro de los agrosistemas, tanto desde el
punto de vista de participacion en la regulacion de
la dinamica fisico-bioldgica del suelo, como en su
interaccion con los cultivos, principalmente como
organismos plagas.

En manejo convencional, de las cuatro fami-
lias identificadas, Leptoceridae representd el 60,48
% de la poblacion de macrofauna, seguida por
Salticidae (23,39 %) e Hydropsychidae (13,71 %);
mientras Scolopendridae fue la familia con menor
proporcién de individuos.

Diferentes autores, entre ellos Diaz-Porres et
al. (2014), demostraron que la incorporacion de re-
siduos de cosechas, sobre todo cuando estos tienen
alto contenido de nitrogeno (leguminosas), promue-
ve un incremento en la densidad de individuos. Por
el contrario, cuando en el sistema hay alta cobertu-
ra de pastos, que frecuentemente tienen alta rela-
cion C/N (Diaz-Porres et al., 2014), la densidad es
menor. Los resultados del presente estudio coinci-
den con lo antes expresado, ya que en conversion
agroecologica se realizaron incorporaciones perio-
dicas al suelo de leguminosas y residuos de la poda
de moringa, cuyas hojas tienen alto contenido de
nitrogeno (2 g en 100 g de materia fresca); mientras
que en manejo convencional, la cobertura del suelo
fue principalmente pasto estrella (C. nlemfuensis).

La distribucion de familias por grupo funcional
fue diferente entre sistemas de manejo, con predo-
minancia de ingenieros del suelo (64,22 %) y detri-
tivoros (27,37 %) en conversion agroecologica; y de
detritivoros (74,19 %) y depredadores (25,81 %) en
manejo convencional (fig. 2).

Matienzo-Brito et al. (2015) sefialaron que el
numero de grupos funcionales difiere debido a la
complejidad en la composicion de los ecosistemas,
con ventaja para los sistemas diversificados con
manejo de biota auxiliar; ello permite explicar la
presencia de grupos con funciones de acumulacion
y transformacion de la biomasa, como son los inge-
nieros del suelo y los detritivoros. En este mismo
sentido, Diaz-Porres et al. (2014) concluyeron que
las condiciones que mas influyen en la diversidad y
funcionalidad de los grupos de la macrofauna edafica
son el contenido de materia orgéanica y la relacion
carbono/nitréogeno que contiene el suelo.

Se ha reportado asociacion entre la predomi-
nancia de detritivoros con el uso poco intensivo del
suelo y, por tanto, con un buen contenido de materia
organica (fig. 2), lo que contribuye complementa-
riamente a la funcion de los ingenieros del suelo, y
confirma que la diferencia en la composicion de los
grupos funcionales estuvo asociada a las condicio-
nes del habitat.

La proporcion de detritivoros confirmo el con-
tenido de materia organica registrado en el analisis
de suelo (tabla 1) para ambos sistemas, asi como
su calidad en cuanto al contenido de N y el estado
de descomposicion, ya que especies representantes
de familias Hydrobiidae, Hydrophilidae y Physi-
dae son indicadores de sitios con sedimentos en
descomposicion (estiércol, excretas de caracoles y
materia vegetal en descomposicion).
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Figura 2. Proporcion de individuos por grupo funcional, registrados en dos
sistemas de manejo de M. oleifera.

La humedad del suelo (tabla 1) fue una condicion
que, segun Cabrera-Davila et al. (2011) y Matien-
zo-Brito et al. (2015), influyd en la presencia de
ciertos organismos. Este factor se asumid por la
presencia de familias de caracoles, como Hydro-
philidae, Planorbidae y Leptoceridae, en manejo
convencional (tabla 2); y de coledpteros acuaticos,
como Elmidae, en conversion agroecologica (tabla 2).
Algunas especies presentan una distribucion aso-
ciada a sitios inundados o en agua sin corriente y a
ambientes 16ticos; por lo que son utiles como indi-
cadores de la humedad del suelo, del grado de des-
composicion de la materia orgéanica y, por tanto, de
los nutrientes disponibles en el sistema.

El efecto de una alta presencia de detritivoros
se relaciona con sus actividades de alimentacion,
ya que, como parte de la red trofica en los agrosis-
temas, este grupo funcional hace mas eficiente la
movilidad y adquisicion de nutrientes por las plan-
tas; ello indirectamente influye en la presencia de
insectos defoliadores y plagas de cultivos (Altieri y
Nicholls, 2003), condicion que no es deseable desde
el punto de vista de la sanidad y productividad de
los cultivos.

En sentido practico, los detritivoros hacen efi-
ciente la concentracion de recursos expresados en
biomasa, materia organica y, por tanto, nutrientes
disponibles para las plantas, por lo que la concen-
tracion de recursos atrac mas organismos poten-
cialmente plagas a los sistemas; sin embargo, las
actividades de diversificacion, rotacion de cultivos
y promocion de enemigos naturales contribuyen a

la disminucion de plagas y, por tanto, a la sostenibi-
lidad productiva de los sistemas.

Silva et al. (2012) concluyeron que la diversi-
dad de depredadores, que en este estudio estuvo
compuesta principalmente por las clases Arachnida
(Fam. Salticidae, 23,39 %), Arthropoda (familia.
Formicidae, 10, 55 %) y Chilopoda (familia. Scolo-
pendridae, 2,42 %), indica disponibilidad de presas.
Debido a su habito epigeo, funcionalmente aportan
a la regulacion de poblaciones de especies potencial-
mente plagas, condicion que también fue reportada
por Diaz-Porres et al. (2014) en sistemas agricolas,
en comparacion con sistemas naturalizados.

Se registr6 una importante poblacion de arafias
(Tailless whip scorpions) en el sistema conversion
agroecologica, asi como depredadores de la familia
Formicidae, lo que influy6é en una baja proporcion
de herbivoros, a pesar de haber una alta concentra-
cion de recursos (diversidad de leguminosas y ar-
venses, entre otras). Esto permite comprobar que la
reduccion de las poblaciones de plagas en sistemas
agroecologicos es una consecuencia tanto de los
cambios nutricionales inducidos en el cultivo por la
fertilizacion organica, como del incremento de los
controles naturales de las plagas (Altieri y Nicholls,
2003).

La notable incidencia de individuos de la fa-
milia Formicidae en conversion agroecoldgica se
debio a la presencia de moringa, leguminosas y
arvenses en floracion; este grupo, denominado in-
genieros del suelo, indica condiciones particulares,
como el grado de perturbacion del ecosistema y, a
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la vez, la interaccion potencial entre los cultivos y
los organismos.

Chavez-Suarez et al. (2016) plantearon que los
individuos de Formicidae son organismos de nota-
ble diversidad especifica, porque comunmente se
encuentran en alta densidad y constituyen indica-
dores ttiles, debido a que experimentan respuestas
rapidas frente a diferentes practicas agricolas.

Por su parte, Castro-Delgado et al. (2008) in-
formaron que elevadas densidades de Formicidae
(hormigas forrajeras) pueden mover la misma canti-
dad de suelo que las lombrices de tierra; ello explica
el hecho de que, en los sistemas de manejo, Sole-
nopsis sp. y Camponotus sp. transportaron detritos
originados por la descomposicion de la moringa y
de las leguminosas al interior del suelo.

En cuanto a la interaccion de la moringa con
organismos representantes de Formicidae, la fe-
nologia de la planta, manifestada en dos profusas
floraciones anuales, garantiz6 la presencia y fun-
cionalidad de esta familia; lo que se evidencid en
actividades como la defoliacion, que presentd ma-
yor incidencia sobre plantas jovenes, y el forrajeo
de flores en plantas adultas, principalmente en la
época seca. También se observd la depredacion
de individuos de la familia Formicidae por araias
pequeiias de la familia Salticideae, con lo cual se
identifico uno de los mecanismos de regulacion de
las poblaciones.

Como parte del grupo funcional ingenieros
del suelo, la densidad de Termitidae en conversion
agroecologica es muestra de las condiciones en
las que se origino el sistema, en cuanto a la pre-
dominancia de vegetacion arbustiva de barbecho
forestal, lo que conllevd concentracion de restos
de ramas y otro material organico, propicio para la
proliferacion de estos organismos.

La interaccion de organismos de la familia Ter-
mitidae con M. oleifera fue negativa, ya que Termi-
tidae constituyd una plaga que rapidamente debilitd
las plantas de diferentes edades y que conllevo la
pudricién seca de ramas y tallos. Asociado al para-
sitismo de Termitidae sobre moringa, aparecieron
larvas de Lepidoptera que ejercieron herbivorismo,
ademads de Hydrobiidae que actu6 como detritivoro.

La incorporacion y existencia continua de ho-
jarasca en el suelo en forma de residuos de cosecha
incremento la densidad de algunos 6rdenes de For-
micidae, que los transportaron al interior del suelo;
y en el proceso ocurrié depredacion de otros orga-
nismos de la macrofauna, como Termitidae y larvas
de Coleoptera. Otros depredadores, como Julidae y

Scolopendridae, utilizaron las galerias para ejercer
su funcion, los primeros en la trituracién de restos
vegetales (Chavez-Suarez et al., 2016).

Contrario a lo propuesto por Leyva-Rodriguez
et al. (2012) y Cabrera-Davila (2012), la humedad
no influyd en la presencia de Oligochaeta, aun
cuando se registrd una baja abundancia de lombriz
de tierra en conversion agroecologica; ello coincide
con los valores reportados por Matienzo-Brito et
al. (2015) en parcelas diversificadas, en sistemas de
conversion de uso del suelo de convencional a agro-
forestal, que presentaron baja densidad al inicio y
un evidente incremento a los 10 afios de conversion.
Individuos de este grupo funcional no se registra-
ron en el sistema de manejo convencional.

Chavez-Sudrez et al. (2016) argumentaron que
la presencia de Coleoptera es importante, debido a
que interviene en la trituracion de los restos vege-
tales, por lo que es un indicador de acumulacion de
biomasa y materia organica. La presencia de herbi-
voros, principalmente larvas de Coleoptera (familia
Escarabaeidae, Phyllophaga ssp.), estuvo asociada
a anteriores usos agricolas del suelo y, segun Ley-
va-Rodriguez et al. (2012), a la incorporacion de re-
siduos y a la calidad de la hojarasca, como producto
de la presencia de arboles y arbustos con altos nive-
les de proteina en los sistemas.

La interaccion entre las larvas y adultos de
Escarabaeidae con moringa en manejo convencio-
nal, y con moringa mas leguminosas en conversion
agroecolégica, fue diferente entre los estados de
desarrollo, ya que en estado larvario se alimentaron
de las raices de plantas jovenes; mientras que en es-
tado adulto la especie Cotinis mutabilis se alimentd
del néctar de moringa y de las leguminosas, lo cual
contribuy¢ al proceso de polinizacion.

Noctuidae, por estar representada por larvas
u orugas que viven en el suelo y se alimentan de
hojas, flores, frutos y en ocasiones de semillas, re-
present6 riesgos de afectacion para el cultivo de
moringa en la fase inicial de crecimiento; pero, por
otro lado, algunas especies en estado adulto parti-
cipan en los procesos de polinizaciéon de especies
arboreas acompafantes y, por tanto, atraen polini-
zadores al sistema.

Conclusiones

El niimero de unidades taxondmicas, la densi-
dad y la diversidad de la macrofauna edafica cons-
tituyeron indicadores que permitieron distinguir
entre el manejo agroecologico y la agricultura con-
vencional de M. oleifera.
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Asimismo, la alta proporcion de individuos de
los grupos funcionales ingenieros del suelo y detri-
tivoros en conversion agroecoldgica resultd un indi-
cador de la buena salud del suelo, asi como de una
notable dindmica de transformacion fisico-bioldgica.

En sistemas con manejo convencional, la carencia
de individuos del grupo funcional ingenieros del sue-
lo originé una lenta transformacion fisico-biologica, a
pesar de la alta descomposicion de materia orgdnica
realizada por la dominancia de detritivoros.
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