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Resumen

El estudio tuvo como objetivo evaluar la conversion de un pastizal a un area de forraje y otra de policultivo con
la aplicacion de métodos agroecoldgicos, mediante diferentes variables biologicas, fisicas y quimicas del suelo, en una
finca con integracion ganaderia-agricultura en la localidad de Cangrejeras —provincia Artemisa, Cuba—. Se estudio
la macrofauna y la mesofauna total; los grupos funcionales de epigeos, anécicos y enddgeos de la macrofauna; los
oribatidos, uropodinos y gamasinos de la mesofauna; la fitomasa subterranea; el contenido de carbono hidrosoluble;
la biomasa microbiana; la actividad de las enzimas deshidrogenasa y fosfatasa acida; el carbono organico total; el
porcentaje de agregados estables y la densidad aparente del suelo. La relacion entre las variables y su contribucion
a la conversion del pastizal fueron exploradas por el analisis de componentes principales. De las 16 variables
evaluadas, solo nueve (macrofauna de epigeos y endogeos, mesofauna de oribatidos y uropodinos, carbono organico
total y carbono hidrosoluble, enzima fosfatasa acida, porcentaje de agregados y densidad aparente del suelo) fueron
recomendadas para el analisis integral de la calidad del suelo y del impacto del cambio de uso de la tierra. El analisis
integrado de todas las variables, de acuerdo a sus correlaciones y al ordenamiento de los sistemas, mostro que la
conversion de pastizal a forraje resultd una practica agroecologica favorable para la conservacion de la calidad y el uso
sostenible del suelo; mientras que la siembra de cultivos y su rotacion (policultivo) afectaron la calidad.

Palabras clave: conservacion de suelos, fauna del suelo, sistemas de explotacion.

Abstract

The objective of the study was to evaluate the conversion of a grassland area into a forage and a polycrop area
with the application of agroecological methods, through different soil biological, physical and chemical variables, in a
farm with animal husbandry-agriculture integration in the Cangrejeras locality —Artemisa province, Cuba—. The total
macrofauna and mesofauna; functional groups of epigeal, anecic and endogeal species of the macrofauna; oribatids,
uropodines and gamasines of the mesofauna; underground phytomass; hydrosoluble carbon content; microbial biomass;
activity of the dehydrogenase and acid phosphatase enzymes; total organic carbon; percentage of stable aggregates and
apparent soil density, were studied. The relation among the variables and their contribution to the grassland conversion
were explored by the principal component analysis. From the 16 evaluated variables, only nine (epigeal and endogeal
macrofauna, oribatid and uropodine mesofauna, total organic carbon and hydrosoluble carbon, acid phosphatase enzyme,
percentage of aggregates and apparent soil density) were recommended for the integral analysis of soil quality and of
the impact of the land use change. The integrated analysis of all the variables, according to their correlations and the
system arrangement, showed that the conversion from grassland to forage was a favorable agroecological practice for
the conservation of soil quality and sustainable soil use; while crop sowing and rotation (polycropping) affected quality.

Keywords: exploitation systems, soil conservation, soil fauna

Introduccion

Para evaluar el estado de salud y la capacidad | la complejidad de la cadena alimentaria en el suelo,

productiva de un suelo se utilizan variables biolo-
gicas, fisicas y quimicas, reconocidas como indi-
cadores de su calidad (Bastida ez al., 2008). Entre
las variables biologicas, la biodiversidad edafica
desempefia un papel significativo en la regulacion
de los servicios importantes de los ecosistemas y en

por lo que el uso de los organismos es esencial para
monitorear sus funciones y condiciones (De Vries
etal., 2013).

En Cuba, el empleo de indicadores edaficos se
ha dirigido fundamentalmente a conocer el efecto
de las perturbaciones causadas por los diferentes
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usos y manejos del suelo, que incluyen la agricul-
tura organica y la rehabilitacion de los suelos de-
gradados o contaminados (Alguacil et al., 2012;
Socarras-Rivero e Izquierdo-Brito, 2014). Sin em-
bargo, se conoce que resulta dificil la seleccion
de estos indicadores y su aplicacién, debido a la
diversidad natural y a la elevada heterogeneidad
espacio-temporal de las propiedades del suelo; asi
como a la multitud y complejidad de los procesos
edaficos, especialmente los biologicos (Bastida et
al., 2008). En Cuba, la mayor parte de los resultados
han mostrado una gran variabilidad, ocasionada por
la estacionalidad, el tipo de suelo y el uso de la tierra.

Basado en estos resultados, se identifico la
necesidad de un andlisis integral de las variables
investigadas para la busqueda de generalizaciones
(o patrones) con el empleo de los indicadores eda-
ficos. Para tal analisis, se seleccionaron algunos
resultados del proyecto «Evaluacion de métodos
agroecologicos mediante el uso de bioindicado-
res del estado de conservacion del suelo», que se
realiz6 para determinar el impacto producido por
la conversion de un pastizal a sistemas agroecold-
gicos (Izquierdo-Brito et al., 2004). Este estudio
tuvo como objetivo evaluar la transformacion de un
pastizal a un area de forraje y otra de policultivo con
la aplicacién de métodos agroecologicos, mediante
diferentes variables biologicas, fisicas y quimicas
del suelo; asi como sugerir las variables mas rele-
vantes para indicar la calidad del suelo y el impacto
del manejo de la tierra.

Materiales y Métodos

Localidad de estudio. La investigacion se
realizd en una finca agroecoldgica ubicada en la
localidad de Cangrejeras (23° 02’ O, 82°31’ N),
provincia Artemisa, Cuba. El clima de la region es
subtropical himedo, con temperatura media anual
de 24,6 °C y precipitacion total anual de 1 300 mm,
mayormente distribuida de mayo a octubre. El suelo
en estas areas se corresponde con el tipo genético
Ferralitico Rojo, segun los criterios expuestos
en la ultima clasificacion de los suelos de Cuba
(Hernandez-Jiménez et al., 2015).

Areas evaluadas. Los sitios experimentales
partieron de un pastizal cultivado por mas de 20 afios,
en el cual un area fue convertida a forraje y otra a
policultivo, de 1 000 y 500 m?, respectivamente.
Un sitio remanente de 1 000 m? fue conservado
como pastizal (control). El analisis mas detallado
del disefio experimental fue descrito por Izquierdo-
Brito et al. (2003).

Al pastizal (P), referido como control, no se le
aplicaron enmiendas orgénicas, y su carga animal
fue baja (por debajo de 2,0 UGM ha™'). En la comu-
nidad vegetal predominaron Megathyrsus maximus
Jacq., Cynodon nlemfuensis Vanderhyst y Teramnus
uncinatus (L.) Sw. y el rendimiento en esta area fue
de 11 t ha' de materia seca (MS).

El area de forraje (F) se sembrd con Saccha-
rum officinarum L., Pennisetum sp. y Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit. Este sistema estuvo
destinado a la practica del silvopastoreo con una
carga animal semejante a la del pastizal, y también
se aplico corte con el fin de suministrar forraje al
ganado. El rendimiento agricola obtenido fue de
16,5 t ha! de MS. Tanto para el pastizal como para
el forraje, los rendimientos alcanzados respondie-
ron a lo planificado para la alimentacion del ganado
en la finca.

En el policultivo (C), se combinaron cultivos
de ciclo corto con cultivos de ciclo largo en una
relacion 30:70. Entre los cultivos de ciclo corto se
incluyeron: yuca (Manihot esculenta Crantz.), fri-
jol (Phaseolus vulgaris L.), calabaza (Cucurbita pepo
L)), tomate (Solanum lycopersicum L.), fruta bomba
(Carica papaya L.) y espinaca (Spinacia oleracea L.); y
entre los de ciclo largo: platano (Musa paradisiaca
L.), toronja (Citrus paradisi Macf.), naranja agria
(Citrus aurantium L.) y chirimoya (Annona reti-
culata L.). Los cultivos de ciclo corto se sometie-
ron a un sistema de rotacion en el que se asociaron
tomate-frijol, fruta bomba-yuca, frijol-yuca, espi-
naca-tomate y calabaza-frijol. Los rendimientos
de los principales cultivos fueron (t ha! de frutos):
P. vulgaris: 1,2; C. pepo: 16,9; S. lycopersicum:
11,4; M. paradisiaca: 141,7; C. paradisi: 24,5;
C. aurantium: 4,3; A. reticulata: 1,8; los cuales es-
tuvieron dentro de los planes de produccion de ali-
mentos concebidos.

En las areas de forraje y policultivo se aplico,
antes de la siembra, abono organico (compost, hu-
mus de lombriz y restos de cosechas) a razon de 4,0-
5,6 t ha!, respectivamente. Después de ocho afios
de establecidos los sistemas, se procedié a evaluar
los indicadores fisicos, quimicos y biologicos de la
calidad del suelo durante un afio, en los periodos de
lluvia y seca.

Variables biologicas. La macrofauna del suelo
(invertebrados mayores de 2 mm de didmetro) fue
muestreada segin la metodologia del programa
internacional «Biologia y fertilidad del suelo
tropical» o TSBF (Anderson e Ingram, 1993), que
consistio en la revision in situ de cuatro monolitos
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de suelo de 25 x 25 x 30 cm por cada sistema evaluado.
Para muestrear la mesofauna (invertebrados entre
0,2 y 2,0 mm de diametro) se tomaron en cada area
cinco muestras de suelo, utilizando un cilindro de
5 cm de diametro y 10 cm de profundidad. En el
laboratorio la mesofauna edafica se extrajo con
embudos Tullgren, sin fuente de calor durante siete
dias. La identificacion de la macrofauna y de la
mesofauna se realizo hasta el nivel de familia, con
la ayuda de diferentes especialistas, la revision de
trabajos taxondmicos y la consulta de la coleccion
entomoldgica ubicada en el Instituto de Ecologia y
Sistematica —La Habana, Cuba.

Desde un punto de vista funcional, la macrofauna
se separd en: organismos epigeos, entre los que se
incluyen aquellos invertebrados que viven en la
superficie y la hojarasca del suelo con habito tréfico
principalmente detritivoro, como los milpiés, los
caracoles, las cochinillas, entre otros; organismos
anécicos, que viven de forma parcial en el suelo y estan
constituidos netamente por termitas y hormigas; y
organismos endogeos, de residencia permanente en el
suelo y compuestos por lombrices de tierra y algunos
escarabajos (Lavelle, 1997). Para la mesofauna, se
tuvieron en cuenta solo los oribatidos y uropodinos,
como grupos detritivoros, y los gamasinos, como
organismos depredadores, todos susceptibles a la
calidad de la materia orgénica y a la humedad y, por
tanto, indicadores de la fertilidad y la estabilidad del
medio edafico (Socarras-Rivero, 1999).

En el caso de la macrofauna se estimaron valores
de biomasa sobre la base del peso hiimedo en la solucion
conservante (formol 4 % + alcohol 80 %). Se escogid
la biomasa debido a que evidencia directamente la
funcion de la macrofauna en la transformacion de
las propiedades fisicas del suelo (Barbault, 1992).
Para la mesofauna se calcularon los valores de den-
sidad (ind.m?), a partir del nimero de individuos.
Tanto la biomasa como la densidad fueron calcula-
das para la fauna total y para los diferentes grupos
funcionales.

La estimacion de la fitomasa subterranea en el
pastizal se realiz6 extrayendo al azar tres muestras
de suelo de 0-10 cm de profundidad en cada area,
con un cilindro de 5 cm de didmetro. Posterior-
mente el material se seco en estufa a 105 °C, para la
determinacion de la fitomasa subterranea total por
gravimetria.

El resto de las variables bioldgicas y las fisi-
co-quimicas se evaluaron al azar en cinco muestras
de suelo, compuestas de seis submuestras de 0-10
cm de profundidad en cada area, con un cilindro

de 150 cm?; el procedimiento completo fue descri-
to por Izquierdo-Brito ef al. (2003; 2004). De igual
manera, se determiné la actividad de las enzimas
deshidrogenasa y fosfatasa, el carbono hidrosoluble
y el carbono de la biomasa microbiana, por las metodo-
logias descritas por Izquierdo-Brito et al. (2003).

Variables fisico-quimicas. El carbono organico
total, el porcentaje de la estabilidad de agregados
y la densidad aparente se determinaron por las
metodologias descritas en el TSBF (Anderson e
Ingram, 1993).

Andalisis de los datos. Las relaciones que se
establecieron entre las variables bioldgicas, fisicas
y quimicas del suelo y su contribucién al ensayo,
como resultado de la transformacion del pastizal
a sistemas agroecoldgicos (forraje y policultivo),
se exploraron por medio de un analisis de com-
ponentes principales (ACP) realizado por el pro-
grama PAST version 3.11 (Hammer, 2015). Las
variables empleadas fueron: macrofauna edafica
total (MAC); organismos epigeos (EPI), enddgeos
(END) y anécicos (ANEC) de la macrofauna; me-
sofauna edafica total (MES); organismos oribatidos
(ORIB), uropodinos (URO) y gamasinos (GAM)
pertenecientes a la mesofauna; fitomasa subterranea
(FS); carbono organico total (COT); carbono solu-
ble en agua (CS); carbono de la biomasa microbiana
(CBIO); actividades de las enzimas fosfatasa (AF)
y deshidrogenasa (AD); densidad aparente (DA) y
estabilidad de agregados (EA). El ACP se realizd
a partir de una matriz de correlacion, y el signifi-
cado de las variables se precisd por el circulo de
correlacion interno propuesto por Farifias (1996).
Este se definid por los valores de r (coeficiente de
correlacion) para el tamafio de la muestra [(combi-
nacion de parcelas x estaciones) (n = 24) menos 2
(n - 2) (grados de libertad)]. De esta manera, todo
vector que salio fuera del circulo interno presento
correlacion significativa (p < 0,05). E1 ACP sirvio,
ademads, para determinar cémo se interrelaciona-
ron y agruparon los sitios estudiados en funcion de
la respuesta de las variables edaficas. Para ello, se
construy6 el grafico dual o biplot.

Resultados y Discusion

Variables biologicas, fisicas y quimicas. La
mayoria de las variables edaficas estudiadas (10)
mostraron valores superiores en las areas de pas-
tizal y forraje, tanto en los periodos de seca como
de lluvia (tabla 1). La macrofauna total y la enddgea
siguieron este patron, aunque la total no lo man-
tuvo en la temporada de mayores precipitaciones,



6 Pastos y Forrajes, Vol. 41, No. 1, enero-marzo, 3-12, 2018 / Guillermina Hernandez-Vigoat

Tabla 1. Valores medios (+ DE) para las variables edaficas en las areas de pastizal (P), forraje (F)

y policultivo (C).
. Seca Lluvia

Variable edafica

p F C p F C
Macrofauna total 239 36,2 6,8 33,2 66,9 62,8
(gm?) (23,0) (21,6) 6.1 (11,0 (16,5) (53.6)
Macrofauna epigea 2,5 26,3 3,1 4.5 49.8 54,4
(gm?) 2.0 (22,9) 4.3) (6.,8) (21,5) (45.6)
Macrofauna anécica 0,58 0,49 0,49 0,83 0,49 1,77
(gm?) 0.7) 0.,3) 0,2) 0.,5) 0,2) (1,0)
Macrofauna endogea 20,8 9,4 3,2 279 16,6 6,6
(gm?) (20,9) 1.7 (3.5) (17.3) (5,0) (7.3)
Mesofauna total 82 449 100 563 59 322 111 980 140 993 52427
(ind.m?) (4293,7) (3576,6) (12959) (8272,2) (10314,5) (2338,60)
Mesofauna-oribatidos 22 896 31 896 7747 41 229 49 882 8 144
(ind.m?) (798,4) (1648,7) (361,7) (4850,2) (30739 (906,4)
Mesofauna-uropodinos 25454 5090,1 1527,0 12 725 15270 5090,1
(ind.m?) (401,9) (269,9) (33,85) (551,3) (759,5) (358,2)
Mesofauna-gamasinos 18 833 23991 15 042 29 522 37 666 14 252
(ind.m?) (1812,9) 917,2) (628,8)  (3053,0) (1982,1) (768,4)
Fitomasa subterranea 1962,2 1078,1 277,3 1298,2 749,3 156,0
(gm?) (62,7 9.9 (3.8 (12,3) (13,8) 4.,6)
Carbono organico total 26,1 21,1 20,1 27,6 20,1 21,2
(gkg") (0,02) (0,02) (0,03) (0,01) (0,01) (0,02)
Carbono soluble en agua 246 164 135 284 206 151
(ng g (3.6) 24 (2,3) (3.2 (5,6 (2,5)
Biomasa microbiana 546 466 438 690 488 464
(nggh (12,0) (13,9 (22,5) (17.2) 9,6) 6,2)
Enzima deshidrogenasa 79 26 22 45 32 16
(ng INTF g (0,1) 0,7) 17 0.8) (1,0) (1.2)
Enzima fosfatasa acida 3,0 2,70 1,75 2,00 1,57 1,33
(umol PNP g'h) (0,01) (0,01) (0,02) (0,01) (0,02) (0,03)
Estabilidad de agregados 86,1 80,5 82,3 87,6 86,6 67,6
(%) 1,9 (1.3 (1,3) (1,6) 0,8) 2.4
Densidad aparente 1,26 1,33 1,37 1,28 1,3 1,36
(mg m?) (0,01) (0,04) (0,02) (0,01) (0,01) (0,05)

P-pastizal, F- forraje, C-policultivo

pues sus valores mas altos se manifestaron en el
forraje y en el policultivo y no en el pastizal. La
macrofauna endogea estuvo representada por las
lombrices de tierra, que presentaron cominmente
una biomasa alta en los ecosistemas de pastizales,
lo que coincide con lo hallado por Lavelle (1997),
Bartz et al. (2013) y Chavez-Suarez et al. (2016).
Dentro de la macrofauna, los organismos epigeos y
anécicos se favorecieron con el manejo del forraje y
del policultivo, sobre todo durante la lluvia. Ambos
grupos funcionales tienen principalmente funcion
detritivora y, por tanto, pudieron estar beneficiados
por la entrada y calidad de la hojarasca de leucaena y

de los diferentes cultivos en estos sistemas (Cabre-
ra-Davila et al., 2007).

En el caso de la mesofauna, se evidencid que
las practicas agricolas que caracterizaron las areas
de pastizal y forraje contribuyeron positivamente
en la abundancia total y en la de los diferentes
microartropodos edaficos que la componen, durante
las dos épocas del ano (tabla 1). Tal resultado
demuestra la influencia de la mayor estabilidad
en el manejo, de la densidad de raices y del aporte
directo de deyecciones por el ganado en estas areas,
que sirvieron de estimulacion en el establecimiento
de la mesofauna (Sanchez-de-Prager et al., 2015;
Socarras-Rivero e Izquierdo-Brito, 2016).



Pastos y Forrajes, Vol. 41, No. 1, enero-marzo, 3-12, 2018 / Indicadores edaficos en sistemas agroecologicos 7

En cuanto a la fitomasa subterranea, esta fue
superior durante el periodo de seca en los tres sitios
estudiados, principalmente en el pastizal; mientras
que los menores valores se obtuvieron durante el
periodo de lluvia (tabla 1). El patrén de distribucion
de la fitomasa subterranea, inverso al aéreo en rela-
ci6n con la estacionalidad, ha sido frecuentemente
encontrado en ecosistemas de pastizales, y expli-
ca las estrategias de asignacion de recursos de la
planta, que concentra o traslada sus reservas a los
organos subterraneos (raices y rizomas) durante el
periodo de senescencia hasta la primavera o inicio
de las lluvias, cuando ocurre el rebrote de los com-
ponentes aéreos (Hernandez y Sanchez, 2012).

Este comportamiento de distribucion de la bio-
masa de las raices se ha comprobado en multiples
investigaciones que involucran plantas de regiones
templadas y tropicales (Tomlinson et al., 2012), y
se plantea que la distribucion de mas biomasa a las
raices se debe fundamentalmente a mecanismos de
ajustes morfoldgicos que incrementan la capacidad
de absorcion de agua y de nutrientes, en asociacion
probablemente con las micorrizas (Sanchez et al.,
2011; Herrera-Peraza et al., 2016). Hernandez y
Séanchez (2012), en un estudio sobre la dinamica de
la humedad del suelo y la fitomasa de raices finas
(< 1,0 mm), en siete ecosistemas con diferentes
condiciones de suelo y tipo de vegetacion en la Reserva
de la Biosfera Sierra del Rosario —Cuba—, encontraron
que la fitomasa subterranea cambi6 con las estaciones
climaticas y que los valores mas altos se hallaron
en el bosque microéfilo, donde la humedad del suelo
fue menor.

Las concentraciones de carbono organico to-
tal y carbono soluble en agua fueron superiores en
el area de pastizal en relacion con las de forraje y
policultivo, en ambos periodos estacionales (tabla 1).
Este resultado fue asociado a una mayor entrada de
exudados radicales y una menor tasa de mineralizacion
de la materia organica en el area de pastizal, en
comparacion con las de forraje y policultivo, que
no fueron compensadas por la permanencia de restos
organicos provenientes del manejo agroecologico ni
por la adicion de compost (Izquierdo-Brito et al., 2003).

También, la biomasa microbiana y la actividad
de la enzima fosfatasa 4cida fueron superiores en el
pastizal comparado con las areas de forraje y poli-
cultivo, en las dos épocas; no obstante, la activi-
dad de la fosfatasa en esta tltima area en la época
de lluvia no vari6 considerablemente respecto a la
del éarea de forraje. De igual manera, la actividad
de la enzima deshidrogenasa, una oxidoreductasa

que solo esta presente en las células vivas (Dick,
2011), fue superior en el area de pastizal en ambas
estaciones y en el forraje en la estacion de lluvia
(tabla 1). Segtin Bardgett (2005), la actividad biol6gi-
cay bioquimica puede afectarse por las propiedades
fisicas del suelo, particularmente por la estabilidad
estructural.

De hecho, la mejor estabilidad estructural se
encontr6d en las areas de pastizal y de forraje en
el periodo de lluvia, con respecto al area de poli-
cultivo, lo cual puede relacionarse con el incre-
mento de la fraccion de carbono soluble en agua
(Izquierdo-Brito et al., 2003). Las raices y la des-
composicion de residuos del cultivo son una parte
importante para la formaciéon de macroagregados,
un proceso dindmico que puede ser modificado por
cualquier cambio en la fuente de materia organica
labil (Gupta-Vadakattu et al., 2000).

Por tltimo, la densidad aparente fue otra variable
que repercutié en la actividad bioldgica (Izquier-
do-Brito et al., 2003), ya que los valores mas ba-
jos y optimos, que manifiestan una mejor calidad
del suelo, se obtuvieron en las areas de pastizal
y forraje en lluvia y seca, en comparacioén con el
policultivo donde se hallaron los valores mas altos,
indicadores de compactacion (tabla 1).

Andalisis integrado de las variables. El analisis
de componentes principales de las variables
biologicas, fisicas y quimicas permitié conocer
las correlaciones que se establecieron entre estas
y su contribucion, segun el impacto producido
por la conversion del area de pastizal a forraje y
policultivo y la estacionalidad. En general todas las
variables, excepto los gamasinos de la mesofauna
(GAM), desempeiaron un papel significativo
(p < 0,05) en el estudio, de acuerdo al circulo de
correlacion interno propuesto por Farifias (1996),
que en el primer plano bidimensional explicaron
entre las dos primeras componentes mas del 55 %
de la variacion total de los datos (fig. 1).

Se observé un manojo de vectores que estu-
vieron correlacionados entre si y negativamente
con el eje 1, representados por las variables: MAC,
EPI, END, MES, ORI y URO, COT, CS, CBIO EA,
FS, AF y AD. A este grupo de vectores se opusieron
las variables DA y ANE, que estuvieron correla-
cionadas positivamente con el primer eje; mientras
que MAC y EPI estuvieron correlacionadas posi-
tivamente con el eje 2. El comportamiento de las
dos ultimas variables fue independiente del de las
variables URO, CS, COT, ORI, EA, MES y END

(fig. 1).
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Figura. 1. Disposicion de las variables en el primer plano bidimensional. Simbologia: MAC (macrofauna
edafica), EPI (epigeos), ANE (anécicos), END (end6geos), MES (mesofauna del suelo), ORI
(oribatidos), URO (uropodinos), GAM (gamasinos), COT (carbono organico total), CS (carbono
soluble en agua), CBIO (carbono de la biomasa microbiana), EA (estabilidad de agregados),

DA (densidad aparente), FS (fitomasa subterranea total), AF (actividad fosfatasa) y AD (actividad
deshidrogenasa). El vector correspondiente a cada variable indica la direccién en que estas
aumentan, y el circulo de correlacion sefiala el valor a partir del cual son significativas.

Los grupos de la macrofauna definidos funcio-
nalmente por EPI y ANE son organismos que se
alimentan de la hojarasca, por lo que se relacionan
con la posibilidad de explotacion de fuentes super-
ficiales de alimentos y actian en el procesamien-
to o transformacion inicial de la materia organica
(Lavelle, 1997). Por su parte END, constituidos por
las lombrices de tierra, se involucran mas con las
condiciones fisicas del suelo, aspecto que ha sido
corroborado por su correlacion positiva con la ma-
yoria de las variables estudiadas (fig. 1). De ahi que
la oposicion vectorial de la densidad aparente y la
macrofauna total encontrada en este estudio estu-
vo mas relacionada con la presencia de organismos
END que de EPI y ANE, debido a los cambios que
produce fundamentalmente la fauna endogea en la
estructura fisica del suelo. Diversos autores, como
Vasconcellos et al. (2013), Gutiérrez y Cardona
(2014) y Souza et al. (2016), enumeran los efectos
de las comunidades de lombrices de tierra sobre la
porosidad, la infiltracion de agua y la agregacion
del suelo; al mismo tiempo, se conoce que estas es-
timulan considerablemente la biomasa microbiana
y la actividad biologica, en especial la actividad
fosfatasa del suelo.

Por otra parte, es conocida la influencia que
ejerce la FS en el desarrollo y en la actividad de
la biota edafica, como ocurre en el caso de algu-
nos grupos que componen la mesofauna del suelo,
los cuales encuentran en los exudados radicales
una fuente de alimento y energia, asi como de re-
fugio ante condiciones de perturbacion (Siddiky
et al., 2012; Genoy et al., 2013). La presencia de
determinados grupos de la mesofauna, como los
ORI y URO asociados a los mayores contenidos
de materia organica en el suelo, fundamentalmen-
te al carbono organico total y carbono soluble en
agua, demuestra la importancia de su funciéon en
la descomposicion y el reciclaje de los nutrientes
(Bedano, 2012; Peredo et al., 2012). Ademas, el
pH, el carbono organico, el nitrogeno total y otros
nutrientes pueden influir en las comunidades de la
mesofauna y la macrofauna del suelo (Moreira et al,
2012; Schon et al. 2012).

El carbono orgénico del suelo, liberado por las
raices, promueve la actividad y el establecimiento
de una comunidad microbiana mas densa en la ve-
cindad de las raices (Picone, 2002). Ademas, pue-
de producir incrementos de esta y de la actividad
enzimatica en la rizosfera, como ocurrié en este
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estudio con la biomasa microbiana y la actividad de
las enzimas analizadas, especialmente de la deshi-
drogenasa en el pastizal (tabla 1).

Las propiedades bioldgicas se reconocen como
indicadores muy sensibles. Especialmente la acti-
vidad enzimatica ha sido utilizada como indicador
potencial de la calidad del suelo en un contexto am-
plio, debido a la relacion con su actividad bioldgica,
facilidad de medicion y respuesta rapida a los cam-
bios en el manejo (Dick, 2011).

La formacion de agregados estables requiere de
la accion de diversos factores fisicos, quimicos y
biolégicos. Como ya se menciono, la actividad y las
deyecciones de organismos de la macrofauna, espe-
cialmente las lombrices y los milpiés, pueden ser un
factor importante en la formacion de estos comple-
jos 6rgano-minerales. También las raices finas y los
microorganismos, que producen una amplia gama de
polisacaridos aglutinantes, pueden enlazar las parti-
culas del suelo con las hifas fungicas y, literalmente,
sostener las fracciones minerales a la materia orga-
nica del suelo (Bardgett, 2005). Todo ello explica
las correlaciones entre las variables URO, CS, COT,
ORI, EA, MES, END, CBIO, AD, AF y FS (fig. 1).

La variable densidad aparente, que favorecio
significativamente a la segunda componente, se
correlaciond de forma negativa con las variables
antes mencionadas. Los incrementos de DA se rela-
cionan generalmente con el incremento de la com-
pactacion del suelo, que ocasiona la disminucion
de poros y el intercambio gaseoso, los que a su vez
dificultan la retencion y disponibilidad de agua y el
desarrollo radical (Kulli Honauer, 2002). De ello se
deriva su relacioén con la estructura del suelo y, por
tanto, constituye un indicador fisico significativo
para conocer el impacto de un uso o cambio de uso
sobre su calidad.

Dentro de los indicadores analizados, el carbo-
no organico total, como atributo fundamental del
suelo, es influido fuertemente por el manejo. Es un
indicador muy importante en la sostenibilidad de
los sistemas agricolas, debido a que afecta las pro-
piedades o indicadores de la calidad del suelo que
mas influyen en su rendimiento sostenido (Martinez
et al., 2008).

Para el analisis dual con los individuos o cen-
s0s por sitios y en funcion de conocer la influencia
del uso del suelo y la estacionalidad, se selecciona-
ron las variables EPI, ANE, END, ORI, URO, FS,
CS, AF, EA y DA. Dicha seleccion estuvo basada
en la correlacion establecida entre las variables, los
ejes y los métodos agroecologicos empleados.

Las combinaciones o tratamientos referidos al
tipo de manejo del suelo y periodo estacional defi-
nieron cuatro agrupamientos determinados por el
analisis del 1 al 24 (fig. 2). En el primer grupo (area
de policultivo), con dos subgrupos: periodo seco
(C-S) y periodo lluvioso (C-LL), el primer subgru-
po estuvo relativamente cercano a la posiciéon don-
de se obtuvieron los valores maximos de densidad
aparente (fig. 2), como fue sefialado antes.

Los incrementos de DA se asocian al incre-
mento de la compactacion del suelo, que afecta las
propiedades fundamentales de este y sus funciones.
En los suelos tropicales, los procesos de transfor-
macion de sus propiedades, por el cambio de uso de
la tierra y su subsiguiente explotacion, conllevan su
degradacion, la ruptura de agregados y la pérdida
de su estructura (Hernandez et al., 2009).

En el segundo subgrupo los tratamientos ten-
dieron a ocupar regiones del espacio proximas a
donde aumento6 la poblacion de anécicos (fig. 2),
definida por algunas especies de hormigas, que
se consideran invasoras y muy adaptables a con-
diciones de estrés y perturbacion en el medio eda-
fico (Cabrera-Davila, 2012; Cabrera-Davila et al.,
2017). Estos individuos que se congregan en areas
perturbadas, donde se han producido alteraciones
en el suelo rizosférico vinculadas al manejo con
alternancia de cultivos, se alejan o contraponen en
el sentido en que se alcanzan los maximos valores
de fitomasa subterranea y actividad de la enzima
fosfatasa, zona en la que se situd el segundo grupo
de individuos procedentes del area de pasto en el
periodo seco (fig. 2).

En el area de pasto durante el periodo seco se
alcanz6 un mayor desarrollo de FS y AF, asi como
una mayor biomasa microbiana y actividad de la
enzima. El incremento de la densidad de raices y la
actividad microbiana benefician la presencia de los
organismos endogeos, en particular de las lombri-
ces, que también fueron superiores en este sistema
(tabla 1). En concordancia, el mayor aporte de tu-
rriculos de lombrices se hallo en el area de pasto,
con valores de 379 g m?, en comparacion con los
registrados en el forraje y en el policultivo (249,6
y 176,4 g m?, respectivamente), y coincide con lo
reportado por [zquierdo-Brito ef al. (2004).

El tercer grupo se orient6 en el sentido en que
aumentaron las variables END, ORI, URO, CS y
EA, constituido por las combinaciones de las areas
de forraje (FLL) y de pasto (PLL) en el periodo llu-
vioso (fig. 2). Ello demostré que estos usos se fa-
vorecen por la mayor y mas homogénea cobertura
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Figura. 2. Grafico dual de los sitios y las variables en el primer plano de ordenamiento. El vector correspondiente
a cada variable indica la direccion en que estas aumentan. Los ntimeros corresponden a las réplicas de
los tratamientos (1-4: pasto periodo seco (P-S), 5-8: pasto periodo lluvioso (P-LL), 9-12: forraje periodo
seco (F-S), 13-16: forraje periodo lluvioso (F-LL), 17-20: policultivo periodo seco (C-S), 21-24:
policultivo periodo lluvioso (C-LL). Los grupos denominados como C-S y C-LL, P-S, F-LL y P-LL, y
F-S representaron las agrupaciones, segun la distancia geométrica de los tratamientos en el espacio
bidimensional. El significado de las variables aparece en la figura 1.

vegetal, por las condiciones de mayor humedad y
acumulacion de excreta animal y por el aporte pro-
medio anual de hojarasca en las areas de pastizal y
forraje (84,3 y 112,3 g m?), superior en comparacion
con 76,5 g m? en el policultivo (Izquierdo-Brito et
al., 2004). Como se ha sefialado, especialmente en
el periodo lluvioso estos sistemas poseen las mejo-
res condiciones fisicas y quimicas; por ejemplo, las
fuentes organicas y labiles de carbono (tabla 1) para
el desarrollo microbiano, que también constituyen
la fuente principal de alimento para la biota edafica,
lo que contribuye a diversificar e incrementar las
comunidades de la fauna edafica y, por consiguien-
te, a mejorar y conservar la fertilidad del suelo.

El cuarto grupo se distinguid porque reunio las
variables procedentes del area de forraje en el pe-
riodo seco (F-S) que se sitiian cerca del centroide,
en relacion con el ordenamiento de todas las varia-
bles en el espacio bidimensional (fig. 2). La posicion
de este grupo puede responder a los valores inter-
medios alcanzados por las variables estudiadas,
lo que estuvo determinado por la estacionalidad y
consecuente menor humedad del suelo, asi como

por las condiciones amortiguadoras de cobertura en
este sistema. Tal resultado también evidencia la in-
fluencia de la estacionalidad sobre algunas variables,
descritas antes, en las cuales se pudo observar res-
puestas diferentes para un mismo uso (tabla 1, fig. 2).

En general, las variables estudiadas permitie-
ron una interpretacion integrada de la calidad del
suelo, a partir de sus valores, correlaciones e inte-
rrelaciones, asi como del agrupamiento que estas
generaron para los sistemas comparados. En fun-
cion de los métodos agroecoldgicos aplicados y de
la estacionalidad, se obtuvieron mayores aportes
de materia organica (raices y hojarasca), contenido
de carbono organico total y fracciones de carbono
hidrosoluble, biomasa microbiana y actividad en-
zimatica; asi como un incremento de las comuni-
dades de la fauna edafica en las areas de pastizal
y forraje, lo que permitié el mantenimiento de la
estructura del suelo (mejor en el area de forraje que
en el pastizal). Sin embargo, la cobertura vegetal
(mas escasa ¢ irregular en el area de policultivo), las
diferencias en las caracteristicas de los sistemas ra-
dicales de los cultivos, asi como las perturbaciones
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causadas por la siembra y rotacion de estos propi-
ciaron la compactacion del suelo y la menor estabi-
lidad estructural, redujeron la biomasa microbiana
y la actividad enzimatica, y favorecieron la presen-
cia de grupos de la fauna invasores, oportunistas e
indicadores de infertilidad.

Conclusiones

Se demostré que la utilizacion de métodos
agroecologicos en un sistema integrado agricultu-
ra-ganaderia, tales como la plantacion de especies
forrajeras, la rotacion y asociacion de cultivos y la
adicion de residuos organicos, causa cambios en las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del sue-
lo. Result6 favorable la siembra de plantas perennes
forrajeras, debido a que en general mantienen la ca-
lidad de este debido a la estabilidad en la cobertura
vegetal y a la asociacion de gramineas y legumino-
sas; mientras que el intenso laboreo generado por la
siembra y la rotacion de policultivos la reduce.

Aunque todas las variables evaluadas pueden
funcionar como bioindicadores de la calidad del
suelo, se sugieren en particular para este analisis
las variables biologicas de la macrofauna epigea y
endogea, los grupos oribatidos y uropodinos de la
mesofauna, el carbono hidrosoluble y la actividad
enzimatica fosfatasa, asi como las variables fisicas
de estabilidad de agregados y densidad aparente
y quimica de carbono organico total, teniendo en
cuenta que son indicadores altamente susceptibles
y los de mas rapida respuesta, a muy corto plazo,
ante los efectos producidos en el suelo debido al
cambio e intensidad del uso de la tierra.
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