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EFECTO DE LA BIOTA EDAFICA EN LA FERTILIDAD DEL SUELO EN EL
SISTEMA MILPA INTERCALADA CON ARBOLES FRUTALES (MIAF)

Dionicio Juarez Ramén, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2012

En el sistema de cultivo Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF) mas pobre en
organismos del suelo y de menores contenidos de nutrientes para los cultivos, seleccionado
mediante caracterizacion bioldgica y fisicoquimica de 8 MIAF ubicados en Huejotzingo-
Chiautzingo, Pue. y en San Jer6nimo Tecoatl, Oaxaca, se realiz6 un experimento de campo
en Chiautzingo, empleando técnicas de bioestimulacion (aplicacion de enmiendas
organicas: alfalfa cortada de la misma parcela, chicharo cultivado in situ y estiércol de
vacuno) y de bioaumentacion (inoculacion de las lombrices de tierra: Lumbricus rubellus
Hoffmeister, 1843 y Aporrectodea trapezoides Duges, 1828, epigea y enddgea,
respectivamente), sobre el suelo cultivado con arboles de durazno, para evaluar sus efectos
en la fertilidad del suelo. Los resultados mostraron una viabilidad ecoldgica y tecnologica
de A. trapezoides, la que incremento su biomasa en 76% al afio, con una gran capacidad de
movilidad en el terreno; en tanto que L. rubellus s6lo permanecio activa con hojarasca y
humedad protegidas. Los materiales organicos verdes estimularon directamente a las
poblaciones de la biota edafica macro y el estiércol influyd en las poblaciones de
microorganismos Y en la liberacion de nutrientes en el suelo. Se concluye que los efectos de
aplicacion de abonos verdes y estiércoles, con el manejo de la biodiversidad del suelo son
potenciales para convertir a los suelos agricolas pobres en sostenibles, cuyos métodos
deben estar acordes con las actividades agricolas que los productores desarrollan en sus
terrenos. Los suelos mejorados y fértiles pueden ser una base importante como fuente de
recursos naturales y uno de los elementos para llevar a éxito a programas de desarrollo

agricola regionales.

Palabras clave: agricultura sostenible, biodiversidad del suelo, fertilidad del suelo,

inoculacion, MIAF.



SOIL BIOTA EFFECT ON SOIL FERTILITY IN THE MAIZE FIELD INTERCROPPED
WITH FRUIT TREES (MIFT)
Dionicio Juarez Ramén, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2012

In the Maize field intercropped with fruit trees culture system (MIFT) poorer in soil
organisms and lower contents of nutrients for crops, selected by biological and
physicochemical characterization of 8 MIFT located in Huejotzingo-Chiautzingo, Puebla
and San Jer6nimo Tecoatl, Oaxaca, was established a field experiment in Chiautzingo,
using biostimulation and bioaugmentation techniques: applying of organic amendments
(alfalfa cut from the same plot, peas grown in situ and cow manure) and inoculation of
earthworms epigeal and endogeic (Lumbricus rubellus Hoffmeister 1843 and Aporrectodea
trapezoides Duges 1828), on soil cultivated with peach trees, to evaluate its effects on soil
fertility. The results showed an ecological and technological feasibility of A. trapezoides,
which increased its biomass in 76% a year™, with a great capacity for mobility in the field,
while L. rubellus was active only with litter and moisture protected. Green organic
materials directly stimulated the populations of soil macrobiota and manure influenced on
populations of microorganisms and the release of nutrients in the soil. The study concludes
that the effects of green organic matters and manure applications, and soil biodiversity
management, are potential activities to turn the poor soils in agricultural sustainable, only
that farming must be accordance to remain high soil biological activity. Improved and
fertile soils may be an important base as natural resources and one of the elements to bring

success to regional agricultural development programs.

Keywords: alley cropping, inoculation, soil biodiversity, soil fertility, sustainable

agriculture.
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CAPITULO I



INTRODUCCION GENERAL

El suelo es un complejo de particulas fisicas, sustancias y materiales organicos, que
junto con el aire y el agua conforman un recurso esencial para el sostenimiento de la vida
de muchos organismos, incluyendo al hombre. Varios organismos viven toda o parte de su
vida en el suelo (Brown et al., 2001), integrados en una red de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que le otorgan al suelo un carécter vital, en el que cada actividad tiene efectos
que permiten la estabilidad de cada sistema ecoldgico.

Abordar el estudio de los efectos que produce la actividad bioldgica del suelo y las
formas en que ésta permanece en el tiempo, especialmente cuando la actividad
antropogénica influye, constituye una necesidad para establecer las bases cientificas y
tecnoldgicas de un manejo mas eficiente del recurso suelo, para mantener las capacidades
productivas de los agroecosistemas, en el largo plazo.

Esta necesidad se fundamenta en la cada vez menor cantidad de terrenos disponibles
para la obtencion de alimentos y disminuir la apertura de espacios boscosos para los
cultivos anuales. El estado intermedio, el sistema agroforestal donde se mezclan especies
perennes y anuales en cultivo, puede ser una entidad viable de produccion diversificada, en
cuyo espacio las especies pueden organizarse haciendo posible mantener el caracter
biodiverso de México, producir los alimentos necesarios para la poblacién y mantener las
capacidades productivas de los terrenos bajo formas sostenibles.

La vision de conjunto en la produccion y la sostenibilidad forman parte del concepto
de agroecologia, en la que se han demostrado bases cientificas para proponer alternativas de
produccién, menos dependiente de insumos externos, observando capacidades de
autogestion en el uso de recursos, conservando especies de flora y fauna, mediante factores
de autoregulacion, haciendo que ninguna especie dispare su poblacién.

El conocimiento del uso eficiente de los diferentes tipos de recursos del suelo
también puede contribuir en la implementacion de actividades agroecoldgicas en los
terrenos de cultivo.

Si bien la biodiversidad se reconoce como uno de los principios de la agroecologia
(Altieri y Nicholls, 2000; 2007), considerar su permanencia puede una de las primeras para

sostener las capacidades productivas de los agroecosistemas. En el suelo, en la esfera de
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accion de cada organismo, por cuanto ellos tienen la responsabilidad de reciclar nutrientes y
producir diversas sustancias (humus, enzimas, vitaminas) que contribuyen en la
conformacion de microcadenas alimenticias y la regulacion de las poblaciones (Lavelle,
1997), pueden infundir una estabilidad al agroecosistema.

En la evolucién de los estudios de los organismos del suelo, desde Darwin hasta
nuestros dias (Huhta, 2007), generalmente se ha estudiado a la biota edafica por grupos o
por sus tamafios (macrofauna -aquellos que miden mas de 2 mm-, mesofauna - entre 0.2 a 2
mm - 0 microbios - menores de 0.2 mm-) (Beare, et al., 1995), pero pocas veces bajo una
vision de conjunto. Al incursionar en las estructuras poblacionales de las comunidades
bioldgicas del suelo de los agroecosistemas, la presencia de una especie 0 un grupo de
organismos desencadena efectos en los demés, conformando interacciones ecologicas de
tipo asociativa, simbidtica, depredadora, comensalista, sinergista, etc., hasta conformar una
estructura estable, abarcando todos los tipos y tamafios de organismos, organizados
mediante jerarquias (West y Brown, 2005) y grupos funcionales (Mulder et al., 2011).

Actualmente se conoce que la macrofauna constituye el 14% de la biomasa de los
organismos que viven en el suelo; la mesofauna, el 2%; y los microorganismos, el 80%
(Dickinson, 1974; Beare et al., 1995), sin embargo, son los ingenieros del ecosistema
(dentro de la macrofauna) los que potencian en mayor medida la actividad biolégica del
suelo, especialmente las lombrices de tierra. Por lo tanto conviene observar estudios
ecoldgicos del suelo en conjunto en donde ellas estén presentes, para observar el grado de
intervencion del total de los organismos en los procesos del suelo, considerando sus
capacidades y el rol que juegan como grupos funcionales o como consorcios microbianos.

La mayoria de los estudios sobre caracterizacion de la biota edéafica y sus efectos en
los procesos del suelo han sido realizados en areas tropicales, en donde la diversidad es
mayor Yy los reciclamientos son continuos y acelerados por la temperatura y la humedad,
principalmente. De esos ambientes surgen la mayoria de las teorias ecoldgicas sobre
aspectos bioldgicos del suelo. En los suelos de climas templados, frios y secos, la cantidad
de estudios es menor, en donde la velocidad de los procesos del suelo es menos intensa,
sobre todo por las restricciones de humedad, que determina periodos de actividad-latencia
muy marcados en cada afio y que seguramente influyen en el reciclamiento de nutrientes

del suelo.


http://jeb.biologists.org/search?author1=James+H.+Brown&sortspec=date&submit=Submit

Si se considera que en México, ademas de los ambientes hiimedos y subhimedos,
casi la mitad del territorio es arido y semiarido (Toledo et al., 1989), los estudios de la
actividad bioldgica en estos suelos pueden ser prioritarios, en donde los organismos tienen
que hacer uso eficiente de cualquier cantidad de agua precipitada o aplicada en forma de
riego, a fin de activarse y cumplir ciclos de vida, asi como causar efectos en los suelos. Sin
embargo, esta actividad requiere energia, especialmente de la materia organica desde las
condiciones macromoleculares de la hojarasca, siendo ésta la base alimenticia en los
sistemas ecoldgicos, manteniéndose una dindmica propia para cada tipo de ecosistema; pero
en los agroecosistemas implica un manejo, cuya eficiencia puede ser la base para la
sostenibilidad productiva dirigida y condicionada que utiliza el hombre.

En los cultivos, la relacion clima, organismos del suelo, hojarasca y manejo puede
ser la base para desarrollar eficiencia productiva, la cual se discute en el analisis de los
diferentes tipos de agricultura (Altieri, 1991); pero si ésta es mas autosuficiente
considerando aspectos de biodiversidad, balance de nutrientes y energia, conservacion
recursos, mantenimiento de relaciones sinérgicas, manejo holisticamente y se adapta a las
condiciones de cada ecosistema (Gliessman, 1998; Altieri y Nicholls, 2000; Ndfiez, 2005),
se acepta mejor. En estos casos los sistemas agroforestales, en donde se presentan arboles
de diversas especies con anuales, cumplen un papel importante, posiblemente mejor
adaptada a la agricultura de México, la cual se desarrolla bajo condiciones de biodiversidad
(CONABIO, 1998; Morrone, 2005), de pequefia escala y en el poco espacio laborable
(27.8%) con que cuenta el territorio nacional (INEGI, 2010).

De los sistemas agroforestales, los cultivos intercalados de hileras de especies
perennes con franjas de cultivos anuales, cumplen aspectos socioeconémicos, ecolégicos y
tecnoldgicos: en el primero aportan productos en diferentes épocas del afio con
posibilidades de ser motor econdmico; en el segundo, se conforman espacios potenciales
para el manejo biodiverso, las cuales pueden potenciarse con oportunidades de efectos
positivos en el reciclamiento de nutrientes del suelo y en el Gltimo, su capacidad de ser
tecnificado, del cual es actor principal el sistema de cultivo Milpa intercalada con arboles
frutales (MIAF).

Siendo el objetivo principal del presente estudio, el buscar conocimientos cientificos

basicos sobre el manejo de los recursos natruales del suelo y buscar propuestas tecnoldgicas
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que permitan inducir hacia una mejor produccién agricola, se propone evaluar el efecto de
la actividad bioldgica en el suelo y sus consecuencias en la disponibilidad de nutrientes,
mediante indicadores bioldgicos y fisicoquimicos, a partir de la aplicacion de materiales
orgénicos que induzca una mayor abundancia y biomasa de los organismos del suelo.

Considerando que en México no se conoce la magnitud de los beneficios de la biota
edafica, ni las técnicas apropiadas de manipulacion en campo que permitan integrar
procesos de restauracion y conservacion de la fertilidad de los suelos en las areas templadas
y secas, en este estudio se buscard generar conocimiento aplicable directamente a los
campos de cultivo, para convertirlos en sostenibles y sin efectos de deterioro.

Esta investigacion tiene como ambito de trabajo, los espacios de cultivo que utiliza
el Sistema Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF) que el Colegio de Postgraduados
Campus Puebla, estudia desde hace algunos afios, en la regién de Chiautzingo,
Huejotzingo, Puebla (Cortés et al., 2004) y la region Mazateca (San Jeronimo Tecoatl), en
Oaxaca (Cortés et al., 2005), el cual ha sido producto de las experiencias desarrolladas

desde el Plan Puebla.
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CAPITULO I1.



REVISION DE LITERATURA

PROBLEMATICA AGRICOLA
La agricultura en México
De las 31.2 millones de hectareas actualmente cultivables de México, se estima que
éstas no han sido aprovechadas eficientemente, por cuanto existe una diferencia entre las
sembradas y las cosechadas, el nimero de ciclos de cultivo que pueden soportar por afio y
el nivel de rendimiento que se obtiene (Turrent et al., 1999; Turrent y Cortés-Flores, 2005).
Si se toma en cuenta la demanda de aliemtnos a nivel nacional, se detecta un
desbalance comercial que afecta la suficiencia, la autosuficiencia y la soberania alimentaria
de los mexicanos (Gomez y Schwentesius, 2003). Si bien los siniestros naturales
acompafian a todos los ciclos de cultivo del pais, también existe un rango de ineficiencia
del lado técnico que ha mantenido niveles bajos de rendimientos, relacionados con los
efectos de manejo de los recursos disponibles y con los factores sociales, politicos y

econdmicos que regulan la produccion.

La disponibilidad de recursos

Dentro de los recursos naturales, el suelo, la diversidad bioldgica (plantas y
organismos) Yy el clima, estan relacionados con la agricultura.

México siendo un pais megadiverso (Mittermeier y Goettsch, 1992), como tal es un
privilegio (Sarukan et al., 2009) y un potencial con la que se podrian construir formas de
vida de mejor calidad para los mexicanos y con niveles de seguridad en la suficiencia
alimentaria.

Sin embargo los registros de esta biodivesidad de especies se centran en la
macrobiota: reptiles, mamiferos, anfibios y plantas, con la manifestacion de un alto indice
de endemismos (Flores y Gerez, 1994, Mittermeier y Goettsch, 1992). ;Y qué hay de la
biota de menor tamafio, especialmente la que se encuentra escondida bajo el nivel del
suelo? (Fragoso y Rojas, 2009).

De los recursos naturales del suelo, hay ain pobreza en el trabajo de registro de
especies, asi como en el conocimeinto sobre su manejo, de los que se requieren mayor

cantidad de estudios por las caracteristicas geograficas de México (Neyra y Durand, 1998).
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Y si hay mayores avances en el ambiente tropical humedo, el territorio mexicano presenta
una mayoria climatica seca (48%), sin contar la tropical (20%) y templada subhimeda
(15%), que presenta diversos periodos secos en el afio (Toledo y Ordofiez, 2009). Por ello
los estudios de los ambientes con restricciones de humedad puede ser una prioridad

nacional.

El deterioro de los recursos

En los ultimos tiempos la capacidad productiva del suelo se ha estado reduciendo
por la intensificacion agricola (Fragoso et al., 1997, Giller et al., 1997), a través de la
disminucién de su fertilidad (disponibilidad de nutrientes), la cual se manifiesta como
pérdida de contenidos de materia organica, bajo intercambio cationico, suelos méas inertes
por la baja actividad de la biota edafica y acumulaciones de compuestos toxicos, entre otros
(Paul, 1999). Estos efectos de deterioro tienen sus origenes en las intervenciones
antropogénicas, por intensidad de uso, desproteccion del suelo y aplicaciones de productos
quimicos ajenos a la naturaleza, los cuales han estado disminuyendo la dindmica bioldgica
de los suelos (Wall, 1999; Senapati, 1999) y convirtiendo a la agricultura en una entidad de
creciente dependencia tanto de energia como de insumos del exterior.

La intensidad de uso de los suelos agricolas de los valles centrales del Estado de
Puebla procede desde tiempos prehispanicos, es decir, presentan una constante intervencion
de alrededor de 500 afios de agricultura, desarrollado con cultivos anuales como el maiz,
alimento basico de los mexicanos y que han convertido al territorio nacional en un espacio
con suelos degradados, quedando solamente la peninsula de Yucatan con caracteristicas de

terreno estable (Figura 1).



Tipos de degradacion,
de los suelos

[ Erosion hidrica
[ ] Erosion edlica

[ | Deterioracicn quimica

[ | Deterioracion fisica

‘-] Degradacion grave

[ | Terreno estable

[ | Enal no utilizado
[ | Masas de agua

Figura 1. Degradacion del suelo debido a actividades humanas (Oldeman et al., 1990).

LAS ESTRATEGIAS DE DESARROLLO AGRIOLA

Las condiciones que presentan los suelos de México inducen al disefio de estrategias
de recuperacion, rehabilitacion y conservacion de las tierras de cultivo, a fin de que ellos
puedan sostener la alimentacion de la poblacion mexicana.

Estas condiciones de deterioro pueden poner el peligro el éxito de programas de
desarrollo agricola, donde los actores principales se someten a compromisos de produccion,
quienes pueden tener dificultades en el cumplimiento de metas o que requieran de mayores
costos de inversion por la aplicacion de insumos externos, alterando la economia de los
mismos productores.

Si bien se ha detectado que esos efectos de deterioro se da en menor escala en los
agroecosistemas que mantienen sistemas tradicionales y diversificados, donde el uso de la
maquinaria agricola permanece reducida, asi como el bajo uso de fertilizantes y otros
productos quimicos, donde el sistema de produccidn agricola se conforma bajo condiciones
de apropiacion de la naturaleza por parte del productor (Toledo, 2008), es necesario que
aun estas areas de cultivo mantengan una vision de manejo integral de los recursos del
suelo integrando conscientemente la parte viva del suelo.

Si se dejaran los suelos de México que prosigan su ritmo de deterioro, pudiera

tornarse momentos irreversibles o de alto costo de recuperacion.
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Busqueda de alterntivas de desarrollo

En la busqueda de alternativas de desarrollo agricola se ha detectado que la reducida
integracion de materiales organicos con el uso unitario de fertilizantes quimicos puede
reducir la actividad microbiana de los suelos, por lo que en muchos casos se recomienda
una mezcla de ambos para compensar las altas tasas de extraccion de nutrientes del suelo y
mantener reservas nutricionales para el siguiente cultivo (Rasmussen et al., 1998).

En estos casos son recomendables las experiencias que bajo el concepto de la
agroecologia se aplican con fines de sustentabilidad, retomando incluso experiencias de
formas de cultivo tradicionales que surten efectos de conservacion y de uso eficiente de
recursos, incluyendo no solo los naturales, sino los econdémicos y sociales, con la
participacion directa de los productores reconociendo limitaciones y potencialidades. Los
elementos de estas estrategias deben ser analizados, modificados, reestructurados o
ratificados por los pobladores de las comunidades y representantes institucionales de la
region, incluyendo trabajo de manera conjunta con los productores a fin de que haga suya y

ejecute su propio programa, sea sujeto de su propio desarrollo (Casas-Cazares et al., 2009).

IMPORTANCIA DE LA BIOLOGIA DEL SUELO
La actividad bioldgica

En los suelos, la macrofauna (los > de 2 mm), la mesofauna (0.2 — 2 mm) y los
microorganismos (< 0.2 mm) son un recurso propio de la naturaleza y se ha visto que son
responsable de la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Brady-Weil, 2000),
especialmente bacterias y micorrizas; pero éstos resultan ain mas eficientes cuando la
macrofauna afecta fisicamente al suelo mediante la construccion de galerias, cambios de
textura, trituracion de la materia organica, incremento de la capacidad de infiltracion del
agua, etc. (Brussaard, 1998), asi como la disponibilidad de nutrientes que la misma
macrofauna realiza a través de sus excretas y de sus cuerpos cuando mueren. Ello induce
que el manejo de la biota edafica puede favorecer la restauracion de la fertilidad de los
suelos en areas degradas (Lavelle et al., 1998), o mantenerla en los campos de produccion

de alimentos.
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De la totalidad de la biota edafica, de los organismos mas importantes en el suelo
son las lombrices de tierra, por su abundancia, biomasa, capacidad de procesar la materia
orgénica y de modificar las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Brown et
al., 1999; Lavelle, 1997; Brown y Fragoso, 2003). Por ello, en algunas partes del mundo,
las lombrices de tierra son usadas con fines practicos para mejorar la fertilidad de los
suelos. Una tonelada de lombrices pueden producir 300 toneladas/ha/afio de turriculos
(deyecciones) con 460 Kg de N/ha/afio (Rodriguez et al., 1998).

La fertilidad del suelo

Los materiales orgénicos en el suelo se sabe que contribuyen en la fertilidad fisica,
quimica y bioldgica del suelo (Stockdale et al., 2002; Abbott y Murphy, 2007). En el
primero mejora la estructura, incrementa el rango de capacidad de campo y punto de
marchitamiento permanente y mejora la retencion de la humedad por més tiempo.

La fertilizacion quimica incrementa la disponibilidad de nutrientes en el suelo con
una mineralizacon mas lenta, de acuerdo a cantidad, calidad y la velocidad de
descomposion de la hojarasca. También se ha comprobado que al existir mayor contenido
de MO en el suelo, la aplicacion de fertilizantes pueden ser retenidos, especialmente al
conjuntarse los iones NH4+ con la carga negativa del suelo y de la MO; en cambio los
nitratos, por su carga negativa son facilente solubles y lixiviables en todo tipo de suelos
(Galvis-Spinola, 1998). Los iones NH4+ provienen de los procesos de amonificacion de
compuestos nitratos, realizado por microorganismos amonificantes.

En la fertilizacion bioldgica, se reconoce que en la medida en que exista hojarasca
como fuente de energia, cohabitaran en mayor cantidad los organismos del suelo, con la
que de realizaran mayor cantidad de procesos biolégicos y bioguimicos, hasta la
mineralizacion total de los materiales organicos. Esta gestion es especialmente Gtil cuando
su calidad es mayor, es decir, presentan una relacion C/N bajo.

En la fertilidad bioldgica se entiende que al haber mayor disponiblidad de fuentes de
alimento (MO), se incremntara la cantidad de procesos bioldgicos y de mineralizacion, en
dode participan macro, meso y microorgnaismos, bajo una estructura poblacional del
ecosistema suelo, integrando microcadenas alimenticias a diferentes nivele y escalas,

enriqueciendo la liberacion de iones nutrienentes para las plantas y organismos. Solo se
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requiere que esta actividad bioldgica se conjugue dentro de los parametros necesarios que
establecen los factores de regulacion, de modo que la temperatura y la humedad no sean

restrictivos a estos fendmenos enriquecedores del suelo.

Las oportunidades a través del manejo

Por lo tanto, puede ser benéfico favorecer el incremento de la poblaciéon de las
lombrices de tierra (Garcia y Fragoso, 2003; Ortiz—Ceballos et al., 2005) y de la
macrofauna benéfica, para promover mas la disponibilidad de nutrientes para las plantas, a
través de su estimulacién y/o su inoculacién, junto con la integracién de material organico
(Woomer, 1994), bajo los principios de aplicacion de abonos al suelo. Al mismo tiempo
que éste funciona como alimento a los organismos y favorece una mayor abundancia y
actividad biologica en el suelo (Senapati et al., 1999), impacta favorablemente en la
disponibilidad de nutrientes para una mayor productividad agricola.

LOS SISTEMAS AGROFORESTALES

Los sistemas agroforestales son formas de uso de la tierra donde interactian
biologicamente especies perennes con cultivos anuales y/o animales, en diferentes
proporciones en un area de terreno, bajo un arreglo espacial (topoldgico) y cronologico en
rotacion, realizando interacciones ecoldgicas y econdémicas entre las especies y otros
componentes de manera simultanea o secuencial y compatibles con las condiciones
socioculturales para mantener las condiciones de vida de una region (Lopez, 2007). Entre la
diversidad de sistemas agroforestales pueden identificarse tres: sistema silvoagricola,
agrosilpovastoril y silvopastoril: en el primero se asocian arboles con cultivos agricolas; en
el segundo, arboles con cultivos agricolas y ganaderia; y en el ultimo, arboles con
ganaderia.

Las ventajas de los sistemas agroforestales sobre los monocultivos se mantiene en
discusidn, especialmente cuando se relacionan en los aspectos ecoldgicos, debido a que en
los sistemas agroforestales se tiene la oportunidad de diversificar el espacio con diferentes
especies, aplicacion de diferentes practicas de cultivo, asociacion y rotacion de cultivos,
reduccion de riesgos de ataque de plagas y enfermedades en la produccion, obtencion de

diferentes productos a diferentes plazos, con la posibilidad de mejorar los ingresos
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economicos; y en el suelo, diversificacion de desechos de cosecha, reposicion y
diversificacion de la materia organica; permanencia de algun tipo de cobertura vegetal.

Los sistemas agroforestales (alley cropping) del SE de Asia son mezclas de cultivos
agricolas y forestales, donde los arboles se intercalan con callejones dedicados a especies
anuales, en forma continua, cuyo sistema se ha practicado durante milenios en muchas
partes de los trépicos (Allaby, 1998). El sistema estd adaptado a la agricultura de pequefa
escala para asegurar el suministro de alimentos en forma continua, rentable y evitar la
degradacion del suelo (Kang y Wilson, 1987; Sanchez, 1995). Ademas, por sus
caracteristicas es Util para mantener habitats y conservar la biodiversidad, principalmente a
través de la acumulacién de hojarasca que acta como una bomba de reciclaje de nutrientes

sobre la superficie del suelo (Burger y Brasil, 1991).

El sistema MIAF
El cultivo en callejones también se repite en México, especialmente en las areas
donde se conjugan arboles frutales y cultivos anuales, como en la parte occidental de los
valles centrales de Puebla, donde se conserva como un sistema tradicional de multicultivos
(agroforestal simultaneo) cuyo origen proviene de la necesidad de satisfacer la obtencion de
productos alimenticios de diferentes especies y en diferentes épocas del afio. En tiempos
recientes, esta forma de cultivo se ha tecnificado conformando el sistema Milpa intercalada
con arboles frutales (MIAF), que retoma el concepto de “milpa” como cultivo diversificado
y multiproposito donde el maiz (Zea mays L.) es la especie principal cultivada en
camellones, intercalada entre surcos de arboles de durazno (Prunus persica (L.) Batsch)).
Sobre el MIAF se han estado experimentando la inclusion de otras especies cultivadas de
areas templadas, de clima tropical y subtropical, por cuanto se requiere establecer
densidades de poblacion especificos; asimismo se han estado ensayando alternativas de
mejores aprovechamientos de la radiacion solar, sombra, nutrientes y humedad del suelo,
asignando mas de dos especies en el mismo terreno, bajo diferentes arreglos topoldgicos

(Cortés et al., 2005).
Actualmente la estructura tecnificada del MIAF considera la asignacion de un tercio
del terreno a los arboles de durazno y el resto, a anuales. Los arboles de durazno se podan

en “Y”, perpendiculares al surco y a la pendiente, distanciados a 2 m entre ellos,
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considerando que el sistema de raices y la parte aérea tengan un espacio libre de 2.4 m a
cada lado del surco. En tanto que el cultivo anual corresponde a un espacio de 6 surcos de
0.8 m a cada lado, de modo de conforman franjas de 9.6 m, entre lineas de frutales (Cortés,
et al. 2004). En algunos casos los productores agricolas modifican el espacio dedicado a las
lineas de frutales, presionando con los cultivos anuales; pero si consideran los espacios
aereos requeridos para cada especie, en funcion de las respuestas de las plantas y a sus
experiencias.

Por el arreglo topoldgico del MIAF, este sistema puede ser potencial para conjugar
el caracter biodiverso de México y el aprovechamiento eficiente de los recursos naturales,
conformandose un potencial para la busqueda de tecnologias que permitan la recuperacién
de suelos, la rehabilitacon de la fertilidad del suelo o la conservacion de la capacidad
productiva en el tiempo.

En principio serd conveniente evaluar el efecto que el MIAF ejerce como sistema
sobre las condiciones biologicas del suelo, identificar los requerimientos y desarrollar
metodologias de rehabilitacion, a fin de identificar un modelo de sistema que cumpla las
caracteristicas de sostenibilidad productiva y se constituya en base para el desarrollo de los
pueblos asentados en la region de México que utiliza el sistema de cultivo Milpa

intercalada con arboles frutales.
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RESUMEN
El alley cropping: Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF), es un sistema de cultivo
agroforestal tecnificado del centro de México. EI MIAF es uno de los sistemas de cultivo
mas viables para mostrar la riqueza de la biodiversidad del pais; sin embargo, no se ha
medido el efecto que este sistema ejerce sobre los organismos del suelo, por lo que se han
muestreado la macrofauna, los acaros y los colémbolos de los surcos de produccién perenne
(Prunus persica) y de la parte media dedicada a especies anuales (Zea mayz, Capsicum
annum, Medicago sativa), considerando 4 MIAF del ambiente seco y plano de Puebla, mas
otros 4 del himedo y de ladera de Oaxaca; y al bosque de ambas regiones como control.

Los resultados mostraron que la abundancia y la biomasa fueron mayores en hormigas y
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lombrices, respectivamente; mientras que en Oaxaca, los mayores valores fueron en
diplépodos. En ambas regiones, la densidad y la biomasa de la macrofauna y con el indice
a/a+c, mostraron el gradiente “Bosque-MIAF”, con menores valores en Puebla; solamente
Oaxaca mostrd condiciones méas favorables para la biota edafica, posiblemente por el
manejo de los materiales organicos (MO). De acuerdo a nuestros resultados, en Puebla
existen oportunidades para estimular la diversidad y las poblaciones de la biota edafica
mediante el manejo de la MO y lograr un MIAF que aproveche la capacidad de
reciclamiento de nutrientes de los organismos del suelo e impacte en la restauracion de la
fertilidad.

Palabras clave: biota edafica, macrofauna, alley cropping, MIAF.

INTRODUCCION

Los alley cropping son mezclas de cultivos agricolas y forestales, donde los arboles se
intercalan con callejones dedicados a especies anuales, en forma continua, cuyo sistema se
ha practicado durante milenios en muchas partes de los tropicos (Allaby, 1998). El sistema
estd adaptado a la agricultura de pequefa escala para asegurar el suministro de alimentos en
forma continua, rentable y evitar la degradacion del suelo (Kang y Wilson, 1987; Sanchez,
1995). Ademas, por sus caracteristicas es Util para mantener habitats y conservar la
biodiversidad, principalmente a traves de la acumulacion de hojarasca que actia como una
bomba de reciclaje de nutrientes sobre la superficie del suelo (Burger y Brasil, 1991).

La Milpa intercalada con arboles frutales (MIAF) es un sistema particular del “alley
cropping” establecido en el centro de México, donde se intercalan surcos de variedades de
durazno (Prunus persica (L.) Batsch) con franjas ocupadas por especies anuales o
forrajeros (Medicago sativa L.; Capsicum annum L.; o Zea mays L.) (Cortés et al., 2004,
2005). Dentro del MIAF, y si se considera el sistema de vegetacion original, puede
definirse un gradiente de intensificacion, constituido por el bosque (vegetacion original) —
la linea de produccion perenne — y la linea de produccion con anuales. La intensificacion
puede ser de mayor a menor grado dependiendo del manejo de los materiales organicos de

desecho, de los tipos de labores agricolas y del uso de agroquimicos.
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En principio el MIAF como sistema deberia de influir positivamente en la biota del suelo
siempre y cuando se mantenga el aporte de residuos orgénicos y se minimice la labranza.
La abundancia y diversidad de la biota edafica en general esta relacionada positivamente
con la fertilidad del suelo y con la capacidad productiva de los ecosistemas, a través de la
regulacién de la descomposicion de la hojarasca, de la dindmica de la materia organica
(MO) vy del agua y del ciclo de nutrientes (Brussaard, 1998; Senapati et al., 1999). La
distribucion de la MO, el agua, gases y otros organismos del suelo es favorecida por los
ingenieros del ecosistema edafico (Lavelle, 1997) como las lombrices de tierra, termitas y
hormigas, mediante la construccion de galerias y estructuras dentro del suelo (Lavelle et al.,
1998).

Si bien no se conoce el efecto del alley cropping sobre la biota edafica en climas templados,
en los tropicos existen ejemplos que demuestran el beneficio de esta préctica sobre la biota
del suelo, especialmente la macrofauna (Hauser et al., 1998; Sileshi y Mafongoya, 2006).
Actualmente no se conocen los efectos del sistema MIAF sobre la biota edafica, por lo que
su caracterizacion podria ayudar a mejorar el sistema de produccion con objeto de
incrementar la abundancia y diversidad de ciertas poblaciones de organismos vy
consecuentemente, la fertilidad del suelo.

En este estudio se cuantifico la abundancia y biomasa de la macrofauna y la mesofauna del
suelo (acaros y colémbolos), como indicadores de deterioro en ecosistemas (Parisi et al.,
2005), en dos localidades templadas del centro de México, en donde se utiliza el sistema
MIAF, con el fin de conocer las condiciones actuales de la biota edafica en el sistema para

identificar areas de mejoramiento para incrementar la produccion agricola.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Esta investigacion se llevé a cabo en parcelas de campesinos que fueron asesorados por el
Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas, Campus Puebla y el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarios para instalar el MIAF, en la region seca
de Chiautzingo y Huejotzingo, Puebla y la regién himeda en San Jer6nimo Tecoatl,
Oaxaca (Figura 1) (Cortés et al., 2004, 2005).
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PUEBLA Nl
Chiautzingo-Huejotzingo “', \:
19°12'N 98°27'W , . 8

fv-.!_,_; San Jerénimo, Tecoatl
L% 18°10'N 96°55'W

Figura 1. Localizacion de las regiones de estudio.
En cada una de las regiones se seleccionaron 4 MIAF (P1 a P4, en Puebla y P5 a P8, en
Oaxaca), pertenecientes a diferentes campesinos, asi como un bosque secundario (Bp — de

Puebla y Bo — de Oaxaca) cercano y representativo de la vegetacion original (Cuadro 1).

Cuadro 1. Localizacion y caracteristicas ambientales de las regiones de estudio.

PUEBLA OAXACA
Altitud (promedio) 2372 mshm 1840 msnm
Temperatura (media
anual) 15.2 16.7
Precipitacion (anual) 900.8 mm 2120 mm
Clima (Garcia, 1973) C(W”)(w)b(i”)g C(w2)b(i’)g
Suelo Regosol Cambisol
Topografia Plana Ladera
Tipo de bosque Ciprés (Bp) Encino y meséfilo (Bo)
MIAF (dimensiones):
Durazno (D) 1 surco en franja de 4.8 m de ancho 1 surco en 4.6 m de ancho
Anuales (A) 12 surcos en franja de 9.6 m 8 surcos en 6.4 m de ancho
Barbecho Traccion mecénica y animal Manual
Humedad Riego Temporal

Desechos de cosechay  Se extraen para forrajes y por limpieza de Se dejan en el terreno y/o coloca en

podas terreno filtros de escurrimiento
Fertilizantes D (110-80-60): 450+foliar D (90-45-75): 440 + 3 Kg gallinaza
D: g arbol™afio™ Maiz (160-70-0): 8 Maiz (70-46-00): 6.6
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A: g planta™ afio™

Productores P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Longitud de los 188 220 166 45 30 25 40 25

surcos (m)

Tipo de cultivo anual ~ Alfalfa Alfalfa  Chile Maiz Maiz ~ Acahual Maiz  Acahual
poblano

Edad del MIAF 6 12 13 14 9 9 8 9

Pesticidas (I afio™) 1 2 3 1 1 1 1 1

En Puebla ha disminuido la aplicacion de fertilizantes en los ultimos afios por efectos de
costo, sobre todo en anuales. En los sitios P1, P2 y P4 se realizan aplicaciones de estiércol
de bovino, en cultivos anuales. En el sitio P4 se aplicaron acolchados organicos de 1994 al
afio 2000.

En Oaxaca, el suelo de los sitios P6 y P8 es mas arcilloso y durante el muestreo la parte
dedicada a anuales estuvo en periodo de descanso; el suelo de los sitios P5 y P7 es mas
franco, se ha cultivado maiz por varios afios y presenta una acumulacion notoria de
materiales organicos sobre la base de los arboles de durazno, para el control de la erosion

del suelo.

Muestreo

En cada uno de los MIAF (P) y el bosque se muestreo, al final de la temporada de lluvias
(del 30 de octubre al 5 de diciembre de 2006). En cada MIAF se realizaron 6 puntos de
muestreo, 3 a lo largo del surco ocupado por durazneros, mas otros 3 sobre la parte media
de la franja dedicada a cultivos anuales, en posicion paralela a los primeros. En cada punto
de muestreo se extrajo una muestra de macrofauna, otro de mesofauna y una mas para
andlisis fisicoquimicos.

Macrofauna. Aplicando el método TSBF (Anderson e Ingram, 1993) se extrajeron
manualmente, en cada MIAF, los organismos del suelo mayores de 2 mm de longitud, de 6
monolitos de 25x25 por 30 cm de profundidad, mas otros 6 monolitos del bosque. Con
excepcion de las lombrices de tierra, que se fijaron en formol al 4%, el resto de la
macrofauna se fijé alcohol al 70% vy se trasladd a laboratorio para su separacion,

cuantificacion y pesado. La macrofauna se separd en grupos a nivel de Clase, Orden y en
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algunos casos, Familia, siguiendo las clasificaciones y dibujos presentados por Chu (1949),
Borror y White (1970) y Eisenbeis y Wichard (1987). Las lombrices de tierra se
identificaron hasta especie o morfoespecie, siguiendo las claves citadas por Reynolds
(1977) y Blakemore (2006).

Mesofauna. Junto al monolito de la macrofauna, se colectd una muestra de suelo de un
monolito de 5x5cm por 15cm de profundidad. La mesofauna se obtuvo en el laboratorio
colocando cada muestra en un embudo de Berlese-Tullgren durante 5 dias con un foco de
40 Watts encendido continuamente. Todos los organismos del suelo obtenidos se fijaron en
alcohol al 70%.

Analisis Fisico-quimicos del suelo. De la misma tierra extraida en cada monolito de
macrofauna, se separdé una muestra de suelo (0-30 cm) a la cual se le realizaron los
siguientes analisis fisicoquimicos: pH (agua, 1:2), textura (Boyoucos), materia organica
(Walkey-Black), carbono, nitrogeno total (Kjeldahl), fosforo extractable (Bray) y cationes
intercambiables: K, Ca, Mg y capacidad de intercambio catiénico (CIC). Los anélisis
fisicoquimicos fueron realizados en el laboratorio de suelos del Instituto de Ecologia, A. C.
indice de diversidad y la tasa de deterioro. En cada punto de muestreo, se estimd el
indice de diversidad Shannon-Weaner (H = -Yp;i In pi) (Barbault, 1997), el cual es
ampliamente utilizado en ecologia. Y el cociente m/m+s (N acaros/(N acaros+N
colémbolos)), en donde los acaros son considerados sensibles a la perturbacion de los
ecosistemas, a diferencia del caracter oportunista invasivo de los colémbolos (Gulvik,
2007; Van Straalen, 1998; Socarras y Rodriguez 2005).

Analisis estadisticos. Los datos obtenidos fueron analizados mediante ANOVA, previa
prueba de homogeneidad de varianzas en cada variable. En los casos en que no se cumplian
los supuestos, los datos fueron transformados a rangos, por cuanto éstas son mas robustas a
las pruebas no-paramétricas (Conover e Iman, 1981). Las comparaciones de medias se
realizaron aplicando Tukey (p<0.05); o Duncan (p<0.05), si la variable no soportara el
mismo nivel de rigurosidad (Zar, 2009). Los analisis se realizaron en tres niveles: region
(Puebla y Oaxaca), sitio (MIAFs) y linea de produccion (durazno y cultivo anual).
Asimismo se calcularon las correlaciones entre variables, tomando valores de R? mayores a

0.5, significativos. En los analisis se utiliz6 el programa Statistica 6.0.
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RESULTADOS

Comparaciones regionales

Como se muestra en el cuadro 1, las regiones de Puebla y Oaxaca difieren tanto en las
variables climaticas (precipitacién y humedad) y edéaficas (tipo de suelo) como en el
manejo de los residuos de materiales organicos.

El cuadro 2 resume las diferencias entre las 2 regiones, tanto en la densidad y biomasa y
diversidad de grupos de macrofauna y mesofauna, como en los pardmetros edaficos. Se
observa que en varias variables (No. de grupos, indice H, abundancia total, &caros, indice
alat+c, MO, N, P, Ca, CIC) los MIAF de Puebla, en comparacién con Oaxaca, presentan los
menores valores (cuadro 2); en Oaxaca, por otro lado, los MIAF presentan mayores valores
que el bosque en la mayoria de las variables, principalmente en abundancia total, P, K 'y Ca.
Solo en el numero de grupos, indice H, la abundancia total de macrofauna, colémbolos, vy
en el indice a/a+c, MO y CIC, los bosques de ambas regiones fueron estadisticamente
similares. En Oaxaca los bosques fueron mas diversos, con mas acaros y N, que en Puebla;
en cambio los bosques de Puebla tuvieron mayor biomasa total de macrofauna, biomasa y

densidad de lombrices de tierra y mas cationes y P.
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Cuadro 2. Valores promedio de las principales variables de macrofauna, mesofauna y del suelo en los MIAF y el bosque control en

Puebla y Oaxaca. Se presenta también los resultados del ANOVA vy de las comparaciones entre los sitios.

PUEBLA OAXACA
Variable MIAFp Bp MIAFo Bo Valoresde Fyp Comparaciones

No. de grupos 5.87 5.83 8.41 8.00 F(3,56)= 5.10; p<.003 Bp=MIAFp<Bo<MIAFo (Duncan)
indice H (Shannon-Weaver) 1.19 1.02 1.62 142 F(3,56)= 4.72; p<.005 Bp<MIAFp=Bo<MIAFo (Duncan)
Abundancia total (Individuos m?) 312.00 554.67 754.00 426.67 F(3,56)= 2.75; p<.051 MIAFp<Bo=Bp<MIAFo (Tukey)
Biomasa total (g m) 11.79 63.68 15.82 12.79 F(3,56)=15.55; p<.000 MIAFp=Bo=MIAFo<Bp (Tukey)
Acaros (Individuos m?) 430.00 914.66 941.66 2986.67 F(3,56)= 4.26; p<.009 MIAFp<Bp=MIAFo<Bo (Tukey)
Colémbolos (Individuos m?) 1260.67 394.67 933.33 613.33 N.S.

indice a/a+c 0.26 0.70 0.52 0.76 F(3,56)=27.09; p<.000 MIAFp<MIAFo=Bp=Bo (Tukey)
pH 6.25 6.26 4.94 4.05 F(3,56)=25.22; p<.000 Bo=MIAFo<MIAFp=Bp (Tukey)
MO en suelo (%) 1.08 6.12 6.48 10.46 F(3,56)=21.87; p<.000 MIAFp<Bo=MIAFo=Bp (Tukey)
N total (%) 0.06 0.24 0.37 0.53 F(3,56)=25.07; p<.000 MIAFp=Bp<MIAFo=Bo (Tukey)
P 19.91 6.60 32.50 0.07 F(3,56)= 2.98; p<.039 Bo<Bp=MIAFp<MIAFo (Duncan)
K 0.55 1.18 0.47 0.07 F(3,56)= 6.14; p<.001 Bo=MIAFo<MIAFp<Bp (Tukey)
Ca 2.65 9.61 6.62 0.60 F(3,56)= 6.81; p<.000 Bo=MIAFp<MIAFo=Bp (Tukey)
Mg 2.57 6.16 1.05 0.33 F(3,56)=45.73; p<.000 Bo=MIAFo<MIAFP<Bp (Tukey)
cic 5.48 13.55 14.66 15.18 F(3,56)=38.76; p<.000 MIAFp<Bp=MIAFo=Bo (Tukey)

n= 60 monolitos
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En ambas regiones, la densidad y biomasa de macrofauna est4 dominada por las hormigas
(Formicidae) y las lombrices (Oligochaeta), respectivamente (cuadro 3). También es
importante la presencia de larvas de coledpteros en Puebla y de diplopodos en Oaxaca, este
ultimo debido probablemente a la mayor cantidad desechos de cosecha.

Cuadro 3. Valores promedio y porcentaje de abundancia y biomasa de los grupos de
macrofauna de los MIAF de Puebla y Oaxaca (n=48).

PUEBLA OAXACA
GRUPOS ABUNDANCIA BIOMASA ABUNDANCIA BIOMASA

Individuosm? % gm? % Individuosm? % gm? %
Araneae 5 2 0.020 0 17 2 0.080 0
Chilopoda 14 5 0.102 1 43 6 0.320 2
Coleoptera 38 12 0.369 3 53 7 0.400 3
Dermaptera 1 0 0.009 0 28 4 0.270 2
Diplopoda 0 0 0 0 111 15 1.620 10
Diplura 1 0 0.005 0 32 4 0.080 0
Dyctioptera 0 0 0 0 1 0 0.010 0
Formicidae 105 34 0.117 1 235 31 0.460 3
Gasteropoda 0 0 0 0 1 0 0.080 0
Hemiptera 5 2 0.029 0 17 2 0.140 1
Homoptera 13 4 0.091 1 1 0 0 0
Isopoda 2 1 0.055 0 13 2 0.900 6
Larvas de Coleoptera 59 19 2.127 18 83 11 3.250 21
Larvas 16 5 0.147 1 21 3 0.110 1
Lepidopera 6 2 0.752 6 2 0 0.050 0
Oligochaeta 38 12 6.993 59 89 12 7.640 48
Orthoptera 2 1 0.827 7 3 0 0.390 2
Pupas 4 1 0.149 1 5 1 0.060 0

Los suelos de los sitios de la region Puebla son de textura migajon arenosa, con contenidos
de MO entre 0.64 y 1.59% en los MIAF y entre 5.02 a 7.32% en el bosque. En los MIAF de
Oaxaca, los suelos son de textura franco arcilloso, con contenidos de MO entre 2.4y 13.4%

y el bosque de 10.46%, promedios.

29



La baja o nula precipitacion en la época invernal de Puebla, combinado con la naturaleza
arenosa de los suelos, hace que la disponibilidad de agua sea menor que en Oaxaca, lo que
explica las diferencias en abundancia y biomasa total entre las 2 regiones.

Comparaciones locales de la fertilidad y de la biota edafica.

I. Puebla

Por su clima mas seco, la poca humedad y sus suelos arenosos, el impacto de la agricultura
sobre la fertilidad y riqueza bidtica del suelo es mas acusado en esta region, tanto en MO,
N, Ca y CIC. Los MIAF presentan valores significativamente mas bajos que el bosque
(Cuadro 2) y lo cual estuvo relacionado con el indice a/a+c (figura 2).

Si bien la abundancia total de macrofauna no mostro diferencias significativas entre los
MIAF vy el bosque (F(4,25)=2.15; p<.1038); la biomasa fue significativamente mayor en
bosque (F(4,25)=8.42; p<.0002), debido principalmente a las lombrices de tierra. En las
comparaciones intra MIAF (F(3,20)=4.03; p<.0216), el mayor valor fue en P2, que es
precisamente en donde se realizan aplicaciones de estiércol de bovino; mientras que el
menor valor se dio en P3, en donde se extraen casi totalmente los residuos de cosecha y los
materiales organicos y se aplica mayor cantidad de agroquimicos.

A nivel de los grupos de macrofauna, sélo se observaron diferencias significativas entre los
MIAF, en la abundancia de chilépodos, larvas de cole6pteros y lombrices de tierra (quienes
en conjunto cubren el 36% de la diversidad bioldgica) y en la biomasa de lombrices. El
sitio P3 fue el mas escaso y P2, el mas abundante (cuadro 4).

Es importante sefialar que no se encontraron arafas, dipluros, hormigas, hemipteros,
homopteros, isopodos, larvas ni ortdpteros en bosque, ni diplopodos en areas cultivadas.
Las lombrices de tierra en las areas cultivadas presentaron una abundancia de 39 individuos
m? y una biomasa de 6.9 g m? mientras que en el bosque hubo 344 y 57.6,

respectivamente.
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Figura 2. Variables que mostraron diferencias significativas a nivel de sitios (Tukey
p<0.05, n=30). De P1 a Bp corresponde a Puebla; de P5 a Bo, Oaxaca.

Cuadro 4. Abundancia y biomasa de los grupos de la macrofauna que mostraron diferencias

significativas entre los MIAF.

GRUPOS (%) VALORESDEFyp TUKEY p< 0.05
PUEBLA
ABUNDANCIA (individuos m™)
Chilopoda 5 F(3,20)=3.60; p<.0314 P3< P4=P1<P2
Larvas de Coleoptera 19 F(3,20)=9.58; p<.0004 P3<P4<P1<P2
Oligochaeta 12 F(3,20)=9.03; p<.0006 P3=P4=P1<P2
BIOMASA (g m?)
Oligochaeta 59 F(3,20)=3.79; p<.0266 P3=P4<P1<P2
OAXACA
ABUNDANCIA (individuos m™)
Chilopoda 5.7 F(3,20)=5.38; p<.0070 P8=P7 < P5 < P6
BIOMASA (g m?)
Coleoptera 2.7 F(3,20)=5.28; p<.0076 P8=P7 < P5 < P6
Larvas 0.5 F(3,20)=4.98; p<.0097 P8=P7 < P5 < P6
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I1. Oaxaca

En Oaxaca, a diferencia de Puebla, los mayores valores significativos de algunas variables
edéficas correspondieron a los sitios P5 y P7 en lugar del bosque (Cuadro 5), las diferencias
entre el bosque y los MIAF oscilaron entre el 9.5% (MO) hasta el 96.6% (Ca).

En contraste con Puebla, el indice a/a+c (figura 2) no mostré una relacion clara con el
contenido de MO, observandose los mayores valores en el bosque y en P5 (F(4,25)=
6.1172, p<0.001). Sin embargo, los MIAF mas deteriorados de la region de Oaxaca,
presentan valores de casi el doble de los MIAF de Puebla.

Tanto la abundancia (F(3,20)=2.20; p<.119) como la biomasa (F(3,20)= 0.96; p<.429) de la
macrofauna no presentd diferencias significativas entre los sitios muestreados. En el
analisis por grupos, sélo hubo diferencias en la abundancia de chilépodos y en la biomasa
de coledpteros y larvas (Cuadro 4).

No se encontraron cucarachas, caracoles, chinches, homopteros e isopodos en el bosque, ni
himenopteros y tisanuros en areas cultivadas.

En el caso de lombrices de tierra, las areas cultivadas presentaron una abundancia de 88
individuos m? (7.63 g m), ligeramente mayor (aunque no estadisticamente) que en el sitio
bosque, donde hubo 67 (7.74 g m?).

Cuadro 5. Variables edaficas que mostraron diferencias significativas entre el bosque y los

MIAF en la region de Oaxaca.

VARIABLES Valoresde Fyp TUKEY p< 0.05
MO F(4,25)=5.98, p<0.002 P8<P5=P6<Bo < P7
N F(4,25)= 4.04, p<0.012 P8<P6=95=Bo < P7
Ca F(4,5)= 9.14, p<0.020 Bo=P7=P8 < P6 < P5
pH F(4,5)= 46.62, p<0.000 P7=B0o=P8=P6 < P5
cIC F(4,5)= 5.56, p<0.044 P6< P8=Bo=P5< P7

En P, K, Mg los sitios y el bosque son iguales.

Efecto del Sistema MIAF.

Entre las lineas de durazno y las franjas dedicadas a cultivos anuales se observan

diferencias significativas en algunas variables edaficas, en Puebla (MO) y en mayor grado
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en Oaxaca (N, K, Mg) (cuadro 6), siendo en todos los casos el suelo del durazno con los
valores mas elevados; en el caso de Ca, P, pH y la CIC no hubo diferencias entre los
arboles y los cultivos anuales.

Cuadro 6. Comparacion de variables edaficas entre las lineas de produccion durazno (D) y

cultivos anuales (CA) de los MIAF en las dos regiones de estudio.

PUEBLA OAXACA
Variable* D CA ValordeFyp D CA ValordeFyp
pH 6.39 6.11 N.S. 499 490 N.S.
MO (%) 127  0.87 F(1,22)=7.08; p<.0143 745 548 N.S.
N (%) 0.07  0.05 N.S. 043 030 F(1,22)=4.46; p<.0463
P (mg Kg™) 24.62 15.20 N.S. 535 114 N.S.
K (cmol Kg™) 0.80 0.29 N.S. 0.84 0.09 F(1,6)=9.93; p<.0198
Ca (cmol Kg™) 298 232 N.S. 854 471 N.S.
Mg (cmol Kg™?) 266 247 N.S. 1.81  0.29 F(1,6)=18.39; p<.0052
CIC 567 5.29 N.S. 16.1 1321 N.S.

* Para MO y N, n=24; para las demas variables, n=8.

En cuanto a los patrones de macrofauna, en Puebla el nimero de grupos en cultivos anuales
fue un 13% menor al del suelo cultivado con durazno. En Oaxaca no se observaron
diferencias entre ambas lineas de produccion (cuadro 7).

La diversidad del suelo (indice Shanon-Weaner) tampoco mostré diferencias significativas
entre las lineas de produccion (Puebla: F(1,22)=.05; p<.827; Oaxaca: F(1,22)=1.81;
p<.192). El indice a/a+c de mesofauna no mostré diferencias significativas entre las lineas
de produccion.

En Oaxaca, los diplépodos, las lombrices de tierra y los chilépodos (que representan el 29%
del total de organismos encontrados) mostraron abundancias significativamente mas altas
en el suelo de los surcos de los duraznos que en las franjas con cultivos anuales (cuadro 7);

la abundancia de larvas de coledpteros, por otro lado, presento la situacion inversa.
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Cuadro 7. Valores promedio de abundancia y biomasa en las lineas de produccién de los
MIAF, de aquellos grupos de macrofauna con una abundancia mayor de 5%. También se

presentan los valores totales promedio de macrofauna.

Grupos D CA ValordeFyp
PUEBLA
No. de grupos 15 13
indice Shanon-Weaver 1.17 1.22 N.S.
Formicidae 54.7 154.7 N.S.
L de Coleoptera 65.3 53.3 N.S.
individuos m Oligochaeta 36.0 40.0 N.S.
Coleoptera 32.0 44.0 N.S.
Chilopoda 16 17 N.S.
Larvas 8 24 N.S.
Total promedio 256.0 363.0
Oligochaeta 5.123  8.864 N.S.
gm? L de Coleoptera 2.981 1.272  F(1,16)=6.12, p<0.025
Orthoptera 1.653  0.000 N.S.
Total promedio 11.455 12.129
OAXACA
No. de grupos 17 17
indice Shanon-Weaver 1.72 1.51 N.S.
Formicidae 210.7  258.7 N.S.
Diplopoda 188.0 33.3  F(1,16)= 11.98, p<0.003
L de Coleoptera 54.7 110.7  F(1,16)=8.32, p<0.012
Individuos m™
Oligochaeta 141.3 36.0 F(1,16)= 62.27, p<0.000
Coleoptera 45.3 61.3 N.S.
Chilopoda 74.7 10.7  F(1,16)= 62.27, p<0.000
Total promedio 919.0 589.0
Oligochaeta 9.968  5.306 N.S.
» L de Coleoptera 2.096  4.394 N.S.
am Diplopoda 2.013 1.221 N.S.
Isopoda 0.463  1.327 N.S.
Total promedio 16.844  14.805

D= linea de duraznos; CA= linea de cultivos anuales.
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Al analizar la abundancia y biomasa totales y por grupos entre cada linea de produccion,
para cada sitio-productor (figura 2), se observa que en P2 y P5 de los 8 sitios en estudio se
observaron diferencias significativas en la abundancia o biomasa totales, siendo el sitio P5
(cuadro 8, figura 3) donde se presentd la mayor cantidad de grupos con diferencia
significativa (Chilopoda, Diplura, Isopoda y Oligochaeta, que representan el 24% de la
macrofauna total) y con valores preferentemente mayores en el suelo de los arboles de
durazno. En el caso de &caros y colémbolos, no hubo diferencia significativa alguna.

Puebla Oaxaca

Individuos ni?

DICA DICADCADIC_AI DICA DICA DICA DICA

P1 P2 P3 PA P5 P6 P7 P8

Figura 3. Abundancia y biomasa de la macrofauna por linea de produccion en los MIAF de
Puebla y Oaxaca. D= durazno; CA= cultivo anual. Las barras indican el error estandar de la

media.
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Cuadro 8. Grupos de macrofauna que mostraron diferencias significativas entre surcos de

durazno y éreas dedicadas a cultivos anuales, por sitio-productor, en los MIAF de Puebla y

Oaxaca.
GRUPO  MIAF Valoresde Fyp D CA
PUEBLA
Coleoptera P2 F(3,16)= 3.26, p<0.049 0 0% 117 100% Individuos m™
Araneae P4 F(3,16)= 3.44, p<0.042  0.107 100% 0.000 0% gm?
) P2 0.058 15% 0.331  85% 5
Chilopoda F(3,16)=5.03, p<0.012 gm
P1 0320 94% 0.021 6%
Larvas de o 5
Coleoptera P2 F(3,16)=3.10, p<.056 155  66% 80 34% Individuos m
OAXACA
Chilopoda P5 F(3,16)= 5.91, p<0.006 133 92% 1 8% Individuos m”
Diplopoda P6 F(3,16)= 6.32, p<0.004 443 98% 11 2% Individuos m™
Diplura P5 F(3,16)= 3.79, p<0.031 133 92% 11 8% Individuos m™
Isopoda P5 F(3,16)= 5.01, p<0.012 64 93% 5 7%  Individuos m™
Oligochaeta P5  F(3,16)=4.76, p<.015 336 91% 32 % Individuos m™
DISCUSION

Los sistemas Alley cropping y el MIAF como un caso particular, ademas de ser
productivos, son sistemas mucho mas benéficos para el ambiente (Thevathasan y Gordon,
2004) debido a la presencia de arboles; esos sistemas contribuyen a la preservacion de
habitats para diversas especies de plantas y animales; asi como a la proteccion del suelo
mediante el control de la erosién y la conservacién de la humedad y el reciclamiento de
nutrientes y mediante las raices de los cultivos anuales y herbaceas y de las raices
profundas de las especies perennes. Como sistema agroforestal puede conformar un
microclima que favorezca la actividad biolégica del suelo; asi como aportar de manera
constante hojarasca diversa (Vohland y Schroth, 1999), que repercute directamente en el
incremento de las poblaciones de organismos del suelo (Tian et al., 2000). Asimismo, este

sistema deberia favorecer a los ingenieros del ecosistema y a los descomponedores de
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hojarasca, cuyas actividades contribuyen también al mantenimiento de la salud y la
fertilidad del suelo (Barros et al., 2001; Lavelle et al., 1997).

Comparaciones del MIAF con otros Alley cropping

El cuadro 9 muestra que los valores encontrados en los MIAF de Puebla y Oaxaca, son
similares con los de otros sistemas parecidos de alley cropping, con datos de nimero de
grupos, abundancia y biomasa total de la macrofauna.

Al comparar la abundancia y la biomasa, los mayores valores se localizan en las &reas o
surcos ocupadas con especies perennes; lo mismo en las diferencias en el numero de
grupos. Solamente el MIAF de Puebla muestra una situacién contraria. Wardle et al.,
(2006) mencionan que el tipo y la calidad de la hojarasca son las que determinan la
diversidad y abundancia de los organismos descomponedores, pues aun al interior de cada
linea de produccion puede haber diferencias por la especie vegetal presente (Vohland y
Schroth, 1999; Price y Gordon, 1999).

En las comparaciones con los principales grupos puede observarse que son las hormigas
quienes dominan en densidad y lombrices de tierra en biomasa, con excepcion de los suelos
en climas tropicales, en donde las termitas tienen importancia mayor. Asimismo las larvas
de coledpteros, coledpteros representan poblaciones importantes en suelos cultivados y los

milpies e isdpodos, en suelos con mayor cantidad de materiales organicos.

Cuadro 9. Comparaciones de los MIAF de Puebla y Oaxaca con otros Alley cropping de

clima templado y tropical, con datos de macrofauna totales.

Lugar Clima Linea Cultivo Perenne Linea Cultivo Anual Fuente
D B D B
700 mm Alamo, Arce, Fresno Maiz, trigo, soya
17°¢ 343 544 11 6.07 Thevathasan y
. (s6lo lombrices) (s6lo lombrices) Gordon, 2004;
Ontario, Can.
74 195.6 4 4.54 Price y Gordon,
28°C
(s6lo lombrices) (sdlo lombrices) 1999
Grupos n.d. n.d.
Pijuayo Maiz
Yumiraguas, . Pashanasi,
Perti 26°C, 2200 mm 900 84.8 397 32.4 2001

36% termitas 87% lombrices 44% termitas 11% lombrices
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24% lombrices 7% miriapodos

20% hormigas 2% coledpteros

29% hormigas  11% miridpodos

7% lombrices 2% coledpteros

Unidades
taxonomicas 32 25
Palma, Cacao, Nuez, Achiote Pasto
26°C, 2622 mm Vohland y
Manaus, Brazil 103 516 42 246
Schroth, 1999

n.d. n.d. n.d. n.d.

Familias 19 24
Durazno Maiz, gladiola, chile
261 11.4 363 12.1

15.2°C, 901 mm

25% larvas de .
) 45% lombrices
coledpteros
26% larvas de

21% hormigas |
coledpteros

14% lombrices  14% chapulines

15

Durazno

919
23% hormigas

16.8
59% lombrices

12% larvas de

20% dipl6podos

coledpteros

15% lombrices  12% diplépodos

43% hormigas  73% lombrices

15% larvas de 10% larvas de
coledpteros

12%

coledpteros
8% larvas de

coledpteros mariposas

13 Este estudio

Maiz, acahual

589
43% hormigas

19% larvas de

14.8
36% lombrices
30% larvas de
coledpteros
10%

coledpteros

coledpteros

9% is6podos

Puebla, Méx.
Grupos
16.7°C, 1840
Oaxaca, Méx. mm
Grupos

17

17

D= Densidad (Individuos m™); B= Biomasa (g m?)

Existen otros estudios en las que se han estimado la abundancia y biomasa de los
organismos del suelo en diferentes sistemas de produccion (Brown et al., 1999, 2001;
Pashanasi, 2001; Fragoso, 2001); aunque generalmente estos sistemas no se intercalan ni
presentan un disefio como Alley cropping, comprueban también que en aquellos medios
donde existe una mayor cobertura vegetal, sea arbustiva o arborea, tienden a concentrar
mayores valores de abundancia y biomasa, comparada con areas dedicadas a cultivos
anuales. Faltaria considerar estudios para determinar de qué manera se comporta la biota

edéafica en los MIAF, a través del tiempo, como las encontradas por Gilot et al. (1995) en

las plantaciones de hule.
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Gradiente: Bosque-Linea de produccion durazno-Linea de produccion anual

Los gradientes de intensificacion agricola (Giller et al., 1997; Matson et al., 1997) son una
buena aproximacion para observar el modo en el cual la actividad agricola afecta las
propiedades bioldgicas de los suelos (Fragoso et al., 1997). En este estudio fue posible
definir una aproximacion a este tipo de gradiente al comparar los bosques (menor
intensificacion) con la linea de arboles de duraznos y la linea de produccion anual (mayor
intensificacion).

Los resultados mostraron que la abundancia y la biomasa de organismos del suelo no
responden al gradiente bosque — linea de produccion durazno — cultivos anuales, en ninguna
de las dos regiones (abundancia: Puebla= 47-22-31%, Oaxaca= 22-47-31%; biomasa:
Puebla= 73-13-14%; Oaxaca= 29-38— 33%), a pesar de ser lineas de produccion
contrastantes (Morales y Sarmiento, 2002) y que se ajustaria a niveles de intensificacion
agricola distintos. De tal modo que solamente se aprecian diferencias entre el Bosque y el
sistema MIAF, las cuales fueron mucho mas notorias en Puebla que en Oaxaca. Esta
diferencia podria ser explicada por la disponibilidad de materiales organicos para su
descomposicion y de humedad en el suelo.

Al menos en Puebla, la ausencia de un gradiente entre los tres ambientes puede ser debido a
la presion antropogenica sobre el suelo de los arboles de duraznos, pues al ser el MIAF
concebido bajo el concepto de cultivo y de productividad, los productores tienden a
mantenerlo limpio de herbaceas. Otro factor seria la naturaleza caduca de los arboles de
duraznos que permite la evaporacion de la humedad del suelo en la época seca y por la poca
presencia de hojarasca. En los bosques, por ejemplo, esta hojarasca permanece 2.5 meses
mas, como en las plantaciones de arboles en monocultivo (Vohland y Schorth, 1999; Tian
et al., 2000), ayudando a proteger la evaporacion y a otros organismos del suelo como las
lombrices de tierra (Hauser, 1993; Hauser et al., 1998).

Debido a la naturaleza arenosa de los suelos de Puebla, la baja precipitacion y la falta de la
capa protectora de la hojarasca, hace que la pérdida de humedad sea mas rapida, el cual en
dos semanas se observé una pérdida de humedad del 12.7 al 2.3%, alcanzando el punto de

marchitamiento permanente.
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En Oaxaca, la falta del gradiente se induce por la mayor abundancia de organismos del
suelo en los MIAF, especialmente en las lineas de duraznos, posiblemente estimulados por
las acumulaciones de desechos de cosecha y herbéceas, que hacen los productores sobre la
base de los arboles de duraznos, disponibles para su descomposicién, asi como a la mayor
humedad del suelo favorecida por la ausencia de una época seca en el afio. Sin embargo,
con la biomasa no se alcanza a diferenciar a las lineas de produccion de los MIAF con el
bosque, probablemente por la calidad nutritiva de los materiales orgénicos depositados
(Desjardins et al., 2004; Matus y Maire, 2000) que sirven como alimento de los organismos
descomponedores del suelo.

Comparaciones de la macrofauna y mesofauna

A nivel de los MIAF, la macrofauna estuvo dominada por las hormigas en la abundancia
(33%) y por las lombrices en la biomasa (53%), tal y como ha sido observado en otros
estudios de macrofauna en diversos sistemas naturales y perturbados en los tropicos (Brown
et al., 2001; Lavelle y Pashanasi, 1989) y en climas templados (Doube y Schmidt, 1997).
Los valores de abundancia y biomasa total promedios muestran que las larvas de
coledpteros tienden a dominar también en las areas cultivadas de Puebla, donde podrian
constituirse con mayor facilidad en plagas del suelo como en otras regiones del centro de
México (Néajera y Veldzquez, 2001), mientras que los diplépodos estan ausentes; en cambio
en los MIAF de Oaxaca, los diplopodos se presentan en cantidades similares al suelo del
bosque (Edwards, 1974), desplazando a las larvas de coledpteros en abundancia, los cuales
son importantes pero solamente en biomasa.

La presencia de otros grupos en cantidades similares en los MIAF entre ambas regiones,
como los coledpteros y chilopodos; asi como larvas, chapulines e isépodos pueden
contribuir en la estructura poblacional en el suelo de los MIAF, conformando otras
interacciones ecoldgicas a traves de sus habitos alimenticios (Lavelle, 1997; Vohland y
Schroth, 1999).

La abundancia de &caros y de colémbolos (Puebla: 430, 1270; Oaxaca: 942, 933,
respectivamente) puede estar determinada por la cantidad de hojarasca (Wolters, 1998) y
por la humedad del suelo en los MIAF (van Straalen, 1998), donde ademas, el caracter

oportunista de los colémbolos de adaptarse a ambientes perturbados (Guillén et al., 2006)
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permite observar una mayor poblacién, respecto de los &caros, con lo que se modifica el

indice a/a+c, mostrando mayor nivel de perturbacion en los MIAF de Puebla.

Condiciones favorables para la biota edafica en el MIAF

A los patrones de la macrofauna, tanto en Puebla como en Oaxaca, fue mas importante el
manejo de cada MIAF por cada productor que las diferencias dentro del mismo sistema
MIAF (durazno vs. cultivo anual). Se sabe que la acumulacién de residuos organicos es
muy importante para la biota del suelo (Curry, 2004; Parkinson et al., 2004, Vohland y
Schroth, 1999) y definitivamente esto varia de acuerdo al productor. De tal modo que en
aquellos sistemas con acumulaciones de materiales organicos (MIAF de Oaxaca) o
aplicaciones de estiércoles (P2), no s6lo hubo mayor abundancia o biomasa de macrofauna,
sino que estas fueron diversas, similares resultados han sido encontrados por Morales y
Sarmiento (2002), Moron-Rios y Huerta-Lwanga (2006), Vohland y Schroth (1999) y
Doblas-Miranda et al., (2008) al evaluar agroecosistemas con diferente nivel de
perturbacion.

Otra variable importante que podria estar afectando a los patrones de la macrofauna es el
pH del suelo, sobre todo en los suelos con alto contenido de materiales organicos
susceptibles a descomposicion; sin embargo en este estudio no se alcanza a distinguir
alguna correlacion significativa con la abundancia y biomasa, sélo se encontraron
tendencias entre las lombrices de tierra y los contenidos de calcio (R? ajustado= 0.0549, p<
0.003), en las lineas de durazno en Oaxaca. A nivel puntual sobresalio el sitio P5, en donde
el pH es de 6.6 (Ca intercambiable, 17.6 cmol Kg-1), mientras que en | os demas sitios de la
misma regién no superan el 4.7 (<4.8 cmol Kg-1 de Ca), en donde la relacion de la acidez
del suelo con la abundancia de lombrices de tierra ha sido sefialada por Lavelle et al.,
(1995).

El indice a/a+c indica un potencial del grado de estrés de un sistema, pues se sabe que los
colémbolos predominan en ambientes mas perturbados, secos y con mayor estres, mientras
que los acaros lo hacen en ambientes mas favorables (van Straalen et al., 1998). En Puebla
fue obvio gque los MIAFs son sistemas muy estresados en comparacion con Oaxaca, ya que

el indice a(a+c) fue significativamente menor que el bosque en todos los MIAFs, lo que no
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se observo en Oaxaca y que coincide con los valores de abundancia y biomasa totales de
macrofauna encontrados.

La dominancia de lombrices de tierra y diplopodos en los MIAF de Oaxaca, en donde
existe mayor cantidad de hojarasca, puede ser la variable detonante de una mayor
diversidad de organismos del suelo (18, comparado con 15 en Puebla), que involucre una
mayor actividad biolégica en el suelo (Vohland y Schroth, 1999) ambos reconocidos como
descomponedores primarios de los materiales orgénicos disponibles (Eisenbeis y Wichard,
1987; Brussaard, 1998), mismos que sirven como fuente de alimento, incrementando con
ello el nimero de individuos (Dikinson, 1974; Desjardins et al., 2004).

La implementacion de filtros de escurrimiento (Cortés et al., 2005) en las base de los
arboles de duraznos de los MIAF pueden ser importantes medios que bioestimulen a los
organismos del suelo, pues en Oaxaca albergan el 61% de la poblacién total, mientras el

resto se localiza en la parte dedicada a especies anuales.

Mejoramiento de las condiciones edaficas de los MIAF

Nuestros resultados muestran que al igual que cualquier ecosistema o sistema agricola, una
mayor fertilidad del suelo estaria relacionada con comunidades mas diversas y abundantes
de biota edafica (Swift, 1999).En Oaxaca los indices de humedad, vegetacion, manejo y
temperatura propician que haya una macrofauna mas abundante, aunque esto varia por el
tipo de manejo. En Puebla la macrofauna es escasa en la mayoria de los casos, pues las
condiciones ambientales son poco propicios (frio y seco). Esto resulta que el manejo
individual de cada MIAF en Puebla serd fundamental para cambiar la fertilizacion y, en
consecuencia, los patrones de abundancia, biomasa y diversidad de la biota edafica. Se ha
observado que el cambio en el manejo por su productor (Laird, 1977) puede influir a otros
productores, pero siempre después de ver los resultados, de tal modo que, tomando en
cuenta que la presencia y actividades de los organismos en el suelo depende del nivel de
intensificacion agricola, del manejo y de la calidad de los materiales organicos utilizados,
asi como de la temperatura y humedad (Lavelle et al., 1998; Price y Gordon, 1999), se
pueden proponer cambios al sistema MIAF, dirigido especificamente a mejorar los

indicadores ambientales por la biota edafica y consecuentemente, la fertilidad del suelo.
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Esto se deberia llevar al caso de Puebla, pues fue la region en donde los MIAF tuvieron
menos valores de fertilidad y de biota del suelo; esta modificacion al manejo del MIAF
estard mas acorde con la idea actual de que los sistemas agroforestales son alternativas
viables de la agricultura sustentable (Sanchez, 1987), mitigando los efectos negativos de las
practicas agricolas convencionales actuales aplicados en los cultivos anuales (Price y
Gordon, 1999).

En los MIAF de este estudio, donde las especies perennes son frutales de hoja caduca,
propios de los cultivos intercalados (alley cropping) de clima templado (Workman et al.,
2003), el manejo podria ser complementado por una cubierta vegetal con especies
leguminosas, lo que incrementaria la fijacion bioldgica de nitrogeno y la calidad de las
aportaciones de hojarasca al suelo y asi, favorecer la actividad biolégica del suelo (Setéla et
al., 2000; Schmidt et al., 2003). Siempre bajo el supuesto de que el sistema agroforestal
también es factible bajo conceptos de produccion organica (Jordan, 2004) en algunos tipos
de suelos.

Otro aspecto importante seria que los productores se apropien del funcionamiento global
del MIAF, no sélo desde el punto de vista productivo, sino de las causas (y su relacion con
el manejo) que mantienen esta productividad (humedad, nutrientes) pero particularmente
sobre el rol de la biota edafica, de tal modo que con su percepcién (Birang et al., 2003)
ellos establezcan las condiciones y técnicas viables que favorezcan la permanencia de las

bondades de los sistemas agroforestales.

CONLUSIONES

Este estudio es la primera aportacion donde se evalta un gradiente de intensificacion en el
sistema MIAF, a través de la macrofauna y mesofauna.

La caracterizacion de la macrofauna y mesofauna (acaros y colémbolos) muestran dos tipos
de MIAF: uno donde la biota edéafica encuentra dificultades para desarrollarse (Puebla) y
otro donde sus condiciones podrian ser equiparables al suelo del bosque (Oaxaca);
delimitados por la intensidad de las labores de cultivo, el manejo de la hojarasca y la
humedad del suelo.

La intensificacion agricola del suelo del MIAF muestra s6lo un gradiente: Bosque — MIAF.
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El indice a/a+c muestra con claridad el nivel de deterioro entre el MIAF y el bosque, asi
como entre las regiones Puebla y Oaxaca.

En los MIAF, s6lo los grupos Oligochaeta, Diplopoda, Larvas de Coleoptera y Chilopoda
pueden considerarse indicadores del nivel de intensificacion agricola.

Los grupos Oligochaeta, Diplopoda e Isopoda responden a la disponibilidad constante de
materiales organicos para su descomposicion. Uniéndose los grupos Chilopoda y Diplura
en el incremento de poblaciones de macrofauna.

La pobreza de poblaciones en los MIAF de la region Puebla, hace que éstos sean potencial
de estudio para el mejoramiento del suelo mediante el control de factores que bioestimulen
a las poblaciones de macrofauna y de sus impactos en la fertilidad del suelo.

Es necesario realizar estudios para determinar los niveles de aprovechamiento y pérdida de
fertilizantes en ambas regiones, asi como su relacion con los rendimientos para ubicar con
mayor precision la fuente de sostenimiento del sistema MIAF como cultivo. Asi como
realizar estudios secuenciales para determinar los procesos de mejoramiento o deterioro del
sistema suelo en el MIAF, mediante los ciclos de vida de la especie(s) perenne(s) en
cultivo.

El MIAF como sistema, favorece el desarrollo de poblaciones de organismos del suelo,
solamente limitada por factores ambientales como la disponibilidad de humedad y/o

alimento. Faltaria estudiar los efectos de la biota edafica sobre las plantas en el sistema.
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RESUMEN

Se realiza un anélisis de las comunidades de lombrices de tierra del sistema de cultivo
milpa intercalada con arboles frutales (MIAF), ubicados en Puebla y Oaxaca. El objetivo es
encontrar especies y formas de asociacion que permitan potenciar los procesos biologicos
del suelo. En el estudio se incluye la abundancia, biomasa y diversidad de especies epigeas
y enddgeas y sus factores de regulacion, de quienes se estima que contribuyen en el
mantenimiento de la capacidad productiva del suelo del sistema. En los MIAF de Puebla se
encontraron 4 especies (1 epigea y 3 endogeas), mientras que en Oaxaca, fueron 5 (2
epigeas y 3 enddgeas). En Puebla, el 64% de las lombrices se concentran en bosque, siendo
Limbricus rubellus, Hoffmeister, 1843 y Aporrectodea trapepezoides Duges, 1828, las
dominantes; mientras que en Oaxaca, el 79% de la poblacion estad en areas cultivadas,
dominando las especies Octolasion tyrtaeum Savigny, 1826, Amynthas sp., y Pontoscolex
corethrurus Mller, 1857. Las diferencias en especies, abundancia y biomasa pueden estar

relacionadas con la humedad del suelo, la intensificacién agricola y el nivel de manejo
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antropogénico de los materiales orgéanicos (desechos de cosechas y estiércoles). En ninguna
de las dos regiones de estudio se cubren los 30 g m? recomendados para impactar en la
fertilidad del suelo, por lo que se sugiere manipular los MIAF para incrementar la
abundancia de las poblaciones.

Palabras clave: Lombrices de tierra, durazno, MIAF, sequia.

ABSTRACT

An analysis of earthworm communities in the intercropping system (MIAF), located in
Puebla and Oaxaca, Mexico. The goal is to find species and association forms for increase
soil biological processes. The study includes the abundance, biomass and diversity of
epigeic and endogeic species and regulatory factors, of who are estimated to contribute in
maintaining the soil productive capacity of the system. In the MIAF of Puebla found 4
species (1 epigeic and 3 endogeic), while in Oaxaca, were 5 (2 epigeic and 3 endogeic). In
Puebla, 64% of the earthworms are concentrated in the soil forest, being Limbricus
rubellus, Hoffmeister, 1843 and Aporrectodea trapepezoides Duges, 1828, the dominant
species; while in Oaxaca, 79% of the population are in cultivated areas, dominating
Octolasion tyrtaeum, Savigny, 1826, Amynthas sp. and Pontoscolex corethrurus, Mdller,
1857 species. The differences in abundance and biomass may be related to soil moisture,
agricultural intensification and anthropogenic management level of organic materials (crop
waste and manure). In neither in the two regions of study covered biomass of 30 g m?
recommended to impact soil fertility, so it is suggested to MIAF manipulate to increase the

population abundance of earthworms.

Key words: Earthworms, peach, MIAF, drought.

INTRODUCCION

Las lombrices de tierra (Oligochaeta, Annelida) son uno de los grupos de organismos mas

importantes del suelo dado que con sus actividades influyen directa e indirectamente en
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numerosos procesos edaficos como la descomposicion de los materiales organicos, la
aireacion y el reciclaje de nutrientes, entre otros (Lavelle et al. 1998). Por esta razon han
sido ampliamente estudiadas en terrenos cultivados, tanto de climas tropicales (Lavelle et
al.1999, Brown et al, 1999) como templados (Hendrix y Edwards 2004).

El sistema de milpa intercalada con arboles frutales (MIAF) es una clase de cultivo
agroforestal en donde los surcos de frutales ocupan el 33% del terreno en areas planas y
42% en laderas (Cortés et al. 2004, 2005), y que potencialmente puede ser propicio para la
conservacion de la biodiversidad del suelo y en particular para las poblaciones de lombrices
de tierra, debido a que en estas areas hay una menor remocion del suelo al ser cultivados.
Se sabe ademas que tanto en terrenos planos o en laderas, el tipo de agricultura influye
sobre la biota del suelo (incluyendo a las lombrices de tierra) ya sea por efecto de la
intensificacion agricola (Postma-Blaauw et al. 2010) o por el arreglo topologico (Price y
Gordon 1999, Montoya y Soled 2002) de las especies bajo cultivo.

En frutales de ambientes templados las lombrices de tierra producen grandes beneficios por
la transformacién e incorporacion al suelo de la hojarasca (Werner 1990). En las areas
agricolas de los tropicos el efecto también se presenta, de modo que se ha estado
proponiendo inocularlas ya sea para la rehabilitacion de suelos o para la recuperacion de la
fertilidad (Lavelle et al. 1998, Senapati et al. 1999).

La presencia de lombrices de tierra también pueden ser un indicador de la calidad del suelo,
ya que su diversidad, densidad y biomasa son sensibles a cambios en el uso del suelo, a la
intensificacion del cultivo, al uso de maquinaria agricola y a la aplicacion de insumos
externos (Mijangos et al. 2006).

En México no se han caracterizado las comunidades de lombrices de tierra en el MIAF, por
lo que su estudio ayudara a reconocer las especies que se han adaptado a este sistema, si
hay diferencias entre la zona de milpa y la zona arbdrea y la forma en que son afectadas por
las labores agricolas. Dado que el estudio comparara al MIAF de dos localidades con
diferente clima (templado seco vs. templado himedo), también intentard identificar los
métodos de cultivo mas amigables para la conservacion de las comunidades de lombrices

de tierra.
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METODOS

Sitio de estudio y caracteristicas edaficas, climaticas y de manejo

Esta investigacion se llevo a cabo en parcelas de campesinos que son cultivadas bajo el
sistema intercalado Milpa (maiz, alfalfa, chile, gladiola o frijol) — Durazno, en la region de
Chiautzingo y Huejotzingo, Puebla y la regién Mazateca en San Jerénimo Tecoatl, Oaxaca.
En cada una de las regiones se seleccionaron 4 MIAFs de diferentes campesinos asi como

un area de bosque (BP y BO) cercana y representativa de la vegetacion original, como

control (Cuadro 1).

Cuadro 1. Localizacion y caracteristicas ambientales de las regiones de estudio.

REGION PUEBLA OAXACA
Localizacion 19°12°N 98°28°W 18°10°N 96°54°W
Altitud (msnm) 2350 1850

°C (media anual) 15.2 16.7

Pr (anual) 900.8 mm 2120 mm

Clima (Garcia 1973) C(W”2)(W)b(i’)g C(wy)b(i")g
Suelo Regosol Cambisol
Topografia Plana Ladera

Tipo de bosque Ciprés (BP) Encino y mesofilo (BO)

MIAF (dimensiones):
Durazno (D)

1 surco en 4.8 m de ancho

1 surco en 4.6 m de ancho

Anuales (A) 12 surcos, franja de 9.6 m 8 surcos en 6.4 m de ancho
Barbecho Traccidén mecénica y animal Manual
Humedad Riego Temporal

Desechos de cosecha y
podas

Fertilizantes
D: g arbol™afio™
A: g planta™ afio™

Se extraen para forrajes y por
limpieza de terreno

D(110-80-60): 450+foliar
Maiz (160-70-0): 8

Se dejan en el terreno y/o coloca en

filtros de escurrimiento

D(90-45-75): 440+3Kg gallinaza

Maiz (70-46-00): 6.6

Productores P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Longitud surcos (m) 188 220 166 45 30 25 40 25
Cultivo anual Alfalfa Alfalfa Chile Maiz Maiz Acahual Maiz Acahual
Edad (afios) 6 12 13 14 9 9 8

Pesticidas (I afio™) 1 2 3 1 1 1 1
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En Puebla, la aplicacién de fertilizantes quimicos en los Gltimos afios ha disminuido por
efectos de costo, aunque con ello el sitio P3 sostiene su produccion; en los sitios P2, P1 y
P4 se realizan aplicaciones esporadicas de estiércol de bovino en los cultivos anuales;
mientras que en P4, sobre el suelo dedicado a los arboles se aplicé una mezcla de paja de
frijol y rastrojo de maiz, mediante una capa de 10 cm durante 6 afios, de 1994 al afio 2000.

En Oaxaca se construyeron filtros de escurrimiento para el control de la erosién del suelo,
mediante la acumulacion de restos de limpias, podas y residuos de cosechas en la base
superior de los arboles de durazno. En los sitios P6 y P8 el suelo fue mas arcilloso y
durante el muestreo la parte dedicada a anuales se encontraba en descanso: en los sitios P5
y P7, por otro lado, los suelos fueron méas francos, presentandose un cultivo continuo de
maiz por varios afios. En P7 los filtros de escurrimiento presentaron mayor cantidad de

materiales organicos acumulados.

Muestreo de las comunidades de lombrices de tierra

En cada uno de los MIAF y el bosque se muestrearon las lombrices de tierra al final de la
temporada de lluvias (del 30 de octubre al 5 de diciembre del 2006). El disefio del muestreo
en los MIAF’s se hizo para incluir tanto los arboles como los cultivos anuales, asi como la
heterogeneidad del terreno. De este modo en cada MIAF se ubicaron 3 puntos de muestreo
repartidos proporcionalmente a lo largo de la extension de cada terreno. En cada punto se
realizaron dos monolitos, uno sobre el surco ocupado por duraznos y el otro en la parte
media de la franja dedicada a cultivos anuales. En los bosques el muestreo se realiz6 en seis
monolitos distanciados a 5 m cada uno, a lo largo de un transecto de 30 m.

De cada monolito de 25x25cm de area por 30 cm de profundidad (método TSBF; Anderson
e Ingram 1993), las lombrices se extrajeron manualmente y se fijaron en formol al 4%;
posteriormente se cambiaron a una solucion de etanol al 85% para su separacion,
cuantificacion y pesado. Su identificacion se realiz6 siguiendo las claves de Reynolds
(1977) y Blakemore (2006).

56



Anélisis fisicoquimicos

De la misma tierra de cada monolito se separ6 una muestra de suelo para realizar los
siguientes analisis fisicoquimicos: pH (agua, 1:2), textura (Boyoucos), materia organica
(Walkey-Black), carbono, nitrogeno total (Kjeldahl), fosforo extractable (Bray), cationes

intercambiables (K, Ca, Mg) y capacidad de intercambio cationico (CIC).

Anélisis estadisticos

Los datos obtenidos fueron analizados mediante ANOVAS de una via, previa prueba de
homogeneidad de varianzas en cada variable. En los casos en que los supuestos no se
cumplian, los datos fueron transformados a rangos, por cuanto por este método los
resultados son mas robustos que las pruebas no paramétricas (Conover e Iman, 1981). Las
comparaciones de medias fueron estimadas usando Tukey (p< 0.05) (Zar 2009); asimismo,
se realizaron andlisis de correlacion entre variables biologicas y fisicoquimicas, tomando

valores de R? mayores a 0.5, significativos. En el analisis se usé el programa Statistica 6.0.

RESULTADOS
Especies
En los MIAF de Puebla se registraron 4 especies de lombrices de tierra (Cuadro 2): tres
enddgeas (Aporrectodea trapezoides, Octolasion tyrtaeum, Phoenicodrilus taste) y una
epigea (Lumbricus rubellus). A. trapezoides y L. rubellus se encontraron tanto en los MIAF
como en el bosque, mientras que O. tyrtaeum sélo estuvo en bosque y P. taste, solo en los
MIAF.
En los sitios de Oaxaca se registraron 5 especies: tres enddgeas (Ocnerodrilus occidentalis,
Pontoscolex corethrurus, Octolasion tyrtaeum) y dos epigeas (Amynthas sp. vy
Dendrodrilus rubidus). En las areas cultivadas estuvo ausente O. tyrtaeum, aunque ésta fue
la Gnica especie comdn entre ambas regiones.
Un grupo de especies de Oaxaca no lograron ser identificadas, por lo que se agruparon
como morfo-especies (Cuadro 2).
Todas las especies fueron exdticas, siendo la Unica excepcidon P. taste. El estatus de esta
especie peregrina sin embargo, estd pendiente de la revision del complejo Ocnerodrilus,

Ilyogenia, Phoenicodrilus (Fragoso y Rojas, 2009).
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Cuadro 2. Diversidad, abundancia y biomasa de las lombrices de tierra encontradas en los

MIAF y bosque de las regiones de Puebla y Oaxaca. Las letras en H’ (diversidad)

corresponden a la diferencia de medias Tukey, p<.05. Los valores entre paréntesis indican

la importancia relativa.

PUEBLA OAXACA
Bosque MIAF Bosque MIAF
H' (Shannon-Weanner)  0.662 0.15b 0.36a 0.53a
Abundancia Biomasa Abundancia Biomasa
(individuos m™) (gm? (individuos m™) (g m?)
Categoria
ESPECIES ecoldgica B M B M B M B M
LUMBRICIDAE
125.00 2.00 37.57 1.01
Lumbricus rubellus  Epigea
(32.4) (0.5) (58.1) (1.6)
] 61.00 6.46 16.00 4.18
Octolasion tyrtaeum Endogea
(15.9) (10.0) (10.3) (29.3)
Aporrectodea 157.00 24.00 13.58 5.87
] Enddgea
trapezoides 407 (7.1) (21.0 (9.1)
] ] 29.00 500 089 0.26
Dendrodrilus rubidus  Epigea
(1899 (3.0) (6.3) (1.8)
MEGASCOLECIDAE
5.00 11.00 1.04 356
Amynthas sp  Epigea
(3.4) (7.3)  (7.3) (25.0)
GLOSSOSCOLECIDAE
Pontoscolex 5.00 21.00 0.60 2.79
Endogea
corethrurus (34 (13.3) (4.2) (19.6)
OCNERODRILIDAE
] ] 12.00 0.10
Phoenicudrilus taste Enddgea
(3.4) 0.2)
Ocnerodrilus 8.00 27.00 0.10 0.14
) _ Endogea
occidentalis (5.2) (176) (0.7) (1.0
3.00 25.00 0.05 0.63
MORFOESPECIES
1.7 (159 (0.3) (4.5
(100%) (100%) (100%) (100%)
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Comunidades de lombrices en el MIAF

Mientras que en Puebla hubo diferencias en la abundancia (F(2,27)= 12.14;p<0.000) y en la
biomasa de lombrices (F(2,27)= 13.04;p<0.000) entre el bosque y el MIAF, en Oaxaca no
se observo este patron (F(2,27)= 3.19;p<0.06 y F(2,27)= 0.62; p<0.54, respectivamente).
En los bosques de Puebla la abundancia y la biomasa de lombrices fue, respectivamente, 9
y 8 veces mayor que en los MIAF. Al interior del MIAF no hubo diferencias en ninguna de
las dos localidades, al comparar entre las lineas de arboles de duraznos y los cultivos

anuales (Figura 1).

PUEBLA OAXACA
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H [e)) 00
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Bosque Durazno Anuales Bosque Durazno Anuales
Figura 1. Densidad y biomasa de lombrices de tierra encontradas en el bosque, los surcos
de durazno vy el area intermedia dedicada a cultivos anuales. Las barras muestran el error

estandar.

En la diversidad de especies de lombrices se observé el mismo patrén anterior, es decir
solamente hubo diferencias significativas entre el bosque y los MIAF de Puebla (Cuadro 2);
en donde la diversidad fue casi cuatro veces mayor en el bosque que en los MIAF, aunque
la diversidad en este sistema fue la menor de todas (F(3,43)=15.74; p<.00). En Oaxaca, por

otro lado no hubo diferencias en la diversidad entre el bosque y los MIAF.
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Las comunidades fueron predominantemente enddgeas tanto en Puebla (75% de las
especies) como en Oaxaca (80%). Tres de las cuatro especies encontradas en Puebla fueron
tipicas de ambientes templados-frios (L. rubellus, O. tyrtaeum y A. trapezoides). En
Oaxaca, por otro lado, tres de las cinco especies encontradas fueron de origen tropical (P.
corethrurus, Amynthas sp. y O. occidentalis). Estas especies, ademas fueron mas
abundantes en los sistemas MIAF que en el bosque; en contraste, las especies de

Lumbricidae de climas templados que fueron mas comunes en el bosque.

Patrones por especie

Los individuos de cada especie no se localizaron en todas las repeticiones, algunas
establecen sus preferencias en bosque, en tanto otros prefieren el suelo de las lineas de
durazno o en las franjas ocupadas por anuales.

Lumbricus rubellus. Solamente se encontrd en Puebla, comin en el bosque en un 83% de
las repeticiones, mientras que en los MIAF sélo se encontré en un monolito (4%) de los
cultivos anuales. La biomasa de esta especie corresponde al 49% de las lombrices de tierra
encontradas.

Octolasion tyrtaeum. Esta especie s6lo se localizo en el bosque, tanto en Puebla como en
Oaxaca, en el 66% y 17% de las repeticiones, respectivamente, especialmente en aquellas
en donde se presentaban mayores niveles de humedad. Su biomasa fue del 8% en Puebla y
del 12% en Oaxaca.

Aporrectodea trapezoides. Esta especie estuvo presente solamente en Puebla, pero en todos
los ambientes: en el 50% de las repeticiones en bosque, en el 25% en durazno y en el 21%
de las de anuales. Estuvo ausente en 13 de los 24 monolitos del MIAF. Aunque su
poblacion siempre fue dominante en bosque. Su biomasa fue del 43% del total de lombrices
encontradas.

Phoenicodrilus taste. Esta especie sdlo se encontré en los MIAF de Puebla, en el 42% de
las repeticiones de durazno y en el 33% de anuales. Por su tamafio, su biomasa solamente
fue del 0.5%.

Dendrodrilus rubidus. Se encontré en el 50% de las repeticiones en bosque y en el 17% en

durazno y en el 17% en anuales, en Oaxaca. Su biomasa fue solamente del 5%.
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Amynthas sp. Esta especie sélo se encontr en Oaxaca, en el 17% de las repeticiones en
bosque; en el 50% en durazno y en el 25% de los anuales. Su biomasa fue del 43%.
Pontoscolex corethrurus. Aungue esta especie solo estuvo en Oaxaca, se encontrd en el
17% de las repeticiones de bosque, en el 58% en durazno y en el 58% en anuales. Su
biomasa fue del 33%.

Ocnerodrilus occidentalis. Solo se encontrd en Oaxaca, el en 17% de las repeticiones en
bosque, en el 42% en durazno y ausente en anuales. Su biomasa fue del 2%.

Por lo tanto, puede considerarse que las especies dominantes en Puebla fueron Lumbricus
rubellus (epigea) y Aporrectodea trapezoides (enddgea), por su abundancia (77%) y por su
biomasa (92%) totales; en tanto en Oaxaca, fueron Aminthas sp. (epigea) y Pontoscolex
coretrurus (enddgea), por su biomasa total (76%) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Dominancia de las especies encontradas en Puebla y Oaxaca.

ESPECIE REGION BOSQUE DURAZNO ANUALES Fyp

L rubellus Puebla 1253 a 00 b 4.0 b 16.40,<0.000
O tyrtaeum Puebla 61.3 a 00 b 0.0 b 12.39,<0.000
A trapezoides Puebla 157.3 a 240 b 120 b  6.66,<0.004
P taste Puebla 0.0 12.0 12.0 n.s.
Individuos m? 0] tyrtteleum Oaxaca 16.0 0.0 0.0 n.s.
D rubidus Oaxaca 29.3 a 6.7 ab 2.7 b 3.84,<0.034
Amynthas Oaxaca 5.3 14.7 8.0 n.s.
P corethrurus ~ Oaxaca 5.3 22.7 18.7 n.s.
O occidentalis  Oaxaca 8.0 42.7 0.0 n.s.
Morfoespecie ~ Oaxaca 2.7 30.7 6.7 n.s.
L rubellus Puebla 37.573 a 0.000 b 2.027 b 16.18,<0.000
O tyrtaeum Puebla 6.464 a 0.000 b 0.000 b 10.29,<0.000
A trapezoides Puebla  13.589 5.019 6.739 n.s.
P taste Puebla 0.000 0.104 0.099 n.s.
5 O tyrtaeum Oaxaca 4.176 0.000 0.000 n.s.
am D rubidus Oaxaca 0.891 0.445 0.075 n.s.
Amynthas sp Oaxaca 1.040 4.805 2.312 n.s.
P corethrurus ~ Oaxaca 0.597 2.872 2.704 n.s.
O occidentalis  Oaxaca 0.101 ab 0.275 a 0.000 b 3.34,<0.050
Morfoespecie ~ Oaxaca 0.048 0.696 0.141 n.s.
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Las comunidades y las condiciones fisicoquimicas del suelo

A nivel regional los suelos de Oaxaca fueron mas &cidos que los de Puebla (F(1,
20)=24.4,<p=.0001), asi como mas ricos en materia organica (F(1, 20)=12.7,<p=.002),
nitrogeno (F(1, 20)=27.4,<p=.00004) y en CIC (F(1, 20)=15.4,<p=.0008) (Cuadro 5). En
congruencia con la menor acidez, en Puebla los suelos fueron mas ricos en Mg (F(Z,
20)=29.9,<p=.00002).

En Puebla, los bosques fueron mucho mas ricos en cationes (Ca, Mg, CIC), MO y N que
los suelos del MIAF; al interior del MIAF no hubo diferencias en ninguno de los
parametros edéaficos analizados (Cuadro 4). En Oaxaca solamente se observaron diferencias

en Ky Mg; sin embargo, los mayores valores se encontraron en la zona de arboles frutales.

Cuadro 4. Resultados de analisis fisicoquimicos del suelo de los sitios muestreados. Las

letras corresponden a la diferencia de medias Tukey, p<.05.

Bosque Durazno Anuales Fyp
PUEBLA
pH 6.3 6.4 6.1 F(2,8)=1.08; p<.3843
P bray 6.60 24.63 15.20 F(2,8)=2.32; p<.1603
K 1.19 0.80 0.29 F(2,8)=3.45; p<.0831
Ca 9.61la 2.99b 2.32Db F(2,8)=59.47; p<.0000
Mg 416 a 2.67b 247D F(2,8)=5.67; p<.0293
CIC 13.55a 5.67b 529b F(2,8)=23.68; p<.0004
% MO 6.12a 1.27b 0.88 b F(2,27)=235.20; p<.0000
% N Total 0.24a 0.07b 0.06 b F(2,27)=92.09; p<.0000
C/IN 152 11.2b 9.38b F(2,27)=8.42; p<.0014
OAXACA
pH 4.06 5.0 4.9 F(2,8)=.70; p<.5256
P bray 0.07 53.58 11.43 F(2,8)=2.33; p<.1591
K 0.07b 0.85a 0.09 b F(2,8)=9.42; p<.0079
Ca 0.60 8.54 4.71 F(2,8)=1.23; p<.3432
Mg 0.34b 1.82a 0.30b F(2,8)=15.90; p<.0016
CIC 15.18 16.11 13.21 F(2,8)=1.16; p<.3616
% MO 10.46 7.45 5.91 F(2,27)=2.80; p<.0788
% N Total 0.52 0.44 0.32 F(2,27)=2.57; p<.0947
C/IN 115 9.77 9.78 F(2,27)=1.98; p<.1573
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En las relaciones entre variables fisicoquimicas y la densidad y biomasa de epigeas y
endogeas significativas (p<0.05), se observaron dos patrones importantes, una en relacion
con la CIC y otra con la MO. En Puebla, a medida que la densidad de lombrices endégeas
se incrementa, la disponibilidad de cationes en el suelo del bosque también lo hace (R=
0.999); en tanto que en las lineas de durazno, disminuye la densidad de lombrices con el
incremento del CIC (R= -0.88) y en las areas dedicadas a cultivos anuales disminuye la
biomasa de enddgeas (R= -0.95).

En Oaxaca, la relaciobn mas importante se encuentra entre el incremento de la densidad de
lombrices epigeas con el incremento de la cantidad de MO en el suelo, tanto en las lineas de
durazno (R= 0.997) como en las areas dedicadas a anuales (R= 0.96). Este patron pudiera
considerarse similar en el bosque; sin embargo, en ese suelo su correlacion (R=0.89) no se

encontro significativa.

Patrones al interior del MIAF

Los MIAF de Puebla y los de Oaxaca tuvieron respuestas muy diferentes hacia las
lombrices de tierra. En Puebla la invasion a las areas de cultivos anuales parece haber
ocurrido desde el bosque, con resultados no muy exitosos y sin un claro patron dentro de
ellos; en Oaxaca, la invasion parece haberse hecho recientemente hacia el bosque o bien las
lombrices se dispersaron hacia los MIAF con mucho éxito, haciéndose notar que las lineas

de arboles fueron mucho mas propicios para ellas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Densidad y biomasa de las lombrices de tierra en los bosques y MIAF; y

practicas de cultivo que realizan los productores, de cada regién en estudio.

Bosque Durazno Anuales Précticas de cultivo
D B D B D B
PUEBLA 344a 36.0b 40.0b F(2,27)= 12.14;p<0.000
57.6a 5.1b 8.8b F(2,27)= 13.04;p<0.000

Deja crecer y reintegra toda la
P1 43 9.4 9 0.00 )
biomasa herbacea en durazno

P2 85 10.9 85 27.9 Hay cultivo de alfalfa y aplica
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estiércoles constantemente
Extrae del terreno todos los
P3 16 0.1 5 0.04 residuos de cosecha, podas y
herbaceas
Como sistema MIAF esta

P4 0 0.00 32 2.1 ) )
abandonado. No tiene manejo
OAXACA 67 141.0 36.0 n.s.
7.7 9.9 53 n.s.
Aplica poco estiércol, secado al
P5 336 5.8 32 4.2 sol. Los filtros de escurrimiento
con MO abundante.
La seccion de cultivos anuales esta
P6 69 7.7 16 3.6
en descanso
Los filtros de escurrimiento tienen
P7 107 23.4 53 9.5

MO abundante
La seccidn de cultivos anuales
P8 53 3.1 43 3.8 estaba en descanso. Como MIAF

es poco atendido.

D= individuos m?; B= g m™: n.s., diferencias no significativas.

En los bosques, el tamafio de las lombrices fueron similares entre ambas regiones, asi como
las encontradas en P5 y P7 de anuales o P2 y P6 en surcos de durazno. Habria que observar
las razones que involucran un tamafo pequefio de las lombrices en P3, P4 y P8,

identificables como especie 0 manejo de factores de regulacion.

DISCUSION
Los sistemas alley cropping han sido disefiados en el mundo para mantener una produccion
diversificada y escalonada a través del afio; para el caso de México, en los MIAF se han
integrado tecnologias en el manejo de nutrientes para incrementar la produccion agricola,
aprovechando las diferentes estrategias de captacion que tienen los arboles y las plantas
anuales, asi como la disposicion espacial de las especies que faciliten la absorcién de la

radiacién solar como nutriente.
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Las lineas de arboles y las franjas con anuales aportan beneficios, los primeros como
aportadores de hojarasca y protectores contra los vientos, y los segundos, como aportadores
de N, atmosférico cuando son ocupados por leguminosas, en su oportunidad cuando se
rotan con gramineas, los cuales en su conjunto, aportan alimentos para el hombre y forrajes,
aunque estos productos sean extraidos fuera del terreno y s6lo se reintegren, en menor
escala, materiales organicos en forma de estiércoles de animales de traspatio.

En lo ecoldgico, las lineas de &rboles frutales mantienen espacios del suelo con menor
remocion, en las labores de preparacién para el cultivo, ideales para convertirse en
reservorios de poblaciones de organismos; y con sus raices, logran extraer nutrientes de
lugares mas profundos para ser reciclados en la superficie del suelo, instaurando un sistema
dindmico vertical, espacial y temporal.

En un sistema de esta naturaleza la presencia de una comunidad de oligoquetos bien
estructurada seria un valor agregado al sistema, pues éstos mediante sus actividades podrian
ayudar a la descomposicion de la hojarasca, al incremento en el reciclamiento de nutrientes
en el suelo y a la dispersion de los nutrientes desde la zona de arboles hacia la de anuales, y
viceversa.

Los MIAF estudiados mostraron claras diferencias en la comunidad de lombrices como
cabria esperar dadas las diferencias climaticas y edaficas entre ambas regiones. La
diferencia en precipitacion, sin embargo parece ser el factor que mas influencia tuvo sobre
las comunidades de lombrices, afectando no solo la diversidad de lombrices en los MIAF,
sino la distribucion al interior de los mismos. La diferencia de edades de los MIAF entre
ambas regiones (Puebla, 11; Oaxaca, 9 afios), no refleja la construccion de un sistema mas

estable con el tiempo.

Comparaciones

La densidad registrada en los MIAF de Puebla (36-40 individuos m?) y de Oaxaca (36-141
individuos m™) son similares a las encontradas en otros sistemas agroforestales de clima
templado, donde se encuentra por lo menos alguna de las especies registradas en este
estudio: 10-350 individuos m? (Bohlen et al. 1995); en Ontario, 10-180 individuos m™
(Price y Gordon 1999); en Quebec, 46-253 individuos m? (Whalen 2004).
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La presencia de lombrices de afinidad mas tropical en la regién de Oaxaca refleja la
sensibilidad de las lombrices de tierra a los cambios de altitud y de latitud. Los quinientos
metros de diferencia en altitud de esta region y de Puebla y todo un grado de menor latitud,
ciertamente repercute en la invasion de lombrices tropicales, a pesar de que la diferencia en
la temperatura media anual fue solo de 1.5°C. Sin embargo las temperaturas minimas son
una explicacién mas clara para este patron, en Puebla baja hasta los 1.2°C en época

invernal, mientras en Oaxaca solamente a 8.4°C.

Restricciones de humedad

En Puebla el bosque tuvo mayor densidad y biomasa de lombrices que los MIAF, mientras
que en Oaxaca las diferencias no fueron significativas. Esta diferencia se debe muy
probablemente a la menor humedad existente en los MIAF de Puebla, de tal modo que el
bosque aledario estaria funcionando como un refugio para estos organismos. De hecho la
especie mas comun del bosque y la de mayores valores en el MIAF (A. trapezoides), ha
sido reconocida como una especie tolerante a la sequia (Bohlen et al. 1995; Chan y Mead
2003; Fernandez et al. 2010). La otra especie comun en el bosque de Puebla es una epigea
(L. rubellus) que abundd sobre todo cerca de cuerpos de agua. Esta especie estuvo
practicamente ausente en los MIAF, s6lo se encontrd en uno de los cuatro sitios estudiados
caracterizado por el uso constante de estiércoles de bovino (8.3% de las repeticiones
totales).

Aunque se ha mostrado que en funcion de las condiciones de humedad, L. rubellus puede
actuar como una epiendogea (Addison 2009) parece ser que las poblaciones de Puebla son
epigeas restringidas, pues a un mes después de la ultima lluvia del afio, se encontraron en el
suelo de los MIAF, lombrices recién-eclosionadas muertas y secas. De modo que la
sobrevivencia de esta especie en los MIAF solo ocurrira si la humedad aumenta, ya sea por
irrigacion artificial, o por un sistema de cobertura que retenga un poco mas la humedad.

La tercera especie del bosque, O. tyrtaeum, estuvo completamente ausente de los MIAF.
Esto podria deberse a una muy baja tolerancia a la sequia, ya que se trata de una especie
frecuente y bien adaptada a suelos muy hiumedos (Hendrix et al. 2008) y pantanos (Plumy
Filser 2005) En los sitios de estudio del bosque de Puebla se le encontr6 en los flujos de

agua de los arroyos. Su introduccién al sistema MIAF estara también fuertemente
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condicionada por la humedad, aunque se ha observado que se trata de una especie poco
tolerante a la manipulacion (Garcia y Fragoso 2002), por lo que no se garantiza su
sobrevivencia en el MIAF.

Finalmente en Puebla, solamente Phoenicodrilus taste pudo soportar el clima y las labores
aplicadas en los MIAF, presente en el 45.8% de las repeticiones y ausente en el bosque. Se
trata de una especie con una alta plasticidad que ha sido registrada en areas de clima arido
con riego (Brito-Vega et al. 2006). Sin embargo, por su pequefio tamafio, no seria una
especie fundamental dentro de los MIAF.

En Oaxaca, al no existir una limitacién importante de humedad, por la mejor distribucion
del patron de lluvias en el afio, el sistema MIAF fue mejor para las lombrices que el
bosque. Esto sin embargo solamente se aplica a las tres especies tropicales (P. corethrurus,
Amynthas sp. y O. occidentales), pues las especies de afinidad templada (O. tyrtaeum y D.
rubidus) se localizan méas en el bosque. Las tres especies tropicales tienen un elevado
potencial de mantenerse en los MIAF por su gran tolerancia ambiental (especies euri, seguin
Fragoso et al. 2001), ademas, una de ellas (P. corethrurus.) ha probado aumentar la

produccidn agricola en diferentes tipos de cultivos (Brown et al. 1999).

Materiales organicos

En Puebla, las condiciones extremas de baja humedad aunado a la intensificacion agricola
utilizada, no permitieron evaluar el efecto del aporte de hojarasca al interior del sistema
MIAF; en Oaxaca, sin embargo, el efecto se observo claramente con una mayor abundancia
y biomasa total bajo los arboles y para las tres especies mas abundantes. Este efecto podria
deberse principalmente a las acumulaciones de materiales organicos en los filtros de
escurrimiento y a la baja extraccién de residuos de cosecha, Tal y como ha sido
ampliamente sefialado, una cobertura vegetal favorecerd la presencia y abundancia de
lombrices (Kalisz y Powell 2000; Morales y Sarmiento 2002): en particular, materiales

altamente palatables favoreceran la presencia de epigeas (Chaudhuri et al. 2008)
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Relacién con variables fisicoquimicas

La alta correlacion entre la densidad y la biomasa con la CIC en el bosque, puede estar
sustentada por la capacidad de reciclamiento de nutrientes que ejercen las lombrices de
tierra a partir de la descomposicion de la hojarasca. En el MIAF, en donde la CIC no
responde con estos organismos, posiblemente esta dado por las aplicaciones constantes de
fertilizantes.

Las mayores concentraciones de organismos y su biomasa dados en el bosque de Puebla,
coincide con mayores concentraciones de Ca y Mg, como lo registran Huerta et al. (2008);
aunque en este estudio se adicionan también P y K.

Si bien se han registrado a las lombrices de tierra como procesadoras de materiales
orgénicos, en el bosque de Puebla, en donde el suelo contiene un 6.1% de MO, existe una
relacion en la densidad de epigeas/endogeas de 1/1.7 (0.57), mientras que en los bosques de
Oaxaca, en donde el suelo contiene un 10.4% de MO, la relacion fue de 1/0.8 (1.18). A
mayor cantidad de hojarasca, lombrices epigeas dominantes. En los MIAF de Puebla, cuyos
valores de MO fueron mucho menores (1.08%), esta relacion fue considerablemente menor
(1/15= 0.07), mientras que en los MIAF oaxaquefios, en donde existe un 6.4% de MO, la
relacion fue de 1/2.6=0.38).

2 - T 12

MO (%)

Relacién Epigeas/Endégeas
=
o N i o o

Bosque |Perennes| Anuales | Bosque |Perennes| Anuales
Puebla Oaxaca

mmm Densidad C——Biomasa ——%MO

Figura 2. Comparaciones entre la relacion de epigeas/enddgeas, tanto en densidad como en

biomasa, con valores de los contenidos de %MO de los sitios estudiados.

Siendo la hojarasca, la prioridad alimenticia de las epigeas y el suelo para las endogeas, la
relacion epigeas/enddgeas permite determinar el habitat de una u otra categoria ecoldgica
(Falco y Momo 2010), quienes al intervenir en los procesos de descomposicion de la

hojarasca y la integraciébn de compuestos al suelo, hasta lograr la mineralizacién de
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nutrientes, de manera conjunta con microorganismos, se pueden lograr incrementos en los
contenidos de N total, hasta un ideal de 0.14%, como lo registran Huerta et al. (2008).

Bajo estos andlisis, los MIAF de Oaxaca pueden considerarse como de condiciones
ecologicas similares al bosque de Puebla. Y los MIAF de Puebla, en condiciones més
vulnerables, contrarias a los requerimientos que faciliten el desarrollo de las comunidades

de lombrices de tierra.

Manejo en el MIAF

Las comunidades de lombrices de tierra de ambientes manejados se estructuran
principalmente por la interaccion de las variables ambientales (temperatura, humedad,
cobertura, nutrientes, etc.), con el manejo antropogenico. Todas estas variables estan
jerarquicamente relacionadas, de tal modo que aunque la mayoria tenga las condiciones
adecuadas para las lombrices, si una de la jerarquia superior tiene valores inadecuados, las
lombrices seran incapaces de sobrevivir. Por ejemplo si la vegetacion (multi-estrato) no
ofrece un refugio a las condiciones de baja humedad, las lombrices de tierra no podran
subsistir.

En Puebla, la cobertura y hojarasca producida por los arboles de durazno en los MIAF
estudiados aparentemente no fue suficiente para impedir la pérdida de agua y mantener a
las poblaciones de lombrices. Sin embargo parece ser que las aplicaciones de estiércoles, la
reincorporacion abundante de la biomasa herbacea y la disminucién de labores agricolas,
podrian ayudar a que el sistema albergara mayores cantidades de lombrices.

Feijoo et al. (2007), por ejemplo, reconocen que existen sistemas de cultivo que crean
ambientes propicios para conservar la biodiversidad, la recolonizacion y la reproduccion
natural de las especies. Pero los aplicados en el MIAF, especialmente en Puebla, presentan
niveles considerables de remocidn del suelo y de la cubierta vegetal, que desprotegen a la
humedad del suelo, cuya temporalidad y frecuencia determinan ya una intensificacion del
cultivo (Postma-Blaauw et al. 2010).

Con base en otras experiencias en cultivos perennes (Senapati et al. 1999) o con anuales (Li
et al., 2002), la presencia de lombrices, tanto en las zonas bajo el dominio de los arboles

como de las plantas anuales, debera tener un efecto positivo y sinérgico sobre la
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produccion. Brown et al. (1999) sugieren que una biomasa de lombrices cercana o similar a
los 30 g m?es suficiente para impactar significativamente la fertilidad del suelo.

Tanto en los MIAF de Oaxaca como en los de Puebla estos valores no se presentan a nivel
promedio y solo en algunas repeticiones los valores estan por encima de los 20 g m™
(Puebla 27.9 g m?; Oaxaca 23.3 g m™), por lo que en principio deberfan manipularse los

sistemas para incrementar la abundancia de las poblaciones.

CONCLUSIONES
Los MIAF son sistemas agricolas disefiados para diversificar e incrementar la produccion
agricola; la combinacién entre especies perennes y anuales permite conformar una
estructura vegetal y de aplicaciones tecnoldgicas ordenadas en el espacio y tiempo,
haciendo que su sistema sean refugios potenciales para las comunidades edéaficas.
Los MIAF de Oaxaca presentan un ambiente similar al bosque de Puebla.
En Puebla seria mas necesaria la manipulacion del MIAF como sistema de cultivo, sobre
todo tratando de implementar cambios en las practicas agricolas que usan la mayoria de los
agricultores.
Entre estas practicas se incluye el uso de abonos de cobertera, estiércol, etc, que ayuden a
proteger el suelo, aumentar la cantidad de hojarasca y la humedad del suelo, asi como
incrementar la mineralizacion y liberacion de nutrientes para las plantas.
Para Puebla: L. rubellus (epigea) y A. trapezoides (enddgea); y para Oaxaca: Amynthas sp.
y D. rubidus (epigeas) y P. corethrurus, (enddgea), serian las especies susceptibles de

manejo para impactar positivamente en el MIAF.
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RESUMEN

La bioestimulacion y la bioaumentacion incrementan la liberacion de nutrientes en el suelo;
pero en clima templado y con restricciones de humedad no se han estudiado. La condicién
empobrecida del suelo en cultivos intercalados en el centro de México, es propicia para
probar estos conceptos haciendo aplicaciones de materiales organicos: alfalfa cortada de la
misma parcela, chicharo cultivado in situ y estiércol de vacuno, solos o con lombrices de
tierra inoculadas: L. rubellus (epigea) y A. trapezoides (enddgea). En el experimento de
campo, los tratamientos fueron organizadas en blogues aleatorizados y con 5 repeticiones,
més un control sin enmiendas ni lombrices. Cada unidad experimental fue de 4 m™ con un
arbol de durazno al centro, separada por otros 2 arboles a ambos lados dispuestos en el

mismo surco. Las variables consideradas fueron grupos de la macrofauna, mesofauna,
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microbioldgicos y fisicoquimicos. Los resultados mostraron que A. trapezoides es viable
incrementando su biomasa en 76% al afio, con una gran capacidad de movilidad; mientras
que L. rubellus sélo funciona con hojarasca y cuando la humedad del suelo esté protegida.
Los materiales organicos verdes estimularon a las poblaciones de la biota edafica, en tanto
que el estiércol, va directamente a la liberacion de nutrientes en el suelo. Se detecté una
posible depredacion de microorganismos por las lombrices de tierra, con la ausencia de
hojarasca. Los efectos de los materiales organicos seran positivos en la medida en que las
actividades agricolas estén acordes a la modificacién de factores que favorezcan a las
poblaciones de organismos del suelo.

*Autor de correspondencia

E-mail: dionicio.juarez@correo.buap.mx. Tel.: 01 222 2440537.

Palabras clave: enmiendas organicas, inoculacion de lombrices, biota edafica, MIAF.

ABSTRACT

Biostimulation and bioaugmentation enhanced release of nutrients in the soil, but in
temperate weather with humidity restrictions have not been studied. The impoverished
condition of the soil in alley cropping in central Mexico, is suitable to test these concepts
by application of organic amendments as alfalfa cut of the same plot, peas grown in situ
and cow manure, single or with earthworms species inoculated: L. rubellus (epigeic) and A.
trapezoides (endogeic). In the field experiment, treatments were arranged in randomized
blocks with 5 replications, plus a control without amendment or earthworms. Each
experimental unit was 4 m? with a peach tree in the center, separated by other 2 trees on
both sides arranged in the same row. The variables were groups of macrofauna, mesofauna,
microbiological and physicochemical. The results showed that A. trapezoides is feasible to
increase its biomass by 76% year™, with a great capacity for mobility; while L. rubellus
works only with litter and when soil moisture is protected. Green organic amendments
stimulated the soil biota populations, while the manure goes directly to the release of
nutrients in the soil. Detected a possible predation of soil microorganisms by earthworms in

the absence of litter. The effects of organic amendments will be positive to the extent that
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agricultural activities are in line with changes in regulatory factors that support populations

of soil organisms.

Key words: organic amendments, earthworm inoculation, edaphic biota, alley cropping.

INTRODUCCION

El sistema de milpa intercalada con arboles frutales (MIAF) establecido en algunas
partes del altiplano del centro de México, presenta una baja diversidad y abundancia de
organismos del suelo (Juérez et al., 2012). Esto se debe en gran medida a las condiciones
ambientales poco propicias de baja temperatura y escasa humedad y a la escasa
incorporacion de materiales organicos al suelo. Por esta razon constituyen un sistema
adecuado para probar alternativas que mejoren la capacidad productiva de sus suelos,
mediante el manejo de los organismos del suelo.

Diversos estudios han demostrado una relacion entre una mayor capacidad
productiva del suelo y la presencia de comunidades diversas y abundantes de la biota
edafica (Swift, 1999). Estas comunidades diversas se presentan en suelos himedos, con
temperaturas calidas y templadas y en donde existe un manejo de las actividades agricolas
(Lavelle et al., 1998; Price y Gordon, 1999), especialmente por la incorporacion de
materiales organicos al suelo y la reduccion del nivel de intensificacidn agricola.

La cantidad, calidad y frecuencia de la disponibilidad de materiales organicos para
su descomposicion en el suelo incrementa la actividad biologica (Setédld et al., 2000;
Schmidt et al., 2003). Esto se debe a que sirven como fuente de alimento para los
organismos trituradores, descomponedores o procesadores de desechos organicos,
incluyendo a los macro, meso y microorganismos que viven en el suelo (Ferrera y Alarcon,
2001).

De entre los animales de la macrofauna, es mas conveniente manejar a las lombrices
de tierra, porque en su calidad de ingenieros del ecosistema (Lavelle et al., 1997) ejercen
impactos fisicos que favorecen la distribucion de otros organismos y el transporte de
insumos organicos dentro del suelo; con estos Gltimos es posible influir en el incremento de

la actividad bioldgica y por lo tanto, en la fertilidad del suelo. Esto se ha demostrado en
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sistemas de cultivo agroforestales tropicales, con efectos similares o mayores a la
agricultura intensiva sostenida con fertilizantes quimicos (Senapati et al., 1999; Lavelle et
al., 1998).

Si bien en los suelos y cultivos de climas templados también se ha demostrado el
efecto benéfico de las lombrices, no se ha probado esto en sistemas intercalados de arboles
y anuales. En este estudio, por lo tanto, se pretende evaluar en el sistema agroforestal MIAF
el efecto de las lombrices de tierra y de la aplicacion de enmiendas organicas, sobre algunas
variables fisicoquimicas del suelo y sobre la biota edafica (macro, meso y microfauna). Es
de esperarse que a un afio del experimento este manejo haya tenido un impacto en el

mejoramiento de la salud del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El estudio fue realizado en los valles centrales de Puebla (México), caracterizados por su
clima templado y seco (C(w”2)(w)b(i’)g, Garcia (1973): Pr= 900.8 mm (mayo-octubre);
Tma = 15.2°C; Alt =2297-2437 msnm), en un terreno cultivado con surcos de arboles de
durazno intercalados con franjas sembradas con especies anuales (MIAF= sistema
particular tecnificado de “alley cropping”). En este sitio se detectdé con anterioridad
(octubre 2006) una elevada extraccion de residuos de cosecha y una baja presencia de
organismos del suelo (0.74% de MO y 0.07 g m™ de lombrices de tierra) en comparacion
con el suelo del bosque ubicado a sélo 300 m de distancia, que presentd valores mayores
(6.12% de MO y 57.6 g m™ de lombrices de tierra) (Juarez et al., 2012).

Por la condicion arenosa del suelo (regosol), las areas cultivadas presentan
problemas de resequedad superficial de octubre a mayo de cada afio; a 5 cm de
profundidad el suelo puede cambiar, en tan s6lo 14 dias soleados, de la condicion de
capacidad de campo a la de punto de marchitamiento permanente. Por esta razdn es

importante aplicar riego durante esta época.

Disefio de la investigacion
La investigacion consistio6 en un experimento de campo de 12 meses (iniciado en

septiembre de 2007), llevado a cabo en el suelo de las lineas de arboles de durazno del
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sistema MIAF. Los tratamientos incluyeron la adicion de distintos tipos de abonos
orgénicos locales y de lombrices de tierra. La adicion de los abonos ocurrié en tres
ocasiones: septiembre, enero y junio.

Los abonos orgénicos utilizados fueron:

a) Chicharo (Pisum sativum) (Ch). Cultivado in situ para fijacion de N atmosférico, se
utiliz6 una densidad de 75g de semilla por m?, variedad Early Perpetion (5 veces mas a la
densidad normal para grano). Posteiormente el follaje se aplic6 como abono verde.

b) Alfalfa (Medicago sativa) (A). Aplicada como abono verde no cultivado in situ a una
densidad de 4.5 kg m? (Huerta et al., 2005). La alfalfa fue cortada del mismo terreno del
productor.

c) Estiércol fresco de bovino (E). Aplicado bajo el concepto de abono organico tradicional
de la regién a una densidad de 75 Mg ha™, equivalente a 30 kg por unidad experimental
(Cortés, et al., 2004).

Las lombrices de tierra inoculadas (L) fueron las mas abundantes en el suelo del bosque:
Aporrectodea trapezoides (endogea) y Lumbricus rubellus (epigea), en una proporcion 2:1,
y con una biomasaa total de 30 g m? (Huerta et al., 2005). La inoculacién fue con
individuos juveniles con un peso menor a 0.7g y en circunferencia, a 0.8 m de distancia del

tronco del arbol (Figura 1).

Linea de inoculacion

Area interna (b)= 2 m?

Area total (a+b)= 4 m?

%é 0.79 m—>

‘%1.128 m 4

Figura 1. Linea de inoculacién de lombrices de tierra, ubicada en el centro del area total de

una superficie circular de 4m™.
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Cada unidad experimental estuvo constituida por una superficie de 4 m? en cuyo
centro se encontraba un arbol de durazno; la distancia entre cada unidad experimental fue
de 2 arboles a lo largo de la linea.

Los tratamientos del experimento fueron siete: tres con los diferentes tipos de
abonos organicos mencionados (Ch, Ay E), tres con los abonos orgéanicos mas lombrices
(LCh, LAy LE) y un testigo (T) sin aplicacion de abonos ni lombrices. La disposicion fue
de bloques al azar, colocados, en sentido opuesto al gradiente de humedad producido por el
riego rodado, el cual es aplicado por los productores durante la época de floracion y
fructificacion del durazno, de febrero a mayo (Figua 2).

Ne—f—

1.8m
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Repeticion 4 Repeticion5 +—+

<——— Areacon cultivo anjal ——>

ARSI IINIII SIS

<—T—— Areacon cultivo anual |

Figura 2. Esquema del dispositivo experimental. Tratamientos: a) Alfalfa, b) Estiércol, c)
Chicharo, d) Lombriz con alfalfa, €) Lombriz con estiércol, f) Lombriz con chicharo, g)

Testigo. El riego rodado aplicado fue de sur a norte.

Las variables de respuesta bioldgicas fueron: densidad y biomasa de 24 grupos de
macrofauna, cociente acaros/acaros+colémbolos (a/a+c) (Rodriguez, 1998), desarrollo de
poblaciones microbianas (UFC) de bacterias celuloliticas, solubilizadoras de P, y fijadoras
de N atmosférico (Ferrera 'y Alarcon, 2001) y biomasa microbiana (g de C-CO,) (Jenkinson
y Ladd, 1981). Las variables de respuesta fisicoquimcas del suelo fueron materia organica-
MO (Walkey-Black), N total (Kjeldahl), P extractable (Bray), cationes intercambiables: K,
Ca, Mg; capacidad de intercambio cationico (CIC), CE y pH (agua, 1:2).

Durante la época de sequia (octubre a febrero) se aplicé una lamina de 3 mm de

agua por semana a todos los tratamientos, incluyendo al testigo. Esto incrementd la
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humedad del suelo a 15.5% y permitidé mantener la actividad biologica del suelo y los
procesos de descomposicion de los materiales organicos aplicados en la época seca. Las
herbaceas producidas y cortadas en las labores de limpia, se reintegraron como materiales

orgénicos en cada unidad experimental.

Muestreo

El muestreo de la biota y de las variables fisicoquimicas del suelo se llevé a cabo al
finalizar el experimento entre el 6 y el 28 de septiembre de 2008. El punto de muestreo en
cada unidad experimental se ubicd a 80 cm del tronco de los arboles, en el centro de un area
circular de 4 m?, de donde se extrajeron una muestra de macrofauna, otra de mesofauna y
una mas para analisis fisicoquimicos.
Macrofauna. La macrofauna se extrajo manualmente de un mononolito de 25x25x25 cm,
mediante el método TSBF (Anderson e Ingram 1998); con excepcion de las lombrices de
tierra que se fijaron en formol al 4% vy las gallinas ciegas que se fijaron en solucion pampel,
el resto de los macroinvertebrados fueron fijados en etanol al 70%. Los organismos fueron
separados en el laboratorio por grupos a nivel de Clase, Orden y Familia, siguiendo las
clasificaciones y dibujos presentados por Chu (1949), Borror (1970), Wells et al. (1984),
Johansen (1985) y Eisenbeis y Wichard (1987), y posteriormente contados y pesados. Las
lombrices de tierra se identificaron hasta especie o morfoespecie, siguiendo las claves
citadas por Reynolds (1977) y Blakemore (2006).
Mesofauna. Junto al monolito de macrofauna se colectd una muestra de suelo de 5x5x15cm
de profundidad. La mesofauna se obtuvo en laboratorio mediante embudos de Berlesse-
Tullgren, con un foco de 40 watts encendido continuamente durante 4 dias, fijando todos
los organismos en etanol al 70%.
Microorganismos. A partir de una muestra compuesta de 1 kg de suelo de cada tratamiento,
en el laboratorio se cuantificaron las unidades formadoras de colonias (UFC) de
microorganismos degradadoras de celulosa (BPC), fijadores de nitrégeno (BFN) y
solubilizadores de fosforo (BSP), mediante el cultivo de diluciones (Ferrera-Cerrato, et al.,
1993); ademas se estimé la biomasa microbiana (BM), mediante el método de fumigacion-

incubacion (Delgado y Espafia, 2000).
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Anélisis Fisicoquimicos. De la tierra extraida en cada monolito de macrofauna, se separo
una muestra de suelo de 500 g, la cual fue secada y tamizada y enviada al Laboratorio de
Fisica de Suelos del Colegio de Postgraduados, en donde se realizaron los anélisis fisico-

quimicos correspondientes.

Andlisis Estadisticos

Las diferencias entre tratamientos se detectaron mediante un ANOVA de una via (Zar,
2009), previa prueba de homogeneidad de varianzas; las comparaciones de medias se
hicieron mediante la prueba de rangos multiples de Tukey (p<0.05). Ademas se realizaron
analisis de correlaciones entre las variables para detectar efectos. Los andlisis se realizaron

utilizando el programa Statistica.

RESULTADOS

Cantidad y calidad de los abonos organicos aplicados

La cantidad y calidad de los abonos organicos aplicados vari6 de manera importante
durante el afio que durd el experimento, la cantidad total de materia seca (MS) aplicada de
cada abono fue diferente, ya que la cantidad de alfalfa y la de chicharo fueron,
respectivamente, 60% y 12% mayores que la cantidad aplicada de estiércol. En cuanto a la

calidad nutricional, la alfalfa presentd los mayores valores (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cantidad total y contenidos nutricionales de los abonos organicos aplicados a lo

largo de los 12 meses de duracion del experimento (tres aplicaciones en verde).

Abono Material ~ Material seco  Contenido de Calidad como
Organico fresco aplicado N (%) fertilizante*
aplicado (kg m?) N-P—K (g m?
(kg m?)
Chicharo 2.74 0.58 2.07 12-14-8.1
Alfafa 13.50 2.84 3.19 90.7 -9.3-60.7
Estiércol 22.50 4.73 0.50 23.8-7.1-21.3

*Los contenidos nutricionales fueron estimados con datos de: Garcia y Martinez (sf) y Trinidad (2010).
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Ademas de la baja cantidad de material seco en el tratamiento chicharo, las aplicaciones
fueron heterogéneas debido al efecto local en la produccién de materia verde en cada
unidad experimental. Sin embargo, se observd un aumento en la produccion de biomasa
fresca del follaje del chicharo, en cada ciclo de cultivo en campo, aunque no se encontraron

diferencias entre los 3 momentos de produccion (F(2, 12)=2.9073, p=.09342).

Comportamiento de las lombrices de tierra inoculadas

Considerando todos los tratamientos la biomasa de la lombriz endogea A. trapezoides tuvo
una ganancia del 75.9% en 12 meses, mientras que la epigea L. rubellus disminuyo el
55.6% de la cantidad original inoculada (Cuadro 2). En el caso de la primera especie hubo
una cierta variacion entre tratamientos, mientras que en el caso de L. rubellus solamente se
encontraron lombrices en LA y con un peso mayor del inoculado en ese tratamiento. La
lombriz enddgea A. trapezoides emigré a todos los tratamientos en los que no se inoculd,
incluyendo el control, sin observarse diferencias significativas entre los tratamientos, en
esta ultima forma de distribucion (F(6,28)=.58; p<.74).

Cuadro 2. Ganancia y pérdida en la biomasa (g m-2) de las lombrices A. trapezoides y L.

rubellus en cada uno de los tratamientos al finalizar el experimento.

2007 2008 Ganancia o Pérdida
Tratamiento At Lr At ** Lr ** At Lr
LCh* 20 10 24.38 6035  0.00 0.0 4.38 -10.00
LA* 20 10 11.14 4326 1670 8259  -8.86 6.70
LE> 20 10 7.19 3341 000 o000 -1281 -10.00
Ch 0 0 24.73 61.82 000 000 2473 0.00
A 0 0 23.05 89.34  0.00 000  23.05 0.00
E 0 0 4.09 3.26 0.00 0.0 4.09 0.00
T 0 0 10.96 4006 000 000  10.96 0.00

* Tratamientos con lombrices inoculadas: At, A. trapezoides; Lr, L. rubellus. **Biomasa maxima encontrada

en un monolito.

Considerando la disposicion experimental de los tratamientos, se detecté que la emigracion

de A. trapezoides se realizé hacia los extremos norte y sur de la parcela experimental, sobre
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la linea de los surcos de arboles y con mayor énfasis hacia el bloque 1, tanto en la densidad
(F(4,30)=15.24; p<.000) como en la biomasa (F(4,30)=4.39; p<.006) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Movilidad espacial de las lombrices de tierra en campo. Las letras indican
diferencias significativas entre bloques (Prueba de Tukey, p< 0.05).

Bloques Individuos m™® gm?
1 354.3 a 494 a
2 1188 b 31.2ab
3 48.0c 29 b
4 64.0 b 58 b
5 121.1b 27.1ab

Macrofauna

La aplicacion de materiales organicos al suelo no afectaron a la macrofauna, pues no
hubo un efecto significativo de los tratamientos ni en la diversidad de organismos (H=1.0 a
1.3, Shanon-Weaver (F(6,28)=.51; p<.79), ni en la densidad (F(6,28)=.62; p<.71), ni en la
biomasa (F(6,28)=.60; p<.72).

La abundancia de los organismos del suelo estuvo dominado por larvas de dipteros
(36%), lombrices de tierra (25.2%) y chilopodos (12.3%); en la biomasa dominaron las
lombrices de tierra (79%), seguidas de las larvas de dipteros (7%) y los chapulines (7%). La
abundancia de hormigas sélo alcanzé el 0.16%. Estuvieron ausentes grupos como: tijerillas,

milpiés, cucarachas, avispas, termitas, opiliones, pseudoescorpiones y tisanuros (Cuadro 4).

Cuadro 4. Biomasa (g m?) de los organismos de macrofauna encontrados en cada

tratamiento, al finalizar el experimento.

LCh LA LE Ch A E T
Larvas (Diptera) 0 0.026 7.181 3.987 1.517 2.362 0
Orthoptera 1.229 0.326 0.45 6.208 0 4.262 0.870
Pupas 0.781 0.570 0.819 1.952 0.154 0.358 0.154
Coleoptera 0.186 0.384 0.602 0.326 0.870 0.544 0.134
Chilopoda 0.294 0.576 0.230 0.147 0.262 0.314 0.218
Larvas (Coleoptera) 0.237 0.403 0.288 0.125 0.589 0.090 0.138
Larvas (Lepidopera) 0.282 0 0.794 0.160 0 0.058 0.154
Gasteropoda 0 0 0 0 0 1.088 0
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Araneae 0.090 0.038 0.096 0.237 0.160 0.006 0.096

Hemiptera 0 0.019 0.026 0.026 0.019 0.045 0.06
Isopoda 0 0.090 0 0 0 0.013 0
Homoptera 0 0 0 0.013 0.006 0.038 0.01
Diptera 0 0.006 0.006 0 0.013 0 0
Formicidae 0 0.003 0 0 0 0.006 0
Diplura 0 0 0 0.006 0 0 0

En el caso de las larvas de coledpteros, la biomasa fue mayor (F(2,24)=3.31; p<.053) en los

tratamientos A, con y sin lombrices de tierra inoculadas.

Mesofauna

Las poblaciones de acaros fueron mayores en el tratamiento E y menores en el tratamiento
LCh (F(6,28)=3.75; p<.007) (Cuadro 4); mientras que los colémbolos no mostraron
diferencia alguna (F(6,28)=2.00; p<.09). El indice a/a+c mostro ligeras diferencias entre los
tratamientos (F(6,28)=2.36; p<.056), pues solo el tratamiento de lombrices con estiércol
(LE) mostro valores significativamente menores que el resto de los tratamientos,

exceptuando el control (T) y el de lombrices con chicharo (LCh).

Microorganismos

Las comunidades bacterianas totales mostraron diferencias altamente significativas entre
los tratamientos (Cuadro 4), correspondiendo los mayores valores a los tratamientos de
lombrices con alfalfa (LA) y estiércol (E) (F(6,28)=55.27; p<.000). Por grupo funcional los
microorganismos procesadores de celulosa se desarrollaron mejor en el tratamiento de
chicharo (Ch) y en menor proporcion en LA y en el de lombrices con estiércol (LE)
(F(6,28)=4.69; p<.002); en cambio los microorganismos solubilizadores de P inorganico
presentaron mayores poblaciones en el tratamiento LA y menores cantidades en LE y A
(F(6,28)=11.67; p<.000); finalmente los microorganismos fijadores de N dominaron en A'y
tuvieron los menores valores en LE y Ch (F(6,28)=4.81; p<.002). La biomasa microbiana
estuvo correlacionada con el niumero de bacterias y solo en el tratamiento A tuvieron
valores relativamente elevados de biomasa microbiana correspondieron a la menor
abundancia de bacterias totales. Los tratamientos con mayor biomasa microbiana fueron
LAy E, mientras que el control (T) tuvo el menor valor (F(6,28)=3.53; p<.010) (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Promedios totales de las variables analizadas. Para cada variable, letras distintas denotan diferencias significativas

entre tratamientos.

Variable LCh LA LE Ch A E T
Macrofauna (Indiv. m?) 342 544 874 653 694 586 230 n.s.
Biomasa (g m"Z) 28.25 44.6 19.48 38.14 35.18 27.98 13.19 n.s.
Lombrices (Indiv. m?) 160 227.2 153.6 115.2 153.6 86.4 92.8 n.s.
Lombrices (g m?) 25.158 42.163 8.998 24.96 31.59 18.803 11.353 n.s.
Acaros 4704 b 1254.4 Ab 1004.8 Ab 780.8 ab 1040 ab 17408 a 4064 b ke
Colémbolos 5184 854.4 22336 598.4 688 1401.6 460.8 n.s.
Indice a/atc 0.46 ab 0.63 A 035 b 0.58 a 0.66 a 0.62 a 0.53 ab *
Bacterias totales 81,849,848 bc 164,294,048 A 63,222,336 ¢ 104,603,848 b 32,879,264 d 145,200,000 a 65,458,436 ¢ il
BPC (UFC) 5,152,775 abc 4,671,869 Bc 3,939,086 ¢ 10,657,751 a 5,675,588 abc 4,525,204 bc 9,517,695 ab  ***
BSP (UFC) 4,994,228 bc 6,832,608 A 3,860,305 cd 4,085,471 bcd 2,896,507 d 5,784,390 ab 5,127,901 abc ***
BFN (UFC) 3,943,855 bc 3,270,308 Abc 2,737,665 bc 2,210,497 c 4,207,763 a 3,128,293 abc 2,971,852 abc ***
BM (g de C-CO,) 5.12 6.72 3.59 4.56 5.42 6.04 2.51 ok
MO (%) 0.70 1.17 1.30 0.88 0.87 1.08 0.82 n.s.
Ph 6.63 d 7.14 bc 774 a 6.76 d 7.16 bc 7.44 ab 6.76 cd  ***
N (%) 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 n.s.
P 1243 C 19.29 ¢ 7143 a 15.86 c 2429 ¢ 46.43 b 10.36 ¢ falalal
K 0.46 D 0.82 bc 125 a 0.62 cd 0.95 ab 1.07 ab 0.48 d ke
Ca 2.63 291 3.20 2.85 2.82 2.76 291 n.s.
Mg 1.58 Ab 1.45 ab 231 ab 1.64 ab 1.93 ab 270 a 122 b **
CiC 440 B 8.45 ab 7.84 ab 493 b 8.04 ab 1165 a 391 b ol
CE 019 C 0.45 a 0.47 a 0.26 bc 0.39 ab 043 a 023 ¢ el

Abreviaturas: Indiv. m”, individuos m™; BPC, bacterias degradadoras de celulosa; BSP, bacterias solubilizadoras de fésforo; BFN, bacterias fijadoras de
nitrégeno atmosférico; MB, biomasa microbiana.
*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001, n.s. No significativo
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Nutrientes del suelo

Ni la mateira organica ni el nitrégeno del suelo mostraron diferencias significativas, con
respecto al control y entre tratamientos, por la adicién de abonos orgénicos o lombrices. La
misma situacién se observd para el calcio. En el caso del P, Mg, K y la CIC los
tratamientos con solo estiércol (E) o con estiércol y lombrices (LE) presentaron los

mayores valores; en las cuatro variables, el control present6 los menores valores.

DISCUSION

Potencialidades y efectos de los materiales organicos aplicados

A partir de la dosis recomendada por Huerta et al. (2005) de 4.5 kg m? de mucuna en clima
tropical, con 22% de MS (0.99 kg), la cantidad aplicada de alfalfa cortada en verde en el
tratamiento A acumulé 184% mas, sumando las 3 aplicaciones. Solamente que este material
no fue producido en la unidad experimental.

En estiercol, la cantidad aplicada fue de 373% mayor con respecto a la cantidad de mucuna
recomendada, 10.5 veces superior a la recomendada por Crohn y Haith (1994).

En cambio en el caso de chicharo, la produccién in situ solamente alcanzé 0.58 kg m? MS
afio™ con los 3 ciclos de cultivo, equivalente al 58% de la cantidad de MS de mucuna
recomendada; sin embargo, a este tratamiento se le encontraron otras pontencialidades:

a) La cantidad de nitrégeno aportado al suelo, via fijacion biologica, tuvo una aportacion de
15.3 g N m? afio™, estimada con los datos de Pefia-Cabriales et al. (1997), por lo que el
contenido nutricional aportado al suelo en el tratamiento Ch se elevo a 27.3-1.4-8.1 (N-P-
K), superando en 3.5 g m? de nitrégeno mas al tratamietno E.

b) El cultivo secuencial de chicharo in situ, en el tratamiento Ch y LCh, tendié a mejorar al
suelo mediante la proliferacion de nddulos activos de BFN en las raices, incrementado
hasta en un 170%, respecto a los demas tratamientos (F(6,28)=8.20; p<.0000) (Figura 3), es
decir, mayor nimero de ciclos de cultivo, mayor disponibilidad de bacterias simbi6ticas

fijadoras de nitrogeno.
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Figura 3. Cantidad de nddulos de BFN simbidticas desarrollados en raices de plantas de
chicharo cultivadas en el laboratorio, en el suelo proveniente de cada tipo de tratamiento y
después de ser utilizado durante un afio de experimento en campo (F(6,28)=8.20; p<.0000).

c) El andlisis de la produccion de abono verde, de los tres ciclos de cultivo en un afio, no
fueron suficientes para detectar un mayor rendimiento relacionado con el incremento de
nodulos; aunque si se nota alguna ligera tendencia (F(2, 12)=2.9073, p=.093), habria que
observar mayor numero de ciclos de cultivo in situ.

d) La sostenibilidad productiva de abono verde en el tratamiento Ch puede tener otros
factores de variacion, por cuanto esta sujeta a la competencia con herbaceas en el verano,

época en que requiere mayor intervencion del hombre en su condicién de cultivo.

Existien otros factores que afectaron las potencialidades de los tres tratamientos de
materiales organicios evaluados, Las cantidades de materia organica aplicada en los
tratamientos A y E son “mas artificiales” por cuanto el sistema en clima templado no tiene
esa capacidad productiva, por lo que seria necesario considerar que la cantidad de
materiales organicos aplicables al suelo, como abono verde, fuera similar a la capacidad del
sistema para producirlos, de lo contrario un lugar se enriqueceria a costa del
empobrecimiento de otro.

A las cantidades de MS que produce el sistema debe sumarse el producido como podas y
herbaceas, que en el caso del MIAF van de 0.675 a 1.650 kg m™? afio™, sélo que estos
materiales son de menor calidad y por efectos de manejo, son desechadas por el productor
fuera del terreno, en su mayor parte.

Aln cuando el suelo del MIAF en estudio contiene un bajo contenido de MO, es posible
que a los tratamientos A y E les bastara una sola aplicacion en cantidad suficiente; la

aplicacion en 3 ciclos fue pensado para que las generaciones de organismos trituradores
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encontraran alimento Iabil permanentemente, sin que tuvieran que acceder a compuestos de
mayor complejidad estructural o de otras estructuras que se forman para procesos
posteriores de biodegradacion (Corlay et al., 1999).

Sampedro (1999) menciona que la actividad celulolitica en la descomposicion de desechos
se encuentra en los primeros dos meses, hasta hacer que las 2/3 partes del material total
aplicado sea descompuesto durante el primer afio.

En el tratamiento E, cuyo componente cuenta con cierto avance de descomposicion, se
observaron estimulaciones solamente a microorganismos; pero fue el tratamiento de mayor
efectividad en la liberacion de nutrientes en el suelo. Lo que hace suponer que la
participacion de las lombrices de tierra, en los procesos de descomposicion, haya sido dada
principalmente, en los tratamientos con materiales orgénicos en verde.

Segun Frioni (1999), los suelos con contenidos de N total superior a 1.8%, el medio
favorece la mineralizacion neta. Por lo tanto, en los tratamientos A (3.19%) y Ch (2.07%),
que presentan aportaciones mayores de N, deben haberse generado dinamicas del carbono
organico superior al que se da en un ecosistema tropical con sus propias aportaciones de
hojarasca; pero solamente en las primeras etapas de descomposicién durante el afio de
experimento, porque fue el tratamiento E, en donde la aportacion de nutrientes tuvo

mayores efectos.

Lombrices de tierra y actividad biologica

La lombriz L. rubellus es probable que haya sucumbido por depredacién y por el
resecamiento del suelo, aunque esta especie encontrd lugar de refugio en el tratamiento A,
con indicios de una posible migracion forzada al ser encontrado solamente en una unidad
experimental, ubicada en el extremo sur de la parcela experimental y con una biomasa
500% superior a la cantidad inoculada. Si esta especie, por ser epigea, tiene una plasticidad
reproductiva amplia, de 36 a 112 dias (Whalen y Sampedro, 2009), ademas con un
potencial de reproduccion, en un 300% (Lowe y Butt, 2005) superior a A. trapezoides, la
cantidad encontrada es producto de una migracion, pero realmente de supervivencia a nivel
parcela experimental.

La redistribucion de A. trapezoides se realiz6 mayoritariamente en los momentos de

precipitacion (junio-septiembre) y sobre la superficie del suelo, posiblemente haya sido
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motivada por el exceso de humedad momentaneo y no por los compuestos organicos
aplicados, pues aunque esta especie tiende a preferir suelos cultivados con gramineas
(Buckerfield, 2002), estd claramente adaptada al suelo del bosque de donde fueron
extraidos para su inoculacion, en donde la relacion C/N es de 14/1. La alfalfa y el chicharo,
como abonos verdes, presentan una relacion C/N de 13/1, el estiércol de 35/1 (Schuldt,
2006). Blakemore (1999) reporta migraciones hasta de 20 m, de esta especie.

En la densidad de lombrices, segin Huerta et al. (2005), algunas especies no
responden a la abundancia y calidad de los materiales orgéanicos aplicados. En este estudio,
en los tratamientos inoculados con A. trapezoides se encontraron individuos de 0.13 g de
biomasa, similares a los encontrados en el testigo (0.12 g); y en los no inoculados, los
individuos fueron de mayor tamafo, de 0.21 g.

Al menos de lombrices endégeas, los tratamientos Ch soportaron hasta 60.5 g m? en
promedio; en A, 66 g m?; y en E, 25 g m?. Comparado con los 20 g m? inoculados, es
posible observar una capacidad de A. trapezoides para potenciar su biomasa.

Si bien, la calidad de los materiales organicos, la humedad y la temperatura del
suelo, son los tres factores que determinan el incremento de poblaciones de lombrices de
tierra (Tian et al., 2000), en los sitios de estudio se observaron lombrices activas desde la
primera aplicacion de riego, en febrero. Es posible que A. trapezoides sea estratega “r”
(Reines et al., 1998; Dajoz y Leiva, 2001), por cuanto muestra un caracter oportunista con
la primera manifestacion de humedad (Dominguez y Edwards, 1997), aun cuando febrero
esté dentro del periodo invernal; o la especie disfruta de un alto grado de adaptabilidad a los
ambientes, de ahi su condicidn de especie exdtica (Fragoso, 2001).

Sobre los bajos efectos de los tratamientos en la mesofauna, en colémbolos pueden
estar dados por las restricciones de humedad en el suelo (Hutson, 1980); y en el caso de
acaros, por la temperatura. Lavelle et al. (1981) encontraron poblaciones de acaros hasta 45
veces superior a las registradas en este estudio y con hojarasca “poco abundante”, pero en
clima tropical. Aun cuando ambos grupos presentan estrategias reproductivas “r”’, es
necesaaio observar sus poblaciones en un plazo mayor de experimento, pues Rodriguez
(1998) los considera buen indicador en la restauracion de suelos.

Para el caso de microorganismos, las diferencias de UFC entre tratamientos pueden

ser producto de la presencia del tipo de enmiendas, como lo demuestran Joergensen et al.
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(2010) en la acumulacion de residuos bacterianos mediante estiércoles, y no de la presencia
de lombrices de tierra, por cuanto éstos pudieron haber empafiado la deteccion de sus
efectos por su redistribucion espacial.

De la actividad bacteriana, si bien no se tienen registros de especies que tengan una
relacion simbidtica o asociativa con la rizésfera del durazno en la region de estudio, no se
descarta la posibilidad de que haya microorganismos que respondan positivamente, como
sucede con algunas especies adaptadas en climas secos (Diedhiou, 2007).

De los posibles efectos que A. trapezoides haya provocado en las poblaciones
bacterianas, pueden estar relacionadas a los registros de Stephens et al (1994), quienes
encontraron que pueden incrementar las poblaciones de Rhizobium, antes de los 40 dias, y

después, las reducen. ElI muestreo de este estudio se hizo entre los 41 a 51 dias
después de la dltima aplicacion de enmiendas. Si existiera alguna forma de depredacion
bacteriana, tal vez explicara lo del tratamiento E donde hubo una alto incremento de
poblaciones bacterianas totales y biomasa microbiana (LA y E), contrario al tratamiento
LE; o la mayor presencia de BPC en Ch y de BFN en A, en donde no se inocularon
lombrices desde el principio del experimento (Figura 4). Ortiz-Ceballos et al. (2007)
reportan que con la ausencia de materiales organicos sin descomponer, las lombrices

tomaron de la comunidad microrrizica para su alimentacion.
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Figura 4. Poblaciones bacterianas (UFC) de bacterias procesadoras de celulosa (BCEL),
solubilizadoras de fosforo (BSP) y fijadoras de nitrégeno (BPN), en los diferentes

tratamientos.
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Consideraciones para mejorar los efectos

El manejo de lombrices de tierra en el sitio de estudio, por las restricciones de humedad,
debe considerar la presencia de suficiente alimento y una cubierta protectora del suelo y de
la humedad, especialmente entre octubre y febrero, para que las lombrices epigeas puedan
sobrevivir la sequia, época en el que no se recomienda aplicar riegos porque la humedad
acelera la floracién de los arboles frutales y los frutos son dafiados por las heladas tardias.
Si la lombriz A. trapezoides emigré con el agua de riego o con la lluvia, de cualquier
manera existe la oportunidad de una gran movilidad en el sistema. Y si soportd las
perturbaciones de las actividades agricolas, el suelo arenoso y la baja humedad, su
capacidad de sobrevivencia y potencialidad la hace viable para la rehabilitacion de los
suelos.

Los resultados obtenidos en el tratamiento Ch no son muy alejados de los del testigo; por lo
que seria conveniente inducir una mayor productividad de biomasa para acceder a mayores
efectos de estimulacion de la biota del suelo y de reciclamiento de nutrientes, considerando
que la fijacion de N atmosfeérico y biomasa mostraron produccion ascendente por cada ciclo
de cultivo de chicharo subsecuente.

Con la cantidad de nutrientes aportados por los materiales organicos aplicados, no se
alcanzaron a distinguir efectos en la fructificacion, debido a las afectaciones que hicieron
las heladas tempranas a la floracién y fructificacion en el siguiente ciclo productivo,
solamente se logré distinguir visualmente una mejor nutricion de las hojas de los arboles de
durazno en el tratamiento E, considerando observaciones en toda la huerta. Se concibe que
las aportaciones Yy la eficiencia de absorcion de los nutrientes provenientes de estas fuentes
organicas pudo ser mas efectiva, incluyendo los arboles en donde el productor utilizd
fertilizantes (Pefia-Cabriales, 2001).

Posiblemente en los ciclos posteriores se reflejarian en los rendimientos si se continuaran
las aportaciones de enmiendas organicas, porque ademas de integrar una mayor dinamica
con la mayor presencia de fuentes de alimento, los organismos de suelo estarian fijando
nutrientes corporales por digestion y liberando desechos hacia el suelo, que son nutrientes
para las plantas y alimento para otros organismos.

Aun cuando pareciera que el productor mantiene estable su terreno, el sistema MIAF en

estudio, permanece en una constante perturbacion por la alta tasa de extraccion de
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materiales organicos. Al introducirse enmiendas e inocularse lombrices de tierra sobre la
linea de los arboles, se llega a alterar la homedstasis del sistema a corto plazo, provocando
fendmenos como la migracion de lombrices, redistribucion de lombrices, crecimiento
poblacional de organismos descomponedores, activacion de la dinamica poblacional
microbiana, liberacién de nutrientes; y otros fendmenos relacionados con la diversidad de
organismos, la depredacion, mutualismo, comensalismo, sinergismo, etc. Posiblemente la
primera fuerza de accidn esté dada por la estimulacion provocada por las enmiendas y en

segundo plano, la presencia de lombrices como potenciadoras.

CONCLUSIONES

El estudio demuestra que el manejo de Aporrectodea trapezoides en suelo cultivado con
duraznos es viable en regiones templadas subhtimedas al incrementar su biomasa en 76% al
afio.

La lombriz Lumbricus rubellus puede contribuir en el reciclamiento de materiales
organicos si se mantiene con los mismos materiales o por otros medios y con una estructura
ecoldgica de proteccion de la humedad del suelo, donde la especie solo requiera mayor
cantidad y calidad de alimento.

La bioestimulacion se cumple con la aplicacion de materiales organicos verdes, Utiles para
estimular a las poblaciones de macrofauna descomponedores.

Si se aplican estiércoles, segun su grado de descomposicion estimulara prioritariamente la
actividad metabodlica de los microorganismos, pero no a las poblaciones macrofaunisticas.
Conviene elegir el estado de avance de descomposicion de los estiércoles para impactar en
el corto, mediano o largo plazos en la disponibilidad de nutrientes para un cultivo.

Los efectos de los materiales organicos, seran positivos en la medida en que las actividades
agricolas estén acordes a la modificacion de factores de regulacion que favorezcan a los

organismos del suelo.
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RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue analizar a la Milpa intercalada con arboles frutales (MIAF),
como modelo agroecoldgico, tomando en cuenta la capacidad de este sistema en albergar
aquellos organismos del suelo que participan activamente en el reciclamiento de nutrientes.
La propuesta se sustenta utilizando la bioaumentacion y la bioestimulacién de lombrices de
tierra mediante aplicaciones de enmiendas organicas. Para ello se instalaron dos
experimentos: uno, en donde se aplicaron dos abonos verdes (chicharo y alfalfa) y estiércol
y se inocularon lombrices de tierra, por su casi escasa presencia (0.107 gm-2); y otro, en
donde s6lo se aplicaron las mismas enmiendas organicas, sin inoculacion de lombrices por
cuanto su poblacion se considerd viable de ser estimulada (10.9 gm-2). Los resultados
muestran que los impactos en el incremento de poblaciones de lombrices de tierra y en el

mejoramiento de los suelos estan sujetos al grado de control de los factores de regulacion,
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especialmente en la constancia en la disponibilidad de los materiales organicos y de las
técnicas de cultivo que aplican los productores. Se considera viable utilizar a las lombrices
de tierra como facilitadoras de estructuras poblaciones que intervienen en el mejoramiento
dela capacidad productiva del suelo y asegurar una produccion sostenible en el largo plazo,
con el que también podran sostenerse estrategias de mejoramiento de la calidad del vida del

hombre.

Palabras clave: modelo agroecoldgico, biota edafica, deterioro, estrategia.

ABSTRACTS
The aim of this study was to analyze the Maize field intercropped with fruit trees (MIFT) as
agroecological model, taking into account the ability of this system to accommodate those
soil organisms that are actively involved in the recycling of nutrients. The proposal is
supported using bioaugmentation and biostimulation of earthworms by application of
organic amendments. This will set up two experiments: one, where two green manures
were applied (pea and alfalfa) and manure and inoculated earthworms, by its small
population (0.107 gm™), and another in which only applied organic amendments, without
inoculation of earthworms, because its population is considered viable be stimulated (10.9
gm™). The results show that the impact on the increase of earthworms population in the soil
improvement are subject to the level of control of the regulatory factors, especially in the
continued availability of organic materials and techniques applying by crop growers. It is
considered feasible to use earthworms as facilitators of populations structures involved in
improving the soil productive capacity and ensure sustainable in the long term, which may

also hold strategies for improving the quality of human life.

Keywords: agroecological model, soil biota, soil deterioration, production strategies.

INTRODUCCION
La milpa intercalada con arboles frutales (MIAF) puede ser considerado como modelo
agroecoldgico, si se tomara como un sistema de cultivo que puede ser imitado en otros

sitios y condiciones ambientales.
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El MIAF como sistema intercalado de especies, anuales con perennes, bajo un arreglo
topoldgico, es producto de una vision de tecnificacion de un sistema ancestral, incluso
ideado también en otras partes del mundo; logando diferentes aspectos relevantes en la
productividad, constituyéndose en motor econdémico de las familias humanas, con
potencialidades de respeto al ambiente en el uso de los recursos.

Este sistema ya supera diversos conceptos de analisis como la combinacion de dos
sistemas de cultivo: anuales, como el maiz y el frijol, y perennes, como los frutales (Cortés
et al., 2004); la oportunidad de integracidon de especies de porte alto (epicultivo), medio
(mesocultivo) y bajo (sotocultivo), con los que logra rendimientos del 36 al 96% mayores
que las que se obtienen de las mismas especies en cultivo simple (Cortés et al., 2012; ; en el
control de la erosion del suelo en terrenos de ladera (Cortés 2005); en la capacidad de
fijacion de carbono por su condicion de sistema agroforestal (Acosta, 2001) y la
importancia socioeconémica que sostiene por sus caracteristicas de aportar cosechas en
diferentes épocas del afio segun la especie en cultivo, incrementando los ingresos del
productor y su familia (Cortés et al., 2007).

Sin embargo, aun falta observar su condicion de modelo en sus potencialidades
ecoldgicas, si el MIAF responde al sostenimiento de la biodiversidad (caracter de México)
del suelo, especialmente de aquellos organismos que actian en el reciclamiento de
nutrientes y que le infieren al suelo una capacidad de produccion sostenible, debido a que
como sistema productivo es dependiente de insumos externos, sobre todo de fertilizantes,
por cuanto requiere de hasta de 450 g anuales por cada arbol de durazno, mas entre 250 a
420 Kg ha™ para el maiz. Que si bien, para los arboles puede no ser alta la cantidad como
se utilizan en otros frutales, no deja de ser una carga econémica para el productor.

Y posteriormente, conviene cuestionar si vale la pena utilizar a la biota edafica (como
las lombrices de tierra) para potenciar el reciclamiento de nutrientes, a través de la
descomposicién de materiales organicos que impacten en el mejoramiento y sostenimiento

de la capacidad productiva del suelo.

METODOS
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El estudio comprende dos periodos:

El primer periodo fue sobre la caracterizacion de 4 MIAF en terrenos planos (P1, P2,
P3, P4) y 4 en terrenos de ladera (P5, P6, P7, P8), con las variables biomasa de lombrices
de tierra (g m™®) y materia orgénica (MO), en su condicion de indicadores de calidad y de
fertilidad, respectivamente. Las MIAF de terrenos planos se ubican en la region de
Chiautzingo-Huejotzingo, en Puebla; y los de ladera, en San Jerénimo Tecoatl, en Oaxaca.
Ambas regiones mantienen un clima templado, de los cuales se tomd al bosque de cada
lugar como control. Las variables bioldgicas analizadas fueron: el indice de diversidad, la
abundancia y biomasa de lombrices, y del resto de la macrofauna edafica (organismos
mayores a 2 mm); y las variables fisicoquimicas: pH, MO y CIC.

El segundo periodo comprende la instalacion de dos experimentos en el sistema MIAF,
ubicada en terreno plano, en donde se aplicaron enmiendas organicas (dos abonos verdes:
chicharo cultivado in situ (Ch) y alfalfa cortada del mismo terreno (A); y estiércol (E) de
ganado vacuno), en la base que conforma una circunferencia de 4 m?, alrededor de los
arboles de durazno, a razén de 4.5 Kg de materia seca (MS) m™ (Huerta et al., 2005) Para
el caso de chicharo, éste fue cultivado in situ y la aplicacion fue conforme de haya
producido materia verde. Durante la época de sequia, se aplicé una lamina de 3 mm de agua
semana™, a fin de mantener la actividad biolégica en el suelo.

En el experimento uno, solo se aplicaron las enmiendas organicas, por cuanto se
detect6 la presencia de 11 g de lombrices de tierra m™; mientras que en el experimento dos,
por cuanto existe una alta tasa de extraccion de residuos de cosecha, de podas y de limpias,
se aplicaron enmiendas mas la inoculacién de dos especies de lombrices de tierra:
Lumbricus rubelus (epi-enddgea) y Aporrectodea trapezoides (enddgea), a razon de
30 g m™ totales (Huerta et al., 2005) (ver Capitulo \V del presente documento).

Los datos obtenidos fueron analizados mediante ANOVAS de una y dos vias y
correlaciones. Para el analisis de varianza, en los casos en que los datos no cumplian los
supuestos de homogeneidad de varianzas, fueron transformados a rangos, por cuanto éstas
son mas robustas a las pruebas no-paramétricas (Conover e Iman, 1981). Las
comparaciones de medias se realizaron aplicando Tukey (p<0.05) o Duncan, en los casos

en que la variable no soportara el mismo nivel de rigurosidad (Zar, 1996).
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RESULTADOS
Caracterizacion biol6gica de las MIAF

Las MIAF ubicados en terrenos planos no presentaron ni diversidad, ni abundancia,

ni biomasa de organismos del suelo; asi como tampoco en contenidos de MO ni CIC

(Cuadro 1). En cambio las MIAF de laderas presentaron los mayores valores en abundancia

de organismos y en contenidos de MO y CIC. Sus condiciones pueden considerarse

similares al suelo del bosque.

Cuadro 1. Variables biolégicas y fisicoquimicas utilizadas como indicadores de calidad en

el suelo de las MIAF analizadas de cada region.

PUEBLA
Variable MIAFp Bp
indice H (Shannon-Weaver) 1.19 1.02

Abundancia total (individuos m™) 312.00 554.67

Biomasa total de organismos del

suelo (g m?) 11.79 63.68
pH 6.25 6.26
MO en suelo (%) 1.08 6.12
CiC 5.48 13.55

Valoresde Fyp
F(3,56)= 4.72; p<.00
F(3,56)= 2.75; p<.05

F(3,56)=15.55; p<.00
F(3,56)=25.22; p<.00
F(3,56)=21.87; p<.00
F(3,56)=38.76; p<.00

Si se compara el contenido de organismos del suelo, en terrenos de laderas de

Oaxaca las MIAF tienen mayor densidad que en las de terrenos planos de Puebla,

superandolas de 353 a 392% (Figuras 1y 2).

105



I\~ s ’
\  Biodiversidad del suelo A
/ / N
Fijacion biolsgicd ddN "/

. Cultivos anuales |, Linea d oles , Cultivos anuales |
1500 Y{{\ |
(%]
S
2, 1000 -
o)
g E 500 -
-, ] ]
15 -
O Lombrices
o~ 10 A I T
S I T T .
ORestodela @0 5 - + T
macrofauna
DURAZNO CUTLIVOS ANUALES

Figura 1. Densidad (individuos m™) y biomasa (g m™) de lombrices de tierra y del resto de
la macrofauna, del suelo ocupado por surcos de duraznos y de la franja cultivada con
especies anuales en la MIAF en terrenos planos de Puebla. La presente figura es un dibujo

extraido de la figura 1 de Cortés et al. (2005), modificada para este estudio.
Y si se compara el contenido de organismos del suelo entre las lineas de durazno

con las franjas dedicadas al cultivo de especies anuales, puede observarse que las MIAF de

terrenos de laderas, en donde se encuentran la mayor cantidad de materiales organicos,
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producto de residuos de cosecha, restos de podas y de limpias, presentan la mayor cantidad
de lombrices de tierra. Asi como, mayor cantidad de biomasa del resto de la macrofauna en

las franjas con cultivos anuales en Puebla (Figuras 1y 2).
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Figura 2. Densidad (individuos m™) y biomasa (g m™) de lombrices de tierra y del resto de
la macrofauna, del suelo ocupado por surcos de duraznos y de la franja cultivada con
especies anuales en la MIAF en terrenos de ladera de Oaxaca. La presente figura es un

dibujo extraido de la figura 2 de Cortés et al. (2005), modificada para este estudio.
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Si se consideran las diferencias de las MIAF de terrenos planos y laderas, respecto
de sus bosques, y al tomar las variables de contenidos de MO y biomasa de lombrices de

tierra, se observo un deterioro mayoritario en los terrenos planos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Deterioro del suelo del MIAF, tomando a la materia organica (MO) y la biomasa
de lombrices de tierra como indicadores. El deterioro esta calculado como una relacion de
los valores MIAF/bosque, tomando al suelo del bosque de cada region como control,

considerando que es un sistema menos perturbado.

MO Lombrices de tierra Nivel de deterioro el suelo
(%) (g m?) por MO por lombrices de tierra
PUEBLA
Cultivos 1.07% 6.99 89.73% 89.89%
Bosque 10.42% 69.15
OAXACA
Cultivos 7.26% 7.63 30.59% 1.42%
Bosque 10.46% 7.74

Con estas mismas variables (MO y biomasa de lombrices de tierra) se alcanzaron a
detectar, que el MIAF con mayor nivel de deterioro es P3, ubicado en Puebla. y de los

mejores, P2 de la misma region (Figura 3).
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Figura 3. Biomasa de lombrices de tierra (g m-2) y contenido de materia organica (MO) en

el suelo de las MIAF (P) y el bosque de cada region de estudio.

Si se toma al bosque como referencia, las MIAF de Puebla presentan mayores
potencialidades de mejoramiento del suelo; en tato que las MIAF de Oaxaca, pueden

considerarse en condiciones similares a su bosque.

Mejoramiento del suelo de las MIAF

Después de aplicar las enmiendas organicas en las dos MIAF, durante un afo, en la
P3 se observé una gran movilidad de lombrices de tierra, de modo que los inoculados
quedaron dispersos en toda la parcela experimental cuyo resultado final se muestra en la
figura 4, abarcando todos los tratamientos, especialmente hacia los extremos norte y sur de
la parcela. Es probable que esta dispersion haya sido realizado en la época de lluvias,
debido a que la especie de mayor movilidad fue A. Trapezoides, incrementando ademas su
biomasa total en un 75.9% mas que la cantidad inoculada. En cambio, la presencia de L
rubellus fue reducida al 55.6%. Para mas detalles consultar Capitulo V del presente
documento.

La MIAF P2, en donde s6lo se estimularon las poblaciones de lombrices de tierra
existentes, con la aplicacion de las enmiendas citadas, la poblacion se incrementd
significativamente en un afio de experimento, de 10.65 a 45.66 g m™ para A. trapezoides y

de 8.107 a 45.17 g m? de L. rubellus, rebasando ambas especies la cantidad total
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recomendada de 30 g m?, conformandose al final una proporcion de 50 y 50% de la
biomasa total para cada especie.
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Figura 4. Diferencias altamente significativas en densidad y biomasa (F(11, 48)=3.58,
p=.0009) de lombrices de tierra de las especies A. trapezoides y L. rubellus, después de tres
aplicaciones de enmiendas organicas, en un afio. Ambas especies fueron inoculadas
solamente en los tres primeros tratamientos de P3. T, es el testigo (sin aplicaciones de

enmiendas); TSA, es un testigo sin aplicaciones de enmiendas ni ninguna lamina de riego.

El resultado final, la MIAF P2 rebasa a la P3 en un 198% mas en densidad y en
238% en biomasa, con la especie A. trapezoides. Y con la especie L. rubellus, en la P2, de
los 11 g m? que habia originalmente, éste se incremento a 45.17 g m?, al afio de

experimento.

DISCUSION
Ventajas y Desventajas del MIAF

La condicion agroforestal del MIAF, en donde existe la oportunidad de rotar
diversas especies cultivadas, anuales en el corto plazo y perennes en el largo plazo, permite
reconocer las potencialidades agroecoldgicas que el sistema puede construir.

Algunos aciertos que el MIAF ha desarrollado, es la reduccion de la erosién en por
lo menos un 75% (Juarez et al., 2008) mediante la conformacion de terrazas de muro vivo

con acumulaciones, aguas arriba, de materiales organicos provenientes de desechos de
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cosecha, de podas y de limpias del terreno (Figura 2). Este microambiente de materiales
orgénicos acumulados también permite incrementar la biomasa de los organismos del suelo.

Las MIAF de terrenos planos tienen méas desventajas ecoldgicas, por cuanto
mantienen condiciones forzadas en el albergue de organismos del suelo, por efectos de
menor disponibilidad de humedad, desproteccion del suelo por efectos de limpias previa a
la aplicacion de riego sobre las lineas de arboles (Figura 1) y la baja integracion de
materiales organicos al suelo (Figura 3). Esta condicion de intensificacion agricola
(Fragoso et al., 1997) no permite una dinamica natural normal en el sistema, lo que
convierte al MIAF en dependiente de insumos fertilizantes externos, disminuyendo la

dindmica del reciclamiento de nutrientes que le dan vida al suelo.

¢Vale la pena utilizar a la biota edéafica en el mejoramiento de la calidad de su suelo?

En el experimento del MIAF P3 se muestra con claridad que a pesar de haber
inoculado 30 g de lombrices de tierra m? (Huerta et al., 2005), el comportamiento de ellas
depende de factores ambientales y aplicaciones tecnologicas antropogénicas.

En principio las lombrices epigeas no alcanzaron a soportar las deficiencias en
humedad, la exposicion a la radiacion solar y la escasa cubierta de materiales organicos
aplicados, que le permitieran refugio y alimento y las constantes labores de limpia que
realizan los productores. En todo caso, es necesario conformar un ambiente mas sombreado
y de mayor proteccion de la humedad del suelo como en el MIAF P2, en donde L. rubellus
alcanzé a cuadruplicar su biomasa. No debe descartarse la manipulacién de epigeas en el
MIAF, sino acondicionar espacios para su facilitacion.

Las lombrices enddgeas tienen mayores oportunidades de integrarse al suelo y
tomar el interior del mismo como refugio ante las inclemencias de tiempo seco, radiacion
solar y de las labores agricolas. Sin embargo, queda pendiente analizar las razones que
llevaron a la especie A trapezoides a una mayor movilidad espacial, posiblemente obedezca
a las caracteristicas propias de la especie de migrar hasta por 20 m por afio (Blakemore,
1999).

Huerta et al. (2005) definen que con una biomasa minima de 30 g m-2 es posible
impactar en la actividad bioldgica del suelo. EI MIAF P3 finalizé al afio con 15.7 g m?,

habiendo sido inoculada con lombrices de tierra el 37.5% del suelo ocupada por el

111



experimento. En tanto que el MIAF P2, finalizé con 90.8 g m-2, sin haber recibido ninguna
inoculacion. Esto significa que inocular lombrices de tierra es un buen principio, pero lo
que determina el éxito de una especie, es el control de los factores de regulacion de

poblaciones.

El MIAF como modelo agroecolégico estratégico de produccion de alimentos

Las MIAF de Puebla, difieren de los de Oaxaca por sus diferencias topogréficas,
condiciones de uso de suelo, intensidad de cultivo y labores agricolas aplicadas.

En Puebla, el MIAF esta instalado sobre suelos con una tradicién agricola
histérica, de por lo menos 500 afios de antigiiedad, con una alta extraccion de desechos de
cosecha, para uso forrajero si es de maiz, o limpia de terrenos como parte de las labores
agricolas que realizan los productores. Estas acciones hacen que los suelos sean de bajos
contenidos en MO, del orden de 0.74 a 1.2%, que unido a la condicion arenosa del suelo
(regosol) y la facilidad de pérdida de agua por evaporacion, hace que el MIAF sea
vulnerable a diversos factores relacionados con la fertilidad del suelo:

1) Disminucion de la capacidad de sostenimiento de poblaciones de organismos del
suelo en una periodo largo en el afio.

2) Actividad biologica del suelo concentrada solo en la época de lluvias (verano).

3) Menor velocidad de descomposicion de materiales organicos provenientes de
limpias, podas y herbaceos de periodos de descansos.

4) Ante la deficiente incorporacion de abonos organicos, existe mayor dependencia a la
aplicacion de fertilizantes minerales.

5) El uso constante de fertilizantes disminuye la sinergia raiz-suelo para la
estimulacion de asociaciones y efectos simbidticos de las plantas con los organismos del
suelo.

6) Las aplicaciones constantes de fertilizantes induce una forma productiva
acostumbrada en los productores, como Unica forma de mantener rendimientos.

7) El uso de fertilizantes puede provocar deterioros en el largo plazo, como

mantenimiento de la capacidad productiva de los suelos agricolas de la region.

112



Para el caso de Oaxaca, la MIAF vive otras situaciones:

1) Las pendientes de los terrenos hacen que la intensificacion agricola sea limitado.

2) El uso de maquinaria agricola esta ausente.

3) Las labores agricolas son de caracter tradicional.

4) Existe baja extraccion de residuos de cosecha, por cuanto los recursos forrajeros son
mas diversos y accesibles.

5) Las pendientes pueden provocar erosion del suelo, pero ésta se ha reducido mediante
filtros de escurrimientos.

6) Los filtros de escurrimientos conforman una estructura del MIAF de laderas
cumpliendo diferentes funciones y efectos como:

a) Son un medio rico en materiales organicos diversos susceptibles a descomposicion.

b) Son fuente importante de alimento para los organismos descomponedores.

c) En ellos se mantienen niveles de humedad aceptables, liberacion de nutrientes
constantes, conformandose microcadenas alimenticias.

d) Son refugio para varios tipos de organismos, por cuanto son acumulaciones de
materiales organicos y el suelo no sufre remocion por labores de preparacion del suelo para
cultivo.

Bajo las caracteristicas que muestran las MIAF, se cumplen varios de los principios
que sugieren Gliessman (1998), Altieri y Nicholls (2000) y Nufiez (2005) para considerar al
MIAF como un sistema agroecoldgico, pues contempla la diversificacion, la capacidad de
adaptarse a las condiciones locales, el balance en el flujo de nutrientes y energia, la
conservacion de recursos, el incremento de las relaciones sinérgicas y el manejo holistico
del sistema (Figuras 1 y 2). Solamente se tienen que observar que tales caracteristicas se
den con mayor profundidad y eficiencia, pues sobre todo las MIAF de los terrenos planos
de Puebla, presentan mayores restricciones a la biota edéfica.

De los aspectos de mejoramiento que deben contemplarse en los suelos de las MIAF es
la construccion de estructuras poblacionales de las comunidades bioldgicas del suelo
(Juérez et al., 2011) que sustentan a los procesos bioldgicos del suelo bajo las condiciones
ambientales locales, a fin de impactar en la generacion de una dinamica productiva

sostenible, que contemple el principio de la biodiversidad (Altieri y Nicholls, 2000; 2007) y
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que permiten una estabilidad y consolidacion del ecosistema (Yu et al., 2010), sean MIAF
de terrenos planos o de ladera.

Factibilidades tecnoldgica y social estratégicos

La construccion consciente de comunidades bioldgicas del suelo que mejoran o
recuperan la fertilidad, implica manipular factores de regulacion, que estimulan a las
poblaciones de organismos macro, meso y microbiologicos (Cuadro 3). En la figura 4 se
muestra el reflejo de la intervencion y de las decisiones del productor, quien permite
conservar y utilizar a la biodiversidad del suelo (MIAF P2), o restringir su presencia e
intervencién en los procesos bioldgicos del suelo (MIAF P3).

Cuadro 3. Factores de regulacion de las poblaciones de organismos del suelo y sus efectos.

FACTOR DE
. FORMA EFECTO
REGULACION
DEL AMBIENTE ATMOSFERICO
Temperatura Optima segun la especie Actividad o inactividad
Inicio de las lluvias Absorcion del suelo Rompe la latencia de los organismos
. . Hasta que dure la Periodos largos, amplian el periodo activo
Periodo de lluvias .
humedad aprovechable de los organismos del suelo

DEL AMBIENTE BIOTICO

Proteccion del suelo a la radiacion directa
. » Sombreado y aporte de L
Tipo de vegetacion . del sol. Prolongacion temporal de la
hojarasca ]
humedad residual

Tipo y cantidad de
materiales organicos que Diversidad de organismos del suelo
se aportan

Especies vegetales
aportadoras de hojarasca

Densidad de organismos del suelo
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pH
Profundidad del suelo

Humedad en el suelo

Clase textural

Profundidad, pedregosidad,

etc.

Neutro

80% del
aprovechamiento de
humedad

Segun la especie

Esferas de accion de los organismos

Compensacion agua:aire y esfuerzo para
extraerla. Los excesos también afectan a
las poblaciones

Afecta la capacidad de retencién de
nutrientes y humedad

Facilita o inhibe su accesibilidad

ANTROPOGENICOS

Extraccion de residuos de
cosecha de limpias y de

podas

Frecuencia de suministro de
materiales organicos

Remocidn del suelo

Uso de maquinaria

Sistemas de cultivo

Uso de fertilizantes

Uso de estiércoles

Uso de abonos organicos

Uso de aguas negras

Cambio de uso del suelo

Materia seca nueva

Constancia
Preparacion del suelo

Preparacion del suelo

Mono o policultivos

Aplicados al suelo

Frescos o enfriados

Composteados

Cambios a cubierta
vegetal

Disminuye la disponibilidad de fuentes de
alimento para los organismos

Disminuye el estrés de los organismos por
hambre

Modifica el habitat de organismos del suelo

Compacta al suelo, mata organismos y los
expone a depredadores

Afecta la diversidad de especies
aportadoras de desechos organicos

Afecta la simbiosis o asociacion de las
plantas con los organismos en la
rizésfera

Pueden desarrollar poblaciones de
organismos descomponedores. Al
agotarse el recurso, pueden invadir otras
plantas.

Desarrolla poblaciones de microorganismos

Desarrolla poblaciones de
microorganismos. Puede ser téxico por
su contenido de metales pesados y
contaminante por sus biologicos

Modifica estructuras poblacionales de las
comunidades biol6gicas del suelo

Y solo si la especie potencial no se encuentra en la parcela, pero que si se localiza en

las areas de vegetacion menos intervenida, pueden considerarse la multiplicacion mediante
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técnicas de cria (Huerta, 2008), y la inoculacion en las areas de cultivo para fomentar su
participacion en el reciclamiento de nutrientes. Esto se lo logré en cultivos de te en la India
(Lavelle et al, 1998; Senapati et al., 1999).

Aunque al principio es necesaria la intervencion de un experto para realizar estudios de
diagnostico de las comunidades de organismos del suelo regionales y locales y para la
identificacion de especies, en vivo, para inocularlos en los sitios de interés, sin provocar
efectos adversos ecoldgicos por invasion de especies exoticas, el seguimiento y cuidado de
las comunidades biol6gicas puede ser canalizado a los productores mediante manuales
préacticos de manejo.

Esto se ha demostrado en el trabajo conjunto con el productor () cuando se instalaron
los primeros modulos de MIAF en los que se produjeron plantas de arboles de durazno,
pare reducir costos de establecimiento, que es uno de los obstaculos para una adopcion
amplia del sistema.

Si bien en estudios posteriores se ha encontrado que se requiere de una apropiacion
racional (Leff, 2004) tecnologica de parte del productor, con la reconocimiento de las
bondades que la biota edafica macro, meso y microorganismos juegan en el reciclamiento
de nutrientes, a fin de aportar innovaciones en la MIAF (Ruiz, 2011) en el disefio,
construccion y cuidado de estructuras poblacionales de comunidades biologicas, que
mejoren la calidad del suelo y la sostenibilidad del cultivo. Estas aportaciones estarian
supeditados a los factores que regulan sus poblaciones de cada lugar y el conocimiento de
la tierra y sus cultivos que tiene el productor, integrando un sincretismo tecnologico

pertinente, oportuno y propio de cada lugar.

CONCLUSIONES

La MIAF, por su condicién de sistema agroforestal y por permitir la diversificacion
organizada de especies en cultivo, presenta la mayoria de los principios que la agroecologia
considera en su concepto.

El grado de naturalidad y respeto al ambiente de la MIAF, se encuentra segun la forma

de uso de los recursos y del nivel de intensificacién que el productor realiza.
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La MIAF, como agroecosistema, tiene un alto nivel potencial de reintegrar y mantener
comunidades bioldgicas, propias del caracter biodiverso de México.

Si no se tiene una base de recursos naturales de buena calidad, cualquier programa de
desarrollo social que contemple a la agricultura como fundamento, no tendra éxito en la

produccion de agricola.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

CONCLUSIONES
Caracterizacion biologica general del suelo del MIAF

1. La baja intensificacion agricola y las labores agricolas manuales aplicadas en los MIAF
de Oaxaca,. mantienen mayor diversidad y abundancia de organismos que los de Puebla,
por lo que son capaces de conservar la biodiversidad del suelo, posiblemente favorecidos
por la baja tasa de extraccion de materiales organcios, el escaso uso de agroquimicos vy el

nulo uso de maquinaria agricola.

2. Las condiciones de deterioro nutrimental que muestran los suelos de los MIAF de Puebla
pueden ser mejorados mediante incrementos en la incorporacion de materiales organicos al
suelo, las cuales pueden obtenerse de las podas de los arboles frutales y de las herbaceas
mediante limpias del terreno. El volumen total de estos materiales organicos es de 7.25 Kg
m2: hasta el 67% pueden ser de ramas podadas de los arboles frutales y 3.75 Kg m? de
material herbaceo (con 15% de MS). El resto del terreno ocupado por cultivos anuales tiene
su propia produccion de MS constituida por herbaceas y residuos de cosecha, cuyo

volumen no fue contemplada su estimacion en este estudio.
Identificacion de especies susceptibles a manejo

3. En los MIAF de Puebla y Oaxaca, sélo se encuentran especies de lombrices exoticas,
ninguna nativa, lo que implica la posibilidad de que el sistema MIAF fue instalado en areas
de cultivo fuertemente antropogeneizados o intemperizados, caracteristicas que la
convierten en potenciales para rehabilitarlos en su capacidad para conservar la

biodiversidad del suelo y para mantener su capacidad productiva.

4. En la region cultivada comprendida entre el Municipio de Puebla y las faldas del Volcéan
Izztaccihuatl, las especies de lombrices Limbricus rubellus, Hoffmeister, 1843 (epiend6gea)

y Aporrectodea trapepezoides Duges, 1828 (enddgea), son potenciales para impactar en la
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conservacion de la capacidad productiva de los suelos cultivados, por cuanto A. trapezoides
tiene cierta tolerancia a la sequia y L. rubellus puede adoptar no s6lo su categoria epigea
sino enddgea al integrarse a mayor profundidad del suelo cuando la superficie disminuye
sus contenidos de humedad.

Manipulacion de la biota edafica

5. Los bajos contenidos de MO del suelo en los MIAF de Puebla, indica que este sistema
requiere de la incorporacién de materiales organicos para estimular de poblaciones de
lombrices de tierra, quienes por ser ingenieros del ecosistema, son capaces de potenciar los
procesos de transformacion traslocando compuestos orgéanicos y microorganismos, ademas

de su contribucion en la descomposicién de esos materiales.

6. El incremento de la biomasa anual de 76% de la lombriz de tierra endégea Aporrectodea
trapezoides muestra su capacidad de adatpacion al sistema y su viabilidad para impactar
positivamente en los suelos del MIAF de Puebla, cuyos efectos puede ampliarse al espacio
geografico regional comprendido entre el Municipio de Huejotzingo y las faldas del

Iztaccihuatl, donde la especie ya se encuentra.

Potencialidades de sostenibilidad productiva en los MIAF

7. La produccion de abonos verdes in situ, mediante el cultivo de chicharo (Pisum sativum
L.) en el suelo destinado a los surcos de arboles frutales en los MIAF, solamente alcanzé un
rendimiento de 2.94 Kg m?, acumulados en tres ciclos de cultivo durante un afio, la cual
equivale al 65.3% de la cantidad recomentada por Huerta et al. (2005), de 4.5 Kg m™, para
impactar en los efectos de disponibilidad de nutrientes para el desarrollo vegetal. Lo que
significa que en las condicones del MIAF en Puebla, la produccién autogestiva de

materiales organicos para el reciclamiento de nutrientes puede no ser suficiente.

8. Los factores de regulacion que mas influyen en las poblaciones de lombrices de tierra en

el sistema MIAF, son: la disminucion de la humedad por efectos de resequedad del suelo y
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falta de proteccion, como el sombreado del suelo en los bosques; la escasa cantidad de
hojarasca, por efectos de limpia de las areas destinadas a los arboles frutales para que el
agua de riego corra mejor; la baja calidad de la hojarasca, por cuanto esta constituido por
herbaceas y restos de poda de los arboles; y la inconstancia de sus aportaciones, por no
existir una conciencia de incorporacion de restos de materiales organicos para el

reciclamiento de nutrientes.

9. Los materiales organicos verdes aplicados estimularon directamente a las poblaciones de
la biota edéafica macro; mientras el estiércol influy6 en las poblaciones de microorganismos
y en la liberacién de nutrientes en el suelo. Se concluye que los efectos de aplicacién de
abonos verdes y estiércoles, con el manejo de la biodiversidad del suelo son potenciales
para convertir a los suelos agricolas pobres en sostenibles, cuyos metodos deben estar

acordes con las actividades agricolas que los productores desarrollan en sus terrenos.

10. Si el productor, duefio del terreno con el sistema MIAF, sobre el experimento
establecido en campo alcanzo a distinguir un mejor desarrollo y nutricion de las hojas con
los tratamientos con estiércol, confirma que el estiércol influye directamente en la
disponibilidad de nutrientes en el suelo; mientras que la hojarasca verde surte efectos en la
bioestimulacion de los organismos descomponedores, con la liberacién de nutrientes a
mayor plazo. Por lo tanto hay un potencial para la recuperacion de suelos empobrecidos, los
cuales al ser mejorados pueden ser una base importante como fuente de recursos naturales y

uno de los elementos para llevar a éxito a programas de desarrollo agricola.
RECOMENDACIONES

1. Para complementar los efectos de la lombriz Aporrectodea trapezoides en el suelo de los
MIAF, en Puebla, conviene realizar ensayos de campo sobre la protecciéon de la humedad

del suelo a fin de que la especie Lumbricus rubellus, por su naturaleza epi-endogea, pueda

vivir eficientemente no s6lo en las aras boscosas, sino también en las areas de cultivo.
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2. La necesidad de alargar la vida de las hojas de duranzno durante el verano-otofio, para no
acelerar su periodo de acumulacion de horas-frio y las heladas tempranas alcancen a dafiar
a la floracion y fructificacion en febrero-marzo, conviene proteger la humedad residual del
suelo de octubre-noviembre para incrementar el tiempo de acividad de las lombrices de
tierra, sinilar al bosque; de esa manaera las lombrices epigeas también podrian aportar
mayores efectos en la conservacion de la fertilidad del sistema MIAF.

3. Con el fin de establecer o recuperar las poblaciones de lombrices de tierra en las areas de
cultivo, de aquellas especies que se encuentran en las areas menos perturbadas de la region
(bosques) y que son potenciadores de efectos positivos en el suelo, es necesario realizar
ensayos de reproduccion de esas especies para posteriomente inocularlos en los campos de
cultivo, junto con la manipulacion de factores de regulacion de poblaciones (humedad y
cantidad y calidad de la hojarasca).

4. Cuidar los momentos de aplicacion de las labores agricolas, especialmente cuando se
utiliza maquinaria agricola, debido a que cualquier remocion del suelo puede afectar
considerablemente a las poblaciones que se acercan a la superficie del suelo, especialmente
a las lombrices epigeas, quienes son motivados por los incrementos de la humedad al inicio

de la temporada de lluvias o promovidos por las aplicaciones de riego por inundacion.

5. Si bien la bioestimulacién mediante aplicaciones organicas y la bioaumentacion de
organismos potenciadores de efectos positivos en el suelo del sistema MIAF contribuye en
el sostenimiento de la capacidad productiva del suelo, esta base puede contribuir en el éxito
de programas de desarrollo agricola, por cuanto puede garantizar un nivel de rendimientos,

tomando a la actividad biolégica como base de la fertilidad del suelo.

6. En la implementacion de programas estratégicos de desarrollo socio-econdémico, que se
fundamenten en la produccion agricola, deben observar la buena calidad de los suelos
involucrados, que sean activos en sus procesos biolégicos y que sean eficientes en el

reciclamiento de nutrientes; de lo contrario dificilmente podran superar niveles de
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rendimientos que sustenten el éxito del programa, y si lo hacen sera bajo costos mayores

mediante la inclusién de insumos externos, con una consecuente insostenibilidad.
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