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DIVERSIDAD EDAFICA DE MACROFAUNA, BACTERIANA Y FUNGICA EN DOS
AGROECOSISTEMAS GANADEROS CON MANEJO DE BAJO IMPACTO AMBIENTAL.

Jeremias Nataren Velazquez, M.C.
Colegio de postgraduados, 2016

Se cuantificaron colonias de bacterias y hongos, se obtuvieron indices de macrofauna en dos
sitios ganaderos unos con arboles frutales y otro con maderables, en la localidad de Loma Iguana,
municipio de La Antigua, Veracruz, México. EI muestreo se realiz6 en el mes de Agosto durante
los afios 2012, 2013 y 2014, se tomaron muestras en los sitios, y se llevaron al laboratorio del
Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan, en donde se determind la cantidad de unidades
formadoras de colonias (UFC) de hongos y bacterias. Los resultados mostraron un incremento de
poblaciones microbianas de 10° UFC para bacterias y 10° UFC para hongos, en relacién a la linea
base. En cuanto a la macrofauna en el sitio con arboles frutales se observo una diversidad baja de
1.1 para el indice de Shannon; sin embargo el indice de margalef se increment6 obteniendo un

valor de 1.8 con respecto a la linea base (Lb) después de establecer los arboles.

Palabras clave: indice, frutales y forestales.



DIVERSITY OF BACTERIA, FUNGI AND SOIL MACROFAUNA IN TWO

AGROECOSISTEM LIVESTOCK OF MINIMUM ENVIRONMENTAL IMPACT
Jeremias Nataren Velazquez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016

Bacterial and fungal colonies were quantified indices macrofauna were obtained at two sites in
livestock, one with fruit trees and other forest trees, in the town of Loma Iguana, municipality La
Antigua, Veracruz, Mexico. Samples in the month of August were taken during the years 2012,
2013 and 2014; these samples were taken to the laboratory of the Technological Institute of
Ursulo Galvan, where the number of colony forming units (CFU) of fungi and bacteria was
determined. The results showed an increase in microbial populations of 10° CFU to 10’ CFU
bacteria and for fungi, in relation to the baseline. The behavior of the macrofauna on site with
fruit trees had a low diversity of 1.1 for the Shannon; however margalef index increased

obtaining a value of 1.8 with respect to the base line (Lb) after setting the trees.

Keywords: index, fruit and forest.
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1. INTRODUCCION

El suelo ocupado por ganaderia extensiva constituye una de las mayores superficies, ademas de
incorporar la mayor simplificacion del ecosistema al seleccionar especies de uso forrajero y evitar
el desarrollo de otras especies al emplear herbicidas, chapeos y rastreos; de la misma forma se
afecta la biodiversidad al disminuir habitats para madrigueras, ocultamiento y desplazamiento de
mamiferos y aves. Por otra parte, las actuales demandas sociales enfatizan la necesidad de
revertir el dafio a la biodiversidad, a generar dosel y cambiar practicas ganaderas de produccion
extensivas por otras de menor impacto ambiental. Se considera que las actividades economicas
estan invariablemente asociadas con la calidad de los recursos naturales y el deterioro a los
mismos, por lo que es necesario crear las condiciones necesarias para que la produccién ganadera
extensiva disminuya costos ambientales e interiorice oportunidades de conservacion y desarrollo,
buscando el equilibrio entre ambos conceptos y formas de impactar al ambiente (Borner et al,
2007).

Veracruz ocupa el tercer lugar nacional como entidad mas deforestada despues de Tlaxcala y el
Distrito Federal. Sélo queda un millon 400 mil hectareas de bosques de los mas de 7 millones que
originalmente existian. Del 100% del territorio veracruzano, el 44% de los ecosistemas forestales
se convirtieron en potreros y 27% en zonas de cultivo, lo que significa que mas del 72% de
Veracruz, ha sido transformado para usos productivos. De acuerdo con datos oficiales, a la
ganaderia se destinan tres millones 690 mil hectareas, lo que significa 49.3% de la superficie total
del estado. Existen tres Uniones Ganaderas Regionales, 164 Asociaciones Ganaderas Locales, y

85 Asociaciones Ganaderas Generales con un universo de 58,804 productores (INEGI, 2009).



Uno de los aspectos fundamentales en la produccion ganadera es la simplificacion del ecosistema

para crear zonas de pastoreo abiertas, a través del cambio de uso del suelo.

Pocos estudios han relacionado el tipo de vegetacién y la actividad de la macrofauna y
microorganismos en los suelos ocupados por ganado (Byers y Barker, 2000; Xiugin y Tingcheng,
2001). Sin embargo, contrario a lo que la literatura reporta, las areas ganaderas contienen una
serie de riquezas que no han sido consideradas en los programas de conservacion.

Entre estas riquezas estan los organismos del suelo que contribuyen al crecimiento de
comunidades de plantas silvestres y aquellas cultivadas para alimentacion o como fuente de fibra
0 energia. Estos microorganismos juegan un papel importante en las transformaciones quimicas
que tienen lugar en el suelo. La diversidad de los microorganismos esta influenciada por la
materia organica que generalmente se representa por plantas, residuos de vegetales y tejidos
animales. La materia organica provee un habitat favorable para el crecimiento de los
microorganismos en comparacion con el suelo que contiene poca presencia de materia organica
(Barns et al, 1999).

Por otra parte, los sitios que presentan arboles frutales y/o maderables presentan alta diversidad,
donde se llevan a cabo relaciones complejas entre la fauna, flora y microflora, que mantienen la
riqueza estructural del habitat. Los microorganismos del suelo son componentes esenciales de la
comunidad biotica en estos sitios, y son responsables de la funcionalidad de los ecosistemas

porque participan en la mayoria de las transformacién de nutrientes (Hackl et al, 2004).

Por lo anterior en esta investigacion se evaluo el beneficio de incrementar el dosel en las tierras

utilizadas para el pastoreo de ganado, con las posibilidades de conservacion de la biodiversidad,



asi como disminucion de los procesos de erosion y mejoramiento del suelo (microorganismos y

macrofauna).

2. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de dos agroecosistemas ganaderos de bajo impacto ambiental conformado con
arboles (maderables y frutales), sobre la diversidad de macrofauna y microorganismos (bacterias

y hongos).

Obijetivos particulares

Cuantificar la biomasa bacteriana y fungica en dos escenarios de bajo impacto ambiental.

Obtener el indice de diversidad de macrofauna presente en los dos agroecosistemas ganaderos de

bajo impacto ambiental a estudiar.

3. HIPOTESIS

Hipotesis general

Existen diferencias en la cantidad de microorganismos y macrofauna en los predios ganaderos en
funcion de la clasificacion de alto y bajo impacto.

Hipotesis particulares

El indice de diversidad de macrofauna sera distinto entre los escenarios.



La biomasa bacteriana y fungica seran distintas en cada uno de los escenarios.

4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Impacto de la ganaderia sobre el suelo

El generar soluciones para disminuir el deterioro de los recursos naturales, como la degradacion
del suelo, agua y aire, se incrementa sobre estos recursos naturales debido al aumento de la

demanda creciente de alimentos para una poblacion (Aguilera et al, 1997).

Como consecuencia de las actividades agricolas y ganaderas, vastas areas de tierra han sido
degradadas, algunas en forma irreversible por un amplio rango de procesos, entre los cuales se
destacan: erosion acelerada, desertizacion, compactacion, endurecimiento, acidificacion,
salinizacion y/o sodificacion, disminucion en el contenido de materia organica, pérdida de

diversidad y de la fertilidad del suelo (Amézquita et al, 1998).

Segun Sadeghian et al, (1999), la ganaderia juega un papel clave en la salud futura del planeta, ya
que esta actividad usa 3.4 billones de ha en praderas, representada en cerca de una cuarta parte de
tierras cultivables. En total, la ganaderia hace uso de méas de dos terceras partes de la superficie
mundial bajo agricultura, estos datos son alarmantes, aun sin considerar la baja eficiencia de

transformacion de pastos en carne.

El establecimiento de los sistemas ganaderos afecta la biodiversidad, modifica el balance de los
nutrientes, aumenta la compactacion del suelo en un tiempo relativamente corto (menor que 2 6 3
afos), reduce el volumen de los espacios porosos, disminuye la velocidad del flujo del agua y

propicia la erosién (Aguilera et al, 1997). A ello hay que agregar que gran parte de la



deforestacion de los bosques ha tenido que ver con cambios de uso del suelo en favor de la
ganaderia, donde la erosion y compactacion de suelos fragiles con alta pendiente y con vocacion
forestal determinan mayor impacto. Por otra parte, las emisiones de gases nocivos para la
atmésfera (GEI o gases de efecto invernadero y dafio en la capa de ozono), polucién de aguas,
eutrofizacion de zonas costeras, cambios en la cobertura vegetal, disminucion de la biodiversidad,

no dejan a la ganaderia en muy buena posicion.

4.2. El agroecosistema en la ganaderia

El agroecosistema es un sistema abierto que incluye un conjunto de factores bidticos y abidticos
influidos por el ser humano, siendo estos, coparticipes de la actividad agricola en la cual se
concentra y actuan los factores sociales, politicos, economicos, tecnoldgicos y ambientales (Hart,

1985; Altieri, 1999; Ruiz, 2006).

El sistema de produccion bovino puede estar inmerso en el agroecosistema, refiriéndose al
conjunto de plantas y animales los cuales se desarrollan en un medio fisico-biotico, social y
econdmico; que es controlado por el hombre mediante técnicas y herramientas para la obtencion

de leche y carne con el objetivo de comercializarla (Vilaboa et al, 2009).

4.3. Importancia de los microorganismos en el suelo

Las comunidades microbianas del suelo son las mas diversas de la tierra y el suelo, representa un
habitat favorable para ellas. Estos se encuentran en grandes cantidades con diversidad de
especies. Los microorganismos del suelo se encuentran en uno a diez millones de

microorganismos por gramo, donde predominan las bacterias y los hongos (Barns et al, 1999).



4.4, Importancia de los hongos del suelo en los servicios ambientales

Los hongos del suelo juegan un papel clave en los procesos de descomposicion que mineralizan y
reciclan nutrientes de plantas. En el suelo, los hongos interactian con una compleja comunidad
microbiana que incluye: bacterias, actinomicetos y pequefios invertebrados. Los hongos son una
parte importante de la cadena alimenticia en el suelo, principalmente para la mesofauna que

habita en el suelo (Bonkowski et al, 2000).

Las fracciones organicas se componen de material de plantas en diferentes fases de
descomposicidn, raices vivas, exudados, microorganismos, pequefios invertebrados y contenidos
intestinales. Por esta razon, el suelo alberga una parte considerable de la biodiversidad total de
hongos, y no existe ninguna estimacion fidedigna del nimero de especies de hongos del suelo

(Hawksworth y Mond, 1991;Hawksworth y Rossman, 1997).

Los hongos del suelo juegan un papel clave en los procesos de descomposicion, mineralizando y
reciclando los nutrientes para las plantas (Wainwright, 1988; Lodge, 1993; Beare et al, 1997),
favoreciendo el servicio ambiental que el recurso suelo presenta a la naturaleza, al ambiente y a la

productividad de los sistemas de produccion, asi como a la economia del productor.

Los hongos en el suelo presentan un rango muy amplio en el nimero de especies y pueden
cumplir diversas funciones ecologicas, por ejemplo, estar relacionados con los ciclos
biogeoquimicos en el suelo (Anderson y Airney, 2004), ocasionar o suprimir enfermedades en las
plantas, fungir como promotores del crecimiento vegetal o bien de la adaptacion de nuevas

especies (Doran, 1996).



En biomasa, los hongos son los dominantes en la microbiota del suelo. Los hongos poseen un
amplio rango de funciones en el suelo, incluyendo su papel como simbiontes de plantas,
patdgenos de plantas y animales, oligétrofos, e incluso carnivoros, sin embargo su papel méas
importante en el suelo desde el punto de vista ecoldgico, es la descomposicion de la materia
organica desde los azlcares simples y aminoéacidos hasta polimeros muy resistentes como la
lignina y complejos de acidos himicos del suelo (Alexander, 1980; Lynch, 1988; Parkinson y

Coleman, 1991).

Gracias a su gran tolerancia a la acidez, comparado con las bacterias heterotrofas, la
descomposicion de la materia organica en suelos &cidos es en su mayoria realizada por hongos.
El papel de los hongos como simbiontes, especificamente en micorrizas, es de gran importancia
para el desarrollo de plantas, por su papel en la toma de nutrimentos, resistencia a enfermedades

y relaciones hidricas favorables (Alexander, 1980; Lynch, 1983; Parkinson y Coleman, 1991).

En el ecosistema existen actividades que son practicamente exclusivas de hongos, por ejemplo la
descomposicion completa de la lignina, la ruptura de moléculas complejas como la celulosa y los
taninos (Cannon, 1999), la produccion de resinas que mantienen unidos los agregados de suelo
(Bhatnagar y Bhatnagar 2005) y fungir como alimento para muchos invertebrados (Shaw, 1992).
De los escasos estudios en hongos, la mayoria estan enfocados a micorrizas y hongos patdgenos
de humanos y plantas ya conocidos, dejando a un lado a los hongos degradadores de materia

organica los cuales poseen importantes funciones en los ecosistemas (Ryberg et al, 2009).

Se ha sugerido que la pérdida de una sola especie fingica en un ecosistema podria tener
repercusiones ecoldgicas a macro escala especialmente debido a la reaccién en cadena que

llevaria a la interrupcién de interacciones entre organismos. De hecho, se ha sugerido que los

7



perfiles de la comunidad fangica se modifican significativamente en respuesta a minimas

perturbaciones en el ambiente (Jones, 1998).

4.5. Importancia de las bacterias en los suelos

Para muchos agricultores es natural pensar que las bacterias son algo dafiino, inclusive, algo
sucio y creer que la Unica solucion para la agricultura estd en los productos quimicos, esto tiene
mucho que ver con resultados del uso desmedido de agroquimicos y mecanizacion del suelo,
promovido durante la revolucion verde. Sin embargo, a pesar de esas ideas tan arraigadas en el
medio rural, la agricultura organica y el uso de alternativas se presenta cada vez con mas fuerza y
gana mas campos de accion, por ejemplo, bacterias que han sido extraidas del medio ambiente y
seleccionadas por su capacidad de realizar procesos bioquimicos benéficos o antagdnicos y cada
vez son mas demandadas. Uno de los mecanismos por el cual estas bacterias son tan eficientes en

llevar a cabo estos procesos es la produccion de enzimas (Martinez, 2010).

Estas bacterias son unas pequefias fabricas que liberan enzimas durante toda su vida. En
contraste, la mayoria de las bacterias presentes en el medio ambiente producen endo enzimas, que
se liberan solamente una vez, al morir. Estos bacilos benéficos no han sido mutados, ni
genéticamente alterados. Las bacterias utilizan los exudados de las plantas y generan compuestos
que le sirven a la planta dentro de un mecanismo directo de simbiosis. Estas bacterias que
colonizan la rizosfera cumplen funciones, de degradacion de la materia organica vy

mineralizacion, haciendo disponible los iones para la planta (Martinez, 2010).

La mayoria de las asociaciones de las bacterias ocurren al nivel de la rizofera, que se define como
toda aquella porcidn de suelo que esta fuertemente influida por las raices de las plantas, la cual a

su vez se divide en tres partes: rizo plano (microorganismos pegados a la raiz), endorrizosfera
8



(microorganismos dentro de la raiz) y ectorrizosfera (microorganismos que actlan de manera
circundante a la raiz). Dicha asociacion se inicia como respuesta al llamado “efecto rizosférico”,
el cual sucede a través de un intercambio de sefiales que se disparan a partir de la interaccion

microbio-planta, con resultados claramente benéficos para los dos (Hernandez et al, 2003).

Cerca del 40% del carbono fijado en la fotosintesis, es excretado a la rizosfera, lo que favorece a
las bacterias que ahi habitan, que se nutren de los exudados de las raices, como azucares,

vitaminas, factores de crecimiento, acidos organicos, glucidos (Hernandez et al, 2003).

4.5.1. Bacterias benéficas en el suelo

Segun Cdrdova y Riera. (2009), el potencial natural de Azotobacter y de Azospirillum para la
nutricion de la planta y en la fertilidad del suelo es muy importante por lo que es recomendable
utilizarla en la agricultura. Las bacterias promotoras del crecimiento, producidas en sustratos
organicos nativos de regiones tropicales humedas, han sido una excelente alternativa para el

desarrollo de biofertilizantes utilizados en la produccion de banano.

Los biofertilizantes son microorganismos vivos que, cuando son aplicados a la semilla, a
superficies de la planta o al suelo, favorece la germinacién, colonizan la rizésfera o el interior de
la planta y promueven el crecimiento aumentando el suministro o disponibilidad de nutrimentos
primarios del cultivo. Vessey (2003) estudio las bacterias del suelo y la rizdsfera de banano,
aisladas e inoculadas en acarreadores como suelo, pollinaza (estiércol de pollo) y pinzote (raquis
central del racimo del banano). Se determiné la densidad de bacterias de los géneros Azotobacter
y Azospirillum a través del tiempo asi como los contenidos de nitrogeno en los sustratos

inoculados, con el fin de proponerlo como biofertilizantes formulado.



4.6. El papel de la macrofauna en los suelos

La macrofauna del suelo o edéfica esta constituida por organismos que pasan toda o una parte de
su vida sobre y/o bajo la superficie inmediata del suelo, troncos podridos y hojarasca superficial

en la que se incluyen invertebrados con un diametro mayor a 2 mm (Brown et al, 2001).

La macrofauna edafica tiene un papel muy importante en la fertilidad y estructura fisica de los
suelos, ya que algunos de estos organismos realizan actividades cuyo impacto es positivo, por
ejemplo, la regulacién de los nutrientes disponibles para las plantas con lo cual se modifica el

ambiente superficial y edafico donde éstas se desarrollan (Lavelle et al, 1994).

Diversos estudios demuestran que existe una interaccion importante entre la vegetacion y la
macrofauna del suelo (Wardle et al, 2004, Bardgett et al. 2005). Las plantas modifican la
abundancia y diversidad de fuentes organicas y microhabitats (Gastine et al, 2003). Por otro
lado, la macrofauna edafica, a través de su actividad, incrementa la descomposicion de materia

organica y libera minerales que quedan disponible para las plantas (Rossi et al, 2006).

Sin embargo, hasta ahora la macrofauna asociada al suelo ha recibido relativamente poca
atencidn, situacion que se acentla en el tropico, debido a la presion que ejerce el cambio de uso
de suelo cuya secuela es la disminucion de la diversidad (Pashanasi 2001). Por lo que
probablemente la degradacion fisica y quimica del suelo o pérdida de su estructura y fertilidad

este muy relacionada con la reduccion de las poblaciones de invertebrados (Lavelle 2002).

4.7. Sistemas agroforestales

La investigacién en sistemas pecuarios sustentables se ha enfocado en tres aspectos: social,

econdmico y ecoldgico. Los analisis sobre desarrollo sustentable son diversos debido la
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complejidad del tema y la variedad de indicadores involucrados (Brunet et al, 2005). En el
aspecto social lo mas preocupante es el abandono de la actividad agropecuaria por muchos
productores (Cervantes et al, 2007); en el aspecto econémico, la preocupacién se ha centrado en
la reduccién de los costos de alimentacion (Amendola, 2002); en el aspecto ecoldgico se han
estudiado el abatimiento de los mantos freaticos y la consecuente necesidad de aumentar la
eficiencia en el uso del agua (Godoy-Avila et al, 2003), y la emision de residuos contaminantes al

agua (Cach, 2008).

Los sistemas agrosilvopastoriles surgen como una alternativa para el aprovechamiento integral de
los recursos naturales que implica mejorar la alimentacion y bienestar del ganado, disminuir
riesgos de incendios forestales, diversificar fuentes de ingresos en la unidad de produccion,
favorecer el reciclaje de nutrimentos, y conservar la biodiversidad, el agua y el suelo (Godoy-

Avila et al, 2003).

Sin embargo en estos estudios relacionados con la conservacién del ambiente que se han
realizado en las parcelas dedicadas a la ganaderia, no se ha tomado en cuenta la parte bioldgica
del suelo, como un indicador de salud de los agroecosistemas, ya que los estudios mas resientes
se centran en la contaminacién por los agroquimicos o en las emisiones de gases efecto

invernadero que se presenta por el estiércol del ganado (Cach, 2008).

En la Amazonia Peruana, Lavelle y Pashanasi (1989) observaron que ocurre una disminucién
dréstica en la biomasa y diversidad de los macroartrépodos después de la instalacion de pastizales

y cultivos anuales.

ICRAF (1996), en un estudio efectuado en Yurimaguas (Pert) en sistemas de multiestratos y

plantaciones de Bactris gasipaes con cobertura de Centrosema macrocarpum con 10 afios de
11



edad, encontrd6 que ambos sistemas conservaron el mayor nimero de especies de macro-
invertebrados del sistema natural (bosque primario). Dichas especies ofrecian también nichos
ecoldgicos para muchos organismos colonizadores exéticos. Consecuentemente, la recuperacion
de pastizales degradados a través de sistemas agroforestales puede ser una opcion viable para la

recolonizacion de la macrofauna del suelo (Barros et al, 2000).
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CAPITULO I. CUANTIFICACION DE COLONIAS BACTERIAS Y HONGOS EN DOS

SITIOS DE GANADERIA.

RESUMEN

Debido a que el nimero de especies de microorganismos en el suelo varia segun las condiciones
ambientales, se evaluaron hongos y bacterias presentes en el suelo. EI muestreo se realiz6 en el
mes de Agosto durante los afios 2012, 2013 y 2014, se tomaron muestras de suelo en los sitios, y
se llevaron al laboratorio del Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan, en donde se determiné la
cantidad de unidades formadoras de colonias (UFC) de hongos y bacterias. Los resultados
mostraron un incremento de poblaciones microbianas de 10° y 10" unidades formadoras de
colonias de bacterias y hongos en los sitios donde se establecieron arboles frutales y arboles
forestales con respecto a la linea base. Se concluye que hacer un uso mas eficiente del suelo en
parcelas dedicadas a la ganaderia mejora la actividad biologica del suelo y favorece la
disponibilidad de nutrientes para que los arboles frutales y forestales puedan tener un mejor
desarrollo, esto ayuda a la adopcion de manejo agronémico de bajo impacto ambiental en sitios

de ganaderia.

Palabras clave: hongos, bacterias, frutales y forestales.
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QUANTIFICATION OF BACTERIAL COLONIES AND FUNGI IN TWO PLACES

LIVESTOCK

ABSTRACT

Because the number of species of microorganisms in soil varies depending on environmental
conditions, fungi and bacteria present in the soil were evaluated. Sampling was carried out in the
month of August during the years 2012, 2013 and 2014, soil samples in both places were taken
and were taken to the laboratory of the Technological Institute of Ursulo Galvan, where the
number of colony forming units was determined (UFC) of fungi and bacteria. The results showed
an increase in microbial populations 10° and 10" colony forming units of bacteria and fungi in
places where fruit trees and forest trees were established with respect to the baseline. It is
concluded that a more efficient use of land on sites dedicated to livestock improves soil
biological activity and promotes the availability of nutrients to the fruit and forest trees may have
a better development, this helps the adoption of agronomic management low environmental

impact on livestock

Keywords: fungi, bacteria, fruit and forest.
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1.1. INTRODUCCION

Las comunidades microbianas del suelo son las mas diversas de la tierra, y el suelo representa un
habitat favorable para ellas, por lo que se encuentran en grandes cantidades de especies. Estos
microorganismos se presentan entre uno a diez millones por gramo de suelo, donde predominan

bacterias y hongos (Barns et al, 1999).

Las bacterias son uno de los componentes mas importantes en la microbiota del suelo y juegan
un papel importante en la descomposicion de la materia organica, biotransformacion, produccion
de biogas y fijacion de nitrogeno. En particular tienen un papel importante en la fertilidad del

suelo como resultado de su participacion en el ciclo de nutrientes (El Frantroussi et al, 1999).

La relacion entre la diversidad microbiana y el suelo son temas de gran debate, pues se ha
demostrado que la funcion microbiana varia con el tipo de suelo, asi como la respuesta del suelo
al manejo (Reeve et al, 2010); en la mayoria de los suelos alterados o cultivados los hongos
forman la mayor parte del total de la biomasa de microorganismos, y numerosos patdégenos de
plantas y microorganismos promotores del crecimiento son hongos, y al igual que las bacterias,
son buenos degradadores en el suelo; de la misma forma, generan nutrientes durante la

descomposicion de la materia organica (Bossio et al, 1998).
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Sin embargo durante el Gltimo siglo, la fragmentacion y degradacion ecoldgica se ha acelerado
debido al incremento de la poblacion, y los impactos de la actividad humana caracterizados por el
estrés continuo y generalizado que incluye la tala y quema, pastoreo excesivo y monocultivos a
gran escala, asi como mal uso de los suelos, generando impactos negativos en los componentes
microbianos de estos suelo (Gama-Rodriguez y May 2001). Los sitios con una buena estructura
vertical, ofrecen diversidad, y permiten se lleven a cabo relaciones complejas entre la fauna, flora
y microflora y mantienen la riqueza estructural del hébitat, en estos casos, los microorganismos
del suelo son componentes esenciales de la comunidad bidtica, y son responsables de la
funcionalidad de los ecosistemas porque participan en la mayoria de las transformaciones de

nutrientes (Hackl et al, 2004).

Para el caso de las areas de ganaderia, contrario a lo que mucha de la literatura reporta, ain es
posible encontrar riquezas que no han sido consideradas en los programas de conservacion
(Hernéandez, et al., 2015, Vazquez et al, 2015; Del Angel et al, 2015). Por lo anterior este trabajo
trata de aportar elementos para considerar el beneficio que se presenta en el suelo al incrementar
el dosel en las tierras utilizadas para el pastoreo de ganado, favoreciendo las acciones de

conservacion, reduciendo el riesgo de los procesos de erosion y mejorando la biota del suelo.

1.2.  MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio y toma de muestra
La zona de estudio fuero en terrenos de la localidad de Loma Iguana, municipio de la Antigua,

Ver. Localizados a N19° 14’15 y W96° 19°15°’, y a 20 metros sobre el nivel del mar. El clima
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predominante es calido subhiimedo, el cual es intermedio entre el mas seco y el mas himedo de
los subhumedos, con un régimen de Iluvias en verano. La temperatura promedio anual es de 25.4
°C y con una precipitacién anual de 1241.6 mm.

Se evaluaron 19 tratamientos en dos predios ganaderos, los cuales se describen en el Cuadro 1.
Sin embargo se considerd la linea base (sin proyecto) con el objeto de comparar la bondad de los
tratamientos (con proyecto). A partir del afio 2012 se establecieron arboles frutales como
chicozapote (Manilkara zapotese), naranja (Citrus sinensis), mango (Mangifera indica),
guanabana (Anona muricata), limon persa (Citrus latifolia), aguacate (Persea Americana). en dos
densidades de plantacion de 8x14 m y 14x14 m en un predio, y maderables cedro (Cedrela
odorata L.), caoba (Swietenia macrophylla King.), roble (Ehretia tinifolia L.) y primavera

(Tabebuia donnell-smithii Rose) en el otro para generar el dosel.

El muestreo se realizo en el mes de Agosto durante los afios 2012, 2013 y 2014, para lo cual se
tomaron muestras de suelo a 30 cm de profundidad en los sitios, y posteriormente se llevaron al
laboratorio del Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan, en donde se determind la cantidad de

unidades formadoras de colonias (UFC) de hongos y bacterias presentes en el suelo.
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Cuadro 1. Tratamientos evaluados con respecto a la linea base del 2012.

Nombre Descripcion Abreviatura
Frutales Alta Densidad Organico 8mx 14 m FRADO
Frutales Alta Densidad Mineral 8mx14m FRADM
Frutales Baja Densidad Organico 14mx14m FRBDO
Frutales Baja Densidad Mineral 14mx14m FRBDM
Frutales Alta Densidad Testigo 8mx14m FRADT
Frutales Baja Densidad Testigo 14 mx14m FRBDT
Forestal Mineral Cedro 1#100g/arbol (100-25-25) FOMCE
22 100g/arbol (12-8-12)
Forestal Mineral Caoba 1% 100g/arbol (100-25-25) FOMCA
2% 100g/arbol (12-8-12)
Forestal Mineral Roble 1% 100g/arbol (100-25-25) FOMR
2% 100g/arbol (12-8-12)
Forestal Mineral Primavera 1% 100g/arbol (100-25-25) FOMP
2% 100g/arbol (12-8-12)
Forestal Testigo Cedro FOTCE
Forestal Testigo Caoba FOTCA
Forestal Testigo Roble FOTR
Forestal Testigo Primavera FOTP
Forestal Materia Organica Cedro 5kg lomp/planta FOMOCE
Forestal Materia Organica Caoba 5 kg lomb./planta FOMOCA
Forestal Materia Organica Roble FOMOR
Forestal Materia Organica Primavera FOMOP

5 kg lomb./planta

24



Conteo y aislamiento de bacterias

Las muestras se procesaron empleando el método de dilucién en placa. Se colocaron 10 g de
suelo en 90 ml de agua destilada estéril (dilucién 10™). Posteriormente se tomé 1 ml de la
dilucion 10™ y se colocaron en 9 ml de agua destilada estéril hasta obtener las diluciones 10 a
10®. Se colocaron 100 pl de cada dilucién (10 a 10™) en cajas petri que con medio de cultivo
agar nutritivo, medio LB y medio para Bacillus. Se inocularon tres repeticiones (caja petri) por
dilucion. Las cajas petri se incubaron a 30°C durante 24-36 horas. Una vez que transcurrio el
tiempo se contaron las colonias desarrolladas y se determino el nimero de unidades formadoras

de colonias por ml (UFC/ml).

Conteo y aislamiento de hongos

Para el conteo y aislamiento de hongos se tomaron las mismas diluciones que las bacterias y se
inocularon 100 pl de cada dilucién (10® a 10°) en cajas petri que contenian medio de cultivo
Papa Dextrosa Agar y Rosa de Bengala. Se hicieron 3 repeticiones. Las cajas se incubaron a 25°C
durante 48 horas. Una vez desarrollado el micelio se determind el nimero de unidades

formadoras de colonias por ml (UFC/ml).

Andlisis de datos
Las diferencias entre los sitios en densidad total y por grupo de microorganismos se analiz6 con
el software StatView (version 5.0) mediante ANOVA y para el contraste de los datos se utilizé la

prueba de Tukey (p<0.05).
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1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las poblaciones microbianas cultivables mostraron diferencias significativas (P<0.0001) entre los
tratamientos evaluados durante el 2013 y 2014, con respecto a la linea base del 2012. Las Figuras
1-4 muestran una comparacion de los tratamientos, empleando los datos del tamafio de la
poblacién bacteriana y flngica. Sin embargo, aunque se observan diferencias entre los
tratamientos, no se encontrdé una correlacion evidente con respecto al tipo de arbol (frutal o

forestal) y tipo de fertilizacion (mineral y organica).

En el sitio donde se establecieron frutales, la biomasa fangica presento diferencias significativas
solo durante el primer afio (2013) en el tratamiento frutales en baja densidad con fertilizacion
mineral (FRBDM13) (P<0.0001), vy en los testigos con baja y alta densidad (FRBDT vy
FRADT). Los demas tratamientos evaluados el segundo afio (2014) no presentaron diferencias

significativas por lo que no lograron ser superiores a la linea base FR12 (Figura 1).
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Effect: Colummn 1
Error Bars: = 1 Standard Error(s)
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Figura 1. Cantidad de cepas fungicas por gramo de suelo crecidas en papa dextrosa agar,
aisladas del sitio frutales: linea base 2012 (FR), alta densidad con fertilizacion mineral
(FRADM13 para el 2013 y FRADM14 para 2014), alta densidad con fertilizacion organica
(FRADO 2013 y 2014), testigo con alta densidad (FRADT 2013 y 2014), baja densidad con
fertilizacion mineral (FRBDM 2013 y 2014), baja densidad con fertilizacion organica (FRBDO
2013 y 2014) y testigo con baja densidad (FRBDT). Las barras representan el error estandar.
Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey a un nivel de significancia p<0.05).

Biomasa bacteriana (Figura 2) se observo que el segundo afio (2014), el tratamiento de frutales en
baja densidad con abono organico (FRBDO14) y el testigo alta densidad (FRADT14) fueron
significativamente distintos (P=0.0008), mostrando un incremento importante a los datos
obtenidos en la linea base (FR12), y a todos los tratamientos del 2013. Sin embargo, se observo
un aumento del nimero de UFC/g de suelo en estos tratamientos comparados con la biomasa

bacteriana del 2012 (FR12) (Figura 2).
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Figura 2. Cantidad de cepas bacterianas por gramo de suelo cultivadas en agar nutritivo,
aisladas del sitio frutales: linea base 2012 (FR), alta densidad con fertilizacion mineral
(FRADM13 para el 2013 y FRADM14 para 2014 ), alta densidad con fertilizacion orgéanica
(FRADO 2013 y 2014), testigo con alta densidad (FRADT 2013 y 2014), baja densidad con
fertilizacion mineral (FRBDM 2013 y 2014), baja densidad con fertilizacion organica (FRBDO
2013 y 2014) y testigo con baja densidad (FRBDT). Las barras representan el error estandar.
Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey a un nivel de significancia p<0.05).

La biomasa fungica en el sitio forestal, muestra que los tratamientos FOMOCA14, FOTCE14,
FOTP14 y FOTR14 fueron significativamente superiores (P<0.0001) a la linea base del 2012 y a

los tratamientos evaluados en el 2013 (Figura 3).

Por otra parte, también se observa que a diferencia de la biomasa fungica y bacteriana del sitio
frutales, en el sitio forestal, se encontr6 mayor abundancia de microorganismos; esto se debe a
que también estd presente una diversidad de arboles maderables (cedro, caoba, roble y

primavera), lo que permite que los exudados de las raices regulen las poblaciones microbianas.
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Figura 3. Cantidad de cepas fungicas por gramo de suelo cultivadas en medio PDA,
aisladas del sitio arboles forestales: linea base 2012 (FO12), y evaluaciones 2013 y 2014 de
caoba con fertilizacion mineral (FOMCAL13 y FOMCAL4), cedro con fertilizacion mineral
(FOMCE13 y FOMCE14 ), roble con fertilizacion mineral (FOMR13 y FOMCE14), primavera
con fertilizacion mineral (FOMP13 y FOMP14), caoba con fertilizacion organica (FOMOCA 13
y FOMOCA 14), cedro con fertilizacion organica (FOMOCE13 y FOMOCEZ14), roble con
fertilizacion organica (FOMOR13 y FOMORZ14), primavera con fertilizacion organica
(FOMOP13 y FOMOP14), testigo caoba (FOTCA13 y FOTCAL4), testigo cedro (FOTCE13 y
FOTCEL), testigo roble (FOTR13 y FOTR14) y testigo primavera (FOTP13 y FOTP14). Las
barras representan el error estandar. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey a un
nivel de significancia p<0.05).

En lo que respecta a la biomasa bacteriana, se observd que a los dos afios (2014), después de
establecer los arboles, el tratamiento de roble con fertilizacién mineral (FOMR14) resulto ser el
mejor por presentar diferencias significativas, con respecto a los otros tipos de arboles y
fertilizacién, asi como con la linea base. Por otra parte, se observa un segundo nivel de

agrupacion entre los tratamientos evaluados durante 2014, ya que todos ellos fueron
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estadisticamente superiores (P=0.0009) a la linea base (FO12) y a todos los demés tratamientos
del 2013 (Figura 4).
Interaction Bar Plot for BACTERIAS

Effect: Column 1
Error Bars: * 1 Standard Error(s)
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Figura 4. Cantidad de cepas bacterianas por gramo de suelo cultivadas en medio agar
nutritivo, aisladas del sitio donde establecido con arboles forestales: linea base 2012 (FO12),
y evaluaciones 2013 y 2014 de caoba con fertilizacion mineral (FOMCA13 y FOMCA14), cedro
con fertilizacion mineral (FOMCE13 y FOMCE14 ), roble con fertilizacion mineral (FOMR13 y
FOMCE14), primavera con fertilizacion mineral (FOMP13 y FOMP14), caoba con fertilizacion
organica (FOMOCA 13 y FOMOCA 14), cedro con fertilizacion organica (FOMOCE13 y
FOMOCE14), roble con fertilizacion organica (FOMOR13 y FOMOR14), primavera con
fertilizacion organica (FOMOP13 y FOMOP14), testigo caoba (FOTCAL13 y FOTCA14), testigo
cedro (FOTCE13 y FOTCEL), testigo roble (FOTR13 y FOTR14) y testigo primavera (FOTP13
y FOTP14). Las barras representan el error estandar. Letras distintas indican diferencias
significativas (Tukey a un nivel de significancia p<0.05).

Las actividades antropogénicas incluyendo las practicas agricolas afectan directa e la ecologia del
suelo. Los efectos de las préacticas de uso de suelo han sido ampliamente estudiadas, en este

trabajo se muestra que el sitio donde se tienen establecidos los arboles frutales no presenta una
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variacion significativa en cuanto a biomasa bacteriana y flngica, esto es porque en esta zona solo
se cuenta con un tipo de especie de arbol frutal, por lo que es un sitio de baja diversidad vegetal
y por lo tanto también las poblaciones microbianas se ven afectadas. Lo anterior permite
confirmar que el efecto del cambio en el uso de suelo no genera resultados evidentes a corto

plazo ya que es necesario que se permita al suelo realizar los cambios a través de los afios.

Los resultados de este trabajo coinciden con los reportados por Bonilla et al, (2009; 2012)
quienes evaluaron la composicién de la comunidad, diversidad y biomasa bacteriana en una
huerta de aguacate establecida hace 15 afios y en la que se aplicaron diferentes abonos organicos
y manejo del cultivo. Los autores afirman que las poblaciones cultivables de microorganismos
mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo no se observa evidencia
de correlacion con la época de muestreo. Por otra parte no encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos aplicados al suelo y los testigos (sin abonado) con respecto a las densidades
de poblacién de un género especifico de bacterias (Pseudomonas spp.) y de las poblaciones de

hongos.

Lo anterior sugiere que el suelo original es el principal factor que afecta los niveles de poblacion
de los microorganismos cultivables de suelo y que las aplicaciones de materia organica y uso de
suelo son importantes. Numerosos estudios previos han reportado efectos importantes en las
comunidades microbianas del suelo tanto en abundancia como en composicion (Yao et al, 2005;

Stark et al, 2007; Wallis et al, 2010; Gomiero et al, 2011).

En los resultados de este trabajo se observd que el efecto de las densidades de poblacion y el tipo

de fertilizacion presenta efectos en la biomasa bacteriana y en menor grado en el tamafio de las
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poblaciones de hongos, en las que se presentd disminucion con respecto a la evaluacion del

primer afo.

La ausencia de efectos altamente discernibles entre los tamafios de poblacion en los tratamientos,
no quiere decir que los abonos orgénicos o la densidad de poblacién no estén afectando las
comunidades bacterianas, ya que existen reportes (Bonilla et al, 2012) de que la biomasa no varia
pero si la diversidad de las poblacion se ve incrementada considerablemente con este tipo de
abonos, por lo que se requiere ampliar este trabajo con la evaluacién de la diversidad de

poblaciones cultivables y no cultivables.

Otros autores reportan que la estructura de las comunidades de microorganismos de suelo se ven
significativamente impactadas por el cambio de uso de suelo después de un periodo de 3—4 afios
(Wu et al, 2008). Por lo que se considera que los experimentos a largo plazo son vitales para los
estudios en agricultura y ambiente porque permiten evaluar numerosos parametros en tiempos
considerables (Powlson et al, 2011). También se debe considerar que la diversidad y densidad

microbiana puede fluctuar dependiendo del tipo de planta y tipo de fertilizacion.

Numerosos estudios han reportado que los efectos de las técnicas en el manejo de suelo y la
adicién de abonos organicos impactan directamente en la calidad del suelo y por consecuencia en

la salud de las plantas y del cultivo (Yen et al, 2010).

La cantidad y calidad de materia organica afecta las propiedades fisicoguimicas del suelo y los
factores bidticos como la microbiota del suelo, tanto en biomasa como en la diversidad y la
estructura de la comunidad. Hecho importante para la provision de buenos ecosistemas y sobre
todo sistemas naturales, los cuales dependen no solo de la presencia y ausencia de especies, sino

que también de su abundancia.
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Los resultados obtenidos podrian deberse a que los cambios en la diversidad de plantas modifican
la disponibilidad de recursos para las comunidades microbianas heterétrofas en el suelo,
modificando asi su actividad, biomasa y composicién (Habekost et al, 2008; Benizri y Amiaud,
2005). También se ha sugerido que la composicién de especies microbianas en el suelo esta
determinada por factores abidticos y bioticos, en funcién de la disponibilidad de nichos

ecoldgicos diferentes (Zul et al, 2007).

Estos factores, ademas de controlar la diversidad microbiol6gica, muestran que la biomasa
microbiana esta significativamente correlacionada con la diversidad de plantas (Zak et al, 2003).
Esta correlacion es atribuida a un alto nivel de produccion primaria asociada a la diversidad de
especies vegetales. Por otra parte se coincide en parte con Marschner et al, (2001). Estos autores
concluyeron que la composicion de la comunidad microbiana en la rizésfera se afecta por una

interaccion compleja entre el tipo de suelo, las especies de plantas y la ubicacién de la raiz.

Los resultados de este trabajo concuerdan con estudios realizados anteriormente (Ruiz y Febles
2001; Acosta et al, 2006 y Ibrahim et al, 2006) en los que se ha estimado la biomasa microbiana
de dos sitios con giro extensivo ganadero. Los resultados reportados muestran que existe una
diferencia significativa en las zonas siendo mayor el nimero de aislamientos de los sitios en qué
han sido insertadas especies forestales a manera de mejorar el dosel presente y asi disminuir el
impacto ambiental que los sistemas ganaderos representan a la vez de recuperar fertilidad en los

suelos.

También coincide con lo expresado por Hafich et al, (2012) cuando sefiala que la introduccién de
arboles en zonas de pastizales tropicales modifica de manera significativa la cantidad de la

biomasa microbiana en general. La sombra del dosel de arboles genera microclimas mejores y
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aumenta la cantidad de materia organica con lo cual aumenta la actividad microbioldgica de

hongos (Machecha, 2002 y S&nchez et al, 2003).

Los cambios en cuanto a la biomasa de microorganismos se deben a que los sitios que presentan
arboles frutales y/o maderables son sitios con alta diversidad, donde se llevan a cabo relaciones
complejas entre la fauna, flora y microflora y mantienen la riqueza estructural del habitat. Los
microorganismos del suelo son componentes esenciales de la comunidad bidtica en estos sitios, y
son responsables de la funcionalidad de los ecosistemas porque participan en la mayoria de las

transformacion de nutrientes (Hackl et al, 2004).

Con base en lo anterior, se puede decir que existe una interdependencia entre la ausencia y
presencia de comunidades de plantas y la abundancia de hongos, lo que sugiere que el
mecanismo mas importante a través del cual los cambios en la diversidad de plantas afectan las
comunidades microbianas del suelo y las actividades del ciclo del carbono, puede ser a través de
alteraciones en la abundancia fungica méas que en la composicion de la comunidad (Carney y

Matson, 2005).

Se ha comentado que una de las partes fallidas de los sistemas de reforestacion es lograr la
sobrevivencia de las especies cuando son plantadas. De ahi la importancia de los
microorganismos que aportan beneficios a los arboles, por ejemplo, aumentan su desarrollo,
brindan mayor adaptabilidad cuando se trasplantan y aportan agua del subsuelo ante situacién de

estrés hidrico (Olalde—Portugal, 2013).

Estudios recientes realizados por Olalde—Portugal (2013) demuestran que los hongos al estar en
contacto con las raices comienza una comunicacion bioquimica que permite a los arboles

adaptarse sin problema cuando se trasplantan. Ademas, el microorganismo se encarga de explorar
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el suelo més alla de lo que pueden alcanzar las raices para llevarles elementos tiles para su

desarrollo, como el fosforo.

Es importante sefialar el resultado del sitio forestal que en comparacion con el sitio con frutales el
cual present6 una biomasa fungica mayor. Al introducir &rboles forestales se ha observado que
especies como la Caoba (Swietenia macrophylla) y Tectonagrandis L. tienen una alta actividad
microbioldgica en sus rizésferas sin embargo dicha actividad se enfoca méas hacia especies de
hongos micorrizicos arbusculares (Alvarado et al, 2004; Dhar y Mridha, 2006; Rodriguez et al,

2010).

Los hongos y las bacterias en asociacion con ciertos grupos de invertebrados son fundamentales
para el proceso de descomposicion del mantillo. Esto exige que el conocimiento sobre la
variacion en las asociaciones de estos organismos durante el proceso de sucesion sea fundamental
para una mejor comprension de muchos de los cambios fisicos y quimicos que ocurren en el

suelo (Blasco, 1970).

1.4, CONCLUSIONES

Las poblaciones microbianas cultivables mostraron diferencias significativas entre los

tratamientos evaluados durante el 2013 y 2014 con respecto a la linea base del 2012.

Los tratamientos de la parcela de arboles maderables (FOMOCA14, FOTCE14, FOTP14 Y
FOTR14) fueron significativamente superiores con respecto a la biomasa obtenida en la linea

base del 2012.
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CAPITULO II. INDICES DE DIVERSIDAD EN LA MACROFAUNA DE DOS SITIOS
DE GANADERIA CON ARBOLES FRUTALES Y FORESTALES

RESUMEN

La macrofauna edafica es importante para la fertilidad y estructura fisica del suelo. La presencia
de microorganismos tiene un impacto es positivo, por ejemplo, la regulacién de los nutrientes
disponibles para las plantas, modificando el ambiente superficial y edafico. Por lo anterior se
contabilizé la macrofauna en dos sitios, uno donde se establecieron arboles forestales y otro con
arboles frutales. Estos sitios estaban ubicados en la localidad de Loma Iguana Municipio de La
Antigua, Ver. Los muestreos se realizaron en agosto del 2012 (Linea base) y agosto del 2014, se
determinaron los indices de Shannon el cual nos permiti6 medir la diversidad de especies
encontradas, con el indice de Simpson se midio la dominancia de una especie encontrada en los
muestreos y Margalef nos indico los indices de riqueza especifica de cada uno de los
tratamientos. Los grupos de muestreo se dividieron en lombrices, arafias, hormigas, termitas,
coledpteros, isépodos, chilopodos, diplopodos y otros. En el predio con arboles frutales se
observé en todos los tratamientos diversidad baja de acuerdo al indice de Shannon con un valor
de 1, el indice de margalef tuvo un valor de 1.9. se obtuvo un incremento en cuanto a la riqueza
de especies despues de establecer los arboles frutales, este mismo comportamiento se presentd en
las especies forestales, en el tratamiento organico es donde se presenta una tendencia al

incremento en la biodiversidad de la macrofauna edafica.

Palabras clave: fertilidad, muestreo, diversidad
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INDICES OF DIVERSITY IN SOIL MACROFAUNA TWO AREAS OF LIVESTOCK

WITH FRUIT TREES AND FOREST

ABSTRACT

The soil macrofauna is important for fertility and soil structure. The presence of microorganisms
in the soil has a positive impact, for example, regulation of nutrients available to the plants,
changing the surface and soil characteristics. Therefore macrofauna was recorded in two places,
where they settled forest trees and other fruit trees. These sites were located in the town of iguana
town of La Atigua, Ver. The samples were taken in August 2012 (Baseline) and August 2014, the
indices of Shannon were determined which allowed us to measure the diversity of species found,
with the index of Simpson dominance of the species found and he pointed index Margalef species
richness of each of the treatments was measured.The sample groups were divided into worms,
spiders, ants, termites, beetles, isopods, chilopods, Diplopoda and others. On site with fruit trees
was observed in all treatments according to low diversity Shannon index with a value of 1.
However margalef index was worth 1.9. an increase in terms of species richness after setting fruit
trees, this same behavior occurred in forest species was obtained. The organic treatment is where

an increasing trend comes in the biodiversity of the soil macrofauna.

Keywords: fertility, sampling, diversity.
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2.1. INTRODUCCION

La macrofauna del suelo o edéafica esta constituida por organismos que pasan toda o una parte de
su vida sobre y/o bajo la superficie inmediata del suelo, troncos podridos y hojarasca superficial
en la que se incluyen invertebrados con un diametro mayor a 2 mm (Brown et al, 2001). Estos
organismos tienen un papel muy importante en la fertilidad y estructura fisica de los suelos, ya
que algunos de ellos realizan actividades cuyo impacto es positivo, por ejemplo, la regulacion de
los nutrientes disponibles para las plantas con lo cual se modifica el ambiente superficial y

edafico donde éstas se desarrollan (Lavelle et al, 1994).

Diversos estudios demuestran que existe una interaccion importante entre la vegetacion y la
macrofauna del suelo (Wardle et al, 2004, Bardgett et al, 2005). Las plantas modifican la
abundancia y diversidad de fuentes organicas y microhabitats (Gastine et al, 2003). Por otro
lado, la macrofauna edafica, a través de su actividad, incrementa la descomposicion de materia
organica y libera nutrientes minerales que incrementa la disponibilidad de éstos para las plantas

(Lavelle 1996, Cragg and Bardgett 2001, Rossi et al, 2006).

Sin embargo, hasta ahora la macrofauna asociada al suelo ha recibido relativamente poca
atencidn, situacion que se acentla en el trépico, debido al cambio de uso de suelo cuya secuela es
la disminucion de la diversidad (Guiller et al, 1997, Pashanasi 2001). Por lo que probablemente
la degradacion fisica y quimica del suelo o pérdida de su estructura y fertilidad este muy

relacionada con la reducciébn de las poblaciones de invertebrados (Lavelle 2002).
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En los ecosistemas agricolas desarrollados en los ultimos afios, para alcanzar altas produccion,
fue determinante la fertilizacion con grandes cantidades de agroquimicos, y se manejé bajo
criterios de necesidad de nutrientes y eficiencia, olvidando que parte de ella esta en funcion de los
habitantes del suelo. Estas aplicaciones de agroquimicos han ido causando progresivamente
graves problemas de degradacion en los suelos, lo que a su vez produce pérdidas de la fauna

edéafica y de esta manera se reducen sus principales actividades dentro del suelo.

La literatura sefiala que la fauna edafica y su relacion con la fertilidad del suelo deben de ser
estudiadas para realizar un mejor uso del potencial de especies presentes en el suelo y de esta
manera poder disefiar técnicas de manejo que permitan aumentar la productividad de manera
sostenible. Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar la diversidad de
macrofauna edafica presente en parcelas ganaderas con reciente incorporacion de arboles frutales

y maderables.

2.2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizé en la localidad de loma iguana, municipio de la antigua, Ver. A N19°
14’15 y W96° 19’15’y a 20 metros sobre el nivel del mar. Las muestras se tomaron en dos
predios ganaderos, donde se establecieron arboles frutales, chicozapote (Manilkara zapotese),
naranja (Citrus sinensis), mango (Mangifera indica), guanabana (Anona muricata), limon persa

(Citrus latifolia), aguacate (Persea Americana). en dos densidades de plantacion de 8x14 m y
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14x14 m en un predio, y maderables cedro (Cedrela odorata L.), caoba (Swietenia macrophylla

King.), roble (Ehretia tinifolia L.) y primavera (Tabebuia donnell-smithii Rose)
Colecta de muestras y disefio experimental

En el mes de Agosto de 2012 y 2014 se colect6 macrofauna de suelo de acuerdo a la metodologia
recomendada por Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF, IUBS/UNESCQO) Programme
(Anderson and Ingram 1993). La cual consistio en una excavacion de 25x25x30 cm en cada
punto de muestreo. Los monolitos de suelo obtenidos se dividieron en cuatro estratos sucesivos
(hojarasca, 0-10 cm; 10-20 cm; 20-30 cm). Los puntos de muestreo fueron elegidos al azar dentro

de cada predio.

Las muestras de suelo se llevaron a las instalaciones del Campo Experimental Cotaxtla en bolsas
de polietileno de 4 Kg. Para determinar la diversidad, se revisé cada muestra y se separé a los
organismos en grupos de lombrices, arafias, hormigas, termitas, coledpteros, isépodos,
chilopodos, diplopodos y otros. Para esto se utilizaron los indices de Shannon, Margalef y

Simpson.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Arboles frutales
indice de Margalef

En la figura 5. Se observa el indice de Margalef en el cual se midié la riqueza especifica de la
macrofauna en cada uno de los tratamientos de acuerdo a la profundidad de muestreo. En los
diversos tratamientos, la riqueza de las especies fue bajo ya que el indice se encuentra por debajo
de 2, lo cual indica que la riqueza de cada uno de los tratamientos evaluados a las diferentes
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profundidades es bajo, sin embargo si lo comparamos con la linea base (Lb) que se tomé en el
afio 2012, antes de establecer los tratamientos y las especies de arboles frutales, se puede notar
que hubo un incremento en cuanto a la riqueza en las diferentes profundidades, siendo en el
tratamiento orgénico en donde se not6 més. La diversidad de la macrofauna edafica no se ve
influenciada por la diversidad de plantas, lo que concuerda con lo publicado por Viketoft et al,
(2009) quienes sefialan que al incrementar la diversidad vegetal no incrementa la diversidad de
macrofauna del suelo, sin embargo estos autores argumentan que la macrofauna si se ve afectada

por la biomasa de plantas.
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Figura 5. Indice de Margalef en predios ganaderos con arboles frutales, a tres
profundidades de muestreo y tres tratamientos nutrimentales. (H=hojarasca D=10cm,
V=20cm, T= 30Cm), (Lb= linea base, Min= Mineral, Org=organico y Tes=testigo).
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La Figura 6. Muestra el indice de Margalef en el cual se midid la riqueza especifica de la
macrofauna en cada uno de los tratamientos de acuerdo a la densidad de plantacion. Se observa
que en todos los tratamientos se obtuvo riqueza baja, ya que se encuentra por debajo de dos. Sin
embargo en todos los tratamientos se mostré un incremento de la riqueza de especies con
respecto a la linea base (Lb). En donde se aplico fertilizacion organica se observa que la densidad
de plantacién no influyo en el aumento de la riqueza de especies, sin embargo en el testigo si se
presentd un incremento en donde los &rboles frutales se establecieron a alta densidad. Estudios
sugieren que mas que la diversidad de plantas, son las caracteristicas fisioldgicas de las plantas

las que influyen en la diversidad de macrofauna edafica (Viketoft et al, 2009).
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Figura 6. Indice de Margalef en predios ganaderos con arboles frutales en dos densidades
de plantacion y tres tratamientos nutrimentales. (AD=alta densidad y BD=baja densidad)
(Lb= linea base, Min= Mineral, Org=organico y Tes=testigo).
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Indice de Simpson

En lo que respecta al indice de Simpson, en el cual se midié el peso especifico que tiene una
especie de macrofauna en cada uno de los tratamientos de acuerdo a la profundidad de muestreo
y tratamientos nutrimentales. Se muestra que el tratamiento organico presenté incremento
cercano a 1, indicando que hubo una especie de las encontradas, que tuvo mayor peso especifico,
de acuerdo a este indice, ya que tiene rangos en la escala 0-1, que significa, que cero es la minima
diversidad posible, y 1 o aproximado a este valor, la méxima diversidad. Esta especie de mayor
peso fue la lombriz, ya que se encontraron 15 lombrices en promedio a veinte centimetros de

profundidad como se indica en la grafica (Figura 7).

Sanchez y Hernandez (2001), durante 4 afios en parcelas de gramineas asociadas con Bauhinia
purpurea sefialaron que la utilizacion del follaje ejercié un efecto positivo en la comunidad de la
macrofauna del suelo, pues logré que en las parcelas donde se cortd y se depositd el 100 % del
follaje la densidad superara en 1,61 veces la encontrada en las que no recibieron el material
vegetal de la arborea. Esto se puede tomar muy en cuenta ahora que se tienen establecidos en los
terrenos evaluados una diversidad de especies de arboles sembradas lo cual con el tiempo puede

incrementar la macrofauna presente.
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Figura 7. Indice de Simpson en predios ganaderos con arboles frutales en tres
profundidades de muestreo y tres tratamientos nutrimentales. (H=hojarasca D=10cm,
V=20cm, T= 30Cm), (Lb= linea base, Min= Mineral, Org=organico y Tes=testigo).

Al evaluar el indice de Simpson, de acuerdo a la densidad de plantacion y la nutricién, observa
que el indice presentado en los tratamientos es bajo (figura 8). Al establecer los arboles frutales y
aplicar fertilizacion organica después de dos afios se ve un incremento cercano al 0.5, lo cual se
puede interpretar que al hacer un cambio de uso de suelo el niUmero de especies e individuos por
especie se incrementa gradualmente. Esto indica que el aporte de materia organica al suelo no es
el suficiente para cambiar las caracteristicas del mismo y perimir un incremento en la presencia

de organismos (Tohomas et al, 2004).
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Figura 8. Indice de Simpson en predios ganaderos con arboles frutales, en dos densidades
de plantacion y tres tratamientos nutrimentales. (AD=alta densidad y BD=baja densidad)
(Lb= linea base, Min= Mineral, Org=organico y Tes=testigo).

En los tratamientos donde se aplicé fertilizacion organica, en comparacion con la linea base que
se midi6 en el 2012, el indice de Shannon presenta mayor incremento en la profundidad de 20 cm
y en la hojarasca, mientras que le tratamiento mineral se mostro por debajo de la linea base
(Figura 9). Estudios realizados por Brown et al, (2001) sobre la diversidad y rol funcional de la
macrofauna edafica en los ecosistemas tropicales de México indican que se presentd un
predominio de lombrices de tierra. Los resultados obtenidos en esta investigacion concuerdan con

lo dicho por estos autores ya que la especie que mas se present6 fueron las lombrices de tierra.
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Figura 9. Indice de Shannon en predios ganaderos con arboles frutales, en tres
profundidades de suelo y tratamientos nutrimentales. (H=hojarasca D=10cm, V=20cm, T=
30Cm), (Lb= linea base, Min= Mineral, Org=organico y Tes=testigo).

Finalmente en los tratamientos de acuerdo a la densidad de plantacion y tratamientos
nutrimentales, el indice de Shannon presentado en los resultados es bajo de acuerdo al rango que
maneja este indice, pero como se puede apreciar hubo un incremento en el tratamiento organico
dos afios después de establecidos los arboles frutales y aplicado la fertilizacion organica,
comparado con el muestreo tomado como Lb en el afio 2012 (Figura 10). En cuanto a la densidad
de plantacion los resultados se presentaron de manera similar en ambos tratamientos evaluados,
lo cual puede afectar de igual forma la diversidad de macrofauna, debido a que el aporte de
materia organica al suelo no es el suficiente para cambiar las caracteristicas del mismo y permitir

un incremento en la presencia de organismos (Thomas et al, 2004, King y With 2002).
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Figura 10. Indice de Shannon en predios ganaderos con arboles frutales en dos densidades
de plantacion y tratamientos de nutricion. (AD=alta densidad y BD=baja densidad) (Lb= linea
base, Min= Mineral, Org=organico y Tes=testigo).

Arboles maderables

indice de Margalef

En lo que respecta al indice de Margalef en el cual se midié la riqueza especifica de la
macrofauna en cada una de las especies forestales evaluadas y de acuerdo a la profundidad de
muestro que se utilizo en cada uno de los tratamientos, el tratamiento organico a 10 y a 20 cm se
presentd un incremento en la riqueza especifica, en comparacion con la linea base, después de
dos afios de evaluacion (Figura 11). Sin embargo la riqueza especifica sigue siendo baja de
acuerdo al indice, pues muestra valores menores de 2, identificando una diversidad baja (Moreno,

2001).
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Figura 11. indice de Margalef en predios ganaderos con arboles maderables, diferente
profundidad de suelo y tratamientos nutrimentales. Lb= linea base, Min= Mineral,
Org=organico y Tes=testigo), (H=hojarasca D=10cm, V=20cm, T= 30Cm).

Por otra parte, de acuerdo a la densidad y nutricién que se utiliz en cada uno de los tratamientos,
se observa que las especies forestales roble y primavera son las que presentan un incremento en
la riqueza especifica de macrofauna en comparacién con la linea base. Caoba se comportd de
manera similar a la linea base. En cuanto a la fertilizacion, solo en donde se plantd roble la
fertilizacion organica es la que presento un incremento comparado con la linea base (Figura 12).
Estos resultados concuerdan con lo dicho por Brown et al, en el 2001 donde menciona que las
comunidades de la macrofauna de los agroecosistemas de labor (cultivos anuales) era muy pobre
y contenia biomasas totales mucho menores a los demas ecosistemas estudiados. El promedio de
la biomasa total en agroecosistemas fue 5.1 g m?, mientras que en los bosques y las sabanas, la

biomasa fue cuatro y siete veces mayor, respectivamente.
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Figura 12. Indice de Margalef en predios ganaderos con arboles forestales por densidad de
poblacién y tratamiento nutrimental. (Lb= linea base, Min= Mineral, Org=organico y
Tes=testigo), (CA=caoba, CE=cedro, P=primavera y R=roble).

indice de Simpson

En lo que respecta al indice de Simpson, de acuerdo a las fuentes de fertilizacion y profundidad
de muestreo, se presentd un incremento en el indice en comparacion con la linea base, siendo la
profundidad de 10 y 20 cm donde se presenta el mayor incremento (Figura 13), lo cual concuerda
con Castro et al, (2007), ya que al estudiar la abundancia de organismos edaficos en praderas
cultivadas con Pennisetum clandestinum y Lollium miltiforum, y un bosque secundario,
apreciaron mayor incremento de organismos en los estratos de 0 a 10 cmy 10 a 20 cm, lo cual, lo
atribuyen a que conforme aumenta la profundidad del suelo disminuye el contenido de oxigeno y

de materia organica que proporciona el habitat y alimento para ser desarrollados.
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Figura 13. indice de Simpson en predios ganaderos con arboles maderables, distintas
fuentes de nutricion y profundidad de suelo. (Lb= linea base, Min= Mineral, Org=0rganico y
Tes=testigo), (H=hojarasca D=10cm, V=20cm, T= 30Cm).

Al evaluar la densidad de poblacién y fuente de fertilizacion utilizada se aprecia que las especies
maderables se comportaron de la misma manera, solo en el tratamiento organico es donde se
presenta una tendencia al incremento en cuanto al peso especifico de la macrofauana edafica con
un incremento en comparacion con la linea base y se aproxima hacia un indice de Simpson de
uno el cual asigna mayor peso a una especies (Figura 14). La maxima diversidad, en este tipo de
agroecosistema muestra que se obtuvieron valores menores del 1%, situacion que se podria
explicar a que Unicamente el 10% de las especies de macrofauna habitan en suelos cultivados y el
resto prefieren habitar en ambientes forestales de montafias, matorrales de zona seca 0 bosques
tropicales humedos y subhimedos situados por debajo de los 500 metros de altitud (Morén et al,

1997).
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Figura 14. indice de Simpson en predios ganaderos con arboles forestales, con distintas
densidades y fuentes de nutricion. (Lb= linea base, Min= Mineral, Org=organico y
Tes=testigo), (CA=caoba, CE=cedro, P=primavera y R=roble).

Finalmente el indice de Shannon de acuerdo a la fuente de fertilizacion y a la profundidad de
muestreo utilizada. Se observa que en la fuente de fertilizacion organica se presentd un
incremento en la diversidad de especies respecto a la linea base, siendo a la profundidad de 10 y
20 cm donde se ve mas marcado el incremento, sin embargo sigue siendo un indice bajo (Figura
15) ya que Santa, et al. (2009), mencionan que si el indice de Shannon tiene un rango de 0-3 se
considera una diversidad baja y 3-5 diversidad alta. La menor diversidad apreciada en arboles con
fertilizante mineral, lo cual corrobora lo indicado por Sadej et al, (2008), quienes afirman que la
adicién constante de fertilizantes minerales propicia condiciones desfavorables para la

supervivencia de la macrofauna edéafica.
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Figura 15. Indice de Shannon en predios ganaderos con arboles maderables, por fuente de
nutricion y profundidad de suelo. (Lb= linea base, Min= Mineral, Org=organico y
Tes=testigo), (H=hojarasca D=10cm, V=20cm, T= 30Cm).

Finalmente de acuerdo a la fuente de fertilizacién utilizada, y como se muestra en la grafica el
incremento, con respecto a la linea base, se presentd en todas las especies forestales cuando se
aplico la fuente de fertilizacion organica, sin embargo el indice obtenido es muy bajo (Figura 16).
Por otra parte, una menor poblacion de macrofauna en sitios donde se aplicé fertilizante mineral,
se puede deber a que, ademas de una menor disponibilidad de alimentos, la adicion de
fertilizantes nitrogenados, estimula la presencia de compuestos acidos que obliga a algunas
especies, principalmente lombrices, emigrar hacia otros sitios, tal como lo mencionan Edwards y

Bohlen (1992), Momo y Falco (2003) y Sadejet al, (2008).
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Figura 16. Indice de Shannon en predios ganaderos con arboles maderables y distintas
fuentes de nutricion. (Lb= linea base, Min= Mineral, Org=organico y Tes=testigo), (CA=caoba,
CE=cedro, P=primavera y R=roble).

2.4, CONCLUSION

De acuerdo a los indices de Shannon, Simpson y Margalef, la macrofauna edafica se encuentra
por debajo de los rangos del valor maximo de cada uno de ellos en el predio con arboles frutales.
En la parcela donde se establecieron arboles maderables, existe una tendencia de incremento en
los diferentes indices evaluados y el tratamiento con fuente de fertilizacion organica es el que

presenta un incremento mayor con respecto a la linea base.
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CONCLUSIONES GENERALES

El establecer especies forestales, asi como frutales en parcelas que eran tradicionalmente
utilizadas en la ganaderia extensiva y de acuerdo a lo obtenido en esta investigacion, en cuanto a
la macrofauna edéafica y a los microorganismos (hongos y bacterias), se puede concluir que la
utilizacion de estos sistemas en la ganaderia ayuda a recuperar e incrementar la diversidad de
especies de macrofauna en el suelo, ademas al utilizar este sistema de manejo se puede evitar en
gran parte la simplificacién del agroecosistema a solo tener pasto y ganado, sino incorporando
arboles forestales o frutales. Pero lo anterior no se puede consolidar sin la participacion de
actores sociales de distintos niveles de decisidén y la coordinacion de instituciones para lograr su

uso extensivo y apoyar este tipo de programas.
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