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Soil Biological Variables in Moringa oleifera Agroforestry Systems and Secondary Forest
Variables bioldgicas del suelo en sistemas con Moringa oleifera y Bosque Secundario
Abstract

The objective of this study was to compare soil biological variables: such as soil fauna, microbial
activity, and species diversity, under two land use types: an agroforestry system with Moringa
oleifera and a secondary forest, in the San Martin region, Peru. The study evaluated how these
systems influence soil quality and the associated ecosystem services.

The results showed significant differences between both systems. The secondary forest exhibited
greater macrofauna diversity and higher microbial activity during the wet season, whereas the M.
oleifera system displayed a higher dominance of certain taxa and greater microbial activity during
the dry season. These patterns reflect the effect of agroforestry management on the structure and
functionality of soil biological communities.

This study provides evidence of the influence of land use on soil biodiversity and ecosystem health,
highlighting the importance of sustainable management practices to conserve and enhance
ecosystem services in agroforestry systems.

Keywords
soil microbial activity, soil fauna, soil biodiversity, soil ecosystem services, secondary forest.

Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo comparar las variables biolégicas del suelo, como la fauna
edafica, actividad microbiana y diversidad de especies en dos tipos de uso del suelo: un sistema
agroforestal con Moringa oleifera y un bosque secundario, en la regiéon San Martin, Pert. Se evalué
como estos sistemas influyen en la calidad del suelo y en los servicios ecosistémicos asociados.

Los resultados evidenciaron diferencias significativas entre ambos sistemas. El bosque secundario
present6 mayor diversidad de macroinvertebrados edaficos y una actividad microbiana mas elevada
durante la época humeda, mientras que el sistema con M. oleifera mostré una mayor dominancia de
ciertos taxones y una actividad microbiana superior en la época seca. Estos patrones reflejan el efecto
del manejo agroforestal sobre la estructura y funcionalidad de las comunidades biol6gicas del suelo.

Este estudio aporta evidencia sobre la influencia del uso del suelo en la biodiversidad edéafica y la
salud del ecosistema, resaltando la importancia de practicas de manejo sostenible para conservar y
potenciar los servicios ecosistémicos en sistemas agroforestales.

Palabras clave
Actividad microbiana, fauna edafica, biodiversidad edéfica, servicios ecosistémicos del suelo, bosque
secundario.

Introduccion
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La biodiversidad global atraviesa un declive sin precedentes como consecuencia de multiples
presiones antropogénicas, entre ellas la pérdida y fragmentacién del habitat, los cambios en el uso
del suelo y la introducciéon de especies invasoras. Estas amenazas afectan de manera
desproporcionada a especies vulnerables, incrementando su riesgo de extincién y alterando
profundamente la estructura y funcionalidad de las comunidades ecoldgicas (Singini & Baso, 2025).
En este contexto, y bajo la influencia del cambio climatico y las actividades humanas, la expansién
forestal ha adquirido un rol cada vez mas relevante en la configuracién de los ecosistemas; no
obstante, sus efectos sobre las comunidades microbianas del suelo ain permanecen poco
comprendidos (Huo et al,, 2023).

Estudios recientes evidencian que factores edaficos como el pH y la vegetacion influyen
directamente en la composicién de bacterias y hongos, confirmando que la cobertura vegetal y las
condiciones ambientales son determinantes en la dindmica de la biota edafica (Lian et al,, 2025). Asf,
se reconoce que el efecto de la vegetacion sobre el funcionamiento de los suelos y los ecosistemas es
complejo, y que para comprenderlo se requiere el uso de diversos indicadores ecolégicos que
permitan capturar las respuestas ambientales al cambio de uso del suelo y a las practicas de manejo
(Teixeira et al., 2020). Sin embargo, muchos proyectos de restauracién priorizan objetivos como el
secuestro de carbono o la provisiéon de servicios ecosistémicos, relegando la conservacion de la
biodiversidad como fin principal, lo que puede limitar su efectividad ecoldgica a largo plazo
(Edwards & Cerullo, 2024).

En la bisqueda de estrategias integrales de restauracion, especies arboéreas de rapido crecimiento
como Moringa oleifera han cobrado relevancia por su alto potencial agroforestal. Esta planta,
ampliamente adaptada a regiones tropicales y subtropicales, presenta una raiz pivotante profunda
que le confiere tolerancia a la sequia y, ademas, muestra resistencia relativa a heladas ligeras, lo que
la hace adecuada frente a condiciones climaticas variables (Moisa et al., 2023) (Mashamaite et al.,
2021). Asimismo, se ha demostrado que las practicas de manejo que favorecen la productividad y
reducen la perturbacién del suelo mejoran la agregacion y el desarrollo estructural (Bronick & Lal,
2005). La macrofauna edéafica, compuesta por mas de 40 6rdenes y que representa cerca del 23 % de
todas las especies descritas, cumple funciones esenciales como la formacién del suelo, el ciclado de
nutrientes y la regulacién de plagas (Brown et al, 2024). Paralelamente, las comunidades
microbianas edaficas desempefian un rol fundamental en el mantenimiento de los ecosistemas,
modulando la respuesta de los suelos a las perturbaciones naturales y antrépicas (Noguera Tabalera
etal,, 2017) (Hiura et al,, 2024). En los paisajes neotropicales, los bosques secundarios se consideran
componentes clave, pues la microbiota del suelo incide directamente en la fertilidad, el secuestro de
carbono y la resiliencia ecolégica (Saltonstall et al., 2025).

A nivel internacional, M. oleifera ha mostrado utilidad como bioindicador de salud edafica. En
Ecuador, se reporté que esta especie responde fisioldgica y metabdlicamente a condiciones de
toxicidad y deficiencia nutricional del suelo, lo que justifica su comparacién con sistemas naturales
como el bosque secundario (Mihai et al., 2022). De igual manera, Mokgophi et al. (2020) evidenciaron
que los residuos de M. oleifera en vermicompost produjeron un mayor contenido de macronutrientes
esenciales (Ca, K, Mg y P) y una notable proliferacién de Eisenia fetida, 1o que refleja un incremento
sustancial de la actividad biolégica. Estos resultados respaldan su potencial como insumo ecolégico
para mejorar la fertilidad del suelo de manera sostenible.

En el contexto peruano, la evidencia también respalda la relevancia de los sistemas agroforestales y
los bosques secundarios. Rojas Garcia (2019) identific6 una mayor diversidad de macrofauna en
suelos Inceptisoles en comparacién con Entisoles en Huanuco; Tuesta Sinarahua (2015) report6
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mayor diversidad y equidad en bosques secundarios frente a sistemas agricolas en San Martin; y
Nufiez Vela & Garcia Tuanama (2022) registraron una elevada diversidad de macrofauna en estratos
arbéreos de un bosque secundario en Tarapoto, vinculada a una menor perturbacién y a la presencia
de organismos funcionales clave como ingenieros del suelo y detritivoros.

Bajo este escenario, el presente estudio tiene como objetivo determinar las diferencias en la
macrofauna edafica, la actividad microbiana y la diversidad de especies del suelo entre un sistema
agroforestal con Moringa oleifera y un bosque secundario en la regiéon San Martin, Pery, con la
hipotesis de que estas variables presentan diferencias significativas entre ambos sistemas.

Materiales y Métodos
Area de Estudio

El estudio se realizé en el distrito de Morales, provincia de San Martin, departamento de San Martin,
Pert, en la selva alta peruana, a una altitud de 320 m s. n. m., con coordenadas UTM: Zona 18S,
345657,24 E y 9284716,51 N. Las parcelas evaluadas se ubicaron dentro de las instalaciones de la
Universidad Peruana Unién, en un area de clima tropical himedo, con una temperatura media anual
de 25 °C y una precipitacién anual que varfa entre 1000 y 1200 mm, segin datos de la estacién
meteorolégica El Porvenir - SENAMHI. El muestreo se realizé durante dos épocas climaticas
contrastantes: época humeda, de marzo a mayo, con una precipitacion media de 3,25 mm, y época
seca, de junio a agosto, con una precipitacion media de 1,01 mm.

.

SAN MARTIN

PARCELA CON MORINGA
PARCELA SIN MORINGA

B runTos_HumEDO

W runtos_seco

250,000
Meters

9284580

345680 345700 345720 345740 345760

Figure 1. Geographical Location of the Soil Plots
Figura 1: Ubicacidn geografica de las parcelas de suelo

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:520499996
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Parcelas de Campo

Con el fin de evaluar y comparar las variables bioldgicas del suelo en diferentes sistemas de uso del
suelo, se establecieron dos parcelas experimentales dentro de la zona de estudio. Una de ellas
corresponde a un sistema con Moringa oleifera, establecido en un terreno con antecedentes agricolas
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(cultivo de arroz); mientras que la otra parcela corresponde a un bosque secundario en proceso de
regeneraciéon natural, sin evidencia reciente de uso agricola directo. Ambas parcelas fueron
seleccionadas por presentar condiciones edaficas similares, comprobadas mediante analisis
fisicoquimicos preliminares, lo que permiti6 minimizar la influencia de factores edafoclimaticos
externos sobre los resultados.

Segin Chazdon (2003), un bosque secundario se define como aquel que esta en proceso de
recuperaciéon natural tras una perturbacién, sin requerir un uso agricola intensivo previo; su
estructura y composicién son indicativas de un ecosistema en sucesidén ecoldgica. Ademas, la
sucesion ecoldgica se entiende como un cambio direccional en las comunidades vegetales luego de
alteraciones, lo que refuerza la clasificacion de la parcela como bosque secundario.

Ambas parcelas tuvieron una superficie de 1982 m? y fueron evaluadas bajo los mismos criterios de
muestreo. La comparacién entre estos sistemas permiti6é analizar el efecto diferencial de la cobertura
vegetal (monocultivo de M. oleifera vs. vegetaciéon secundaria diversa) sobre la fauna edafica y la
actividad microbiana del suelo. La disposicidn espacial de cada sistema se presenta en la Figura 2.

Parcelas de estudio para evaluacion de variables bioldgicas del suelo
Parcela Agroforestal Parcela Bosque
Moringa oleifera Secundario
A A
A
A A, A
A A
A
A
A A A
AA
A
A
A
A A
2 A
Area: 1982 m? Area: 1982 m?

Note: The agroforestry plot consists of rows of Moringa oleifera, with each row containing 20 Moringa plants. The vegetation
density of the secondary forest is significantly higher, with a more complex structure that reflects its natural regeneration.
Nota: La parcela agroforestal estd compuesta por hileras de Moringa oleifera, donde cada hilera consta de 20 plantas de
Moringa. La densidad vegetal del bosque secundario es significativamente mayor, con una estructura mas compleja que refleja
su regeneracion natural.

Figure 2: Types of Experimental Plots
Figura 2: Tipos de Parcelas Experimentales
Caracterizacion fisicoquimica del suelo y condiciones climaticas

Se realizo la caracterizacidn fisicoquimica de los suelos en ambas parcelas, evaluando pardmetros de
textura y pH en laboratorio, siguiendo protocolos estandarizados de andlisis de suelos. Los resultados
se presentan en la Tabla 1, donde se observa una textura arcillosa en ambas unidades de muestreo,
con ligeras diferencias en la proporcion de particulas minerales y valores de pH. Estas condiciones
relativamente homogéneas permitieron asumir que las diferencias biolégicas observadas entre
parcelas no se deben a variaciones edaficas sustanciales.

Table 1. Average Physico-Chemical Analysis of the Study Plots
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Tabla 1. Analisis Fisicoquimicos Promedio de las Parcelas de Estudio
Parcelas Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Clas. Text. pH
M. Oleifera 21 26 53 Arcilloso 7,70
B. Secundario 25 30 45 Arcilloso 6,5

Table 2: Average temperature (°C) and precipitation (mm) recorded during the sampling
periods in the study area.

Tabla 2: Temperatura media (°C) y precipitacion (mm) registradas durante las épocas de
muestreo en el area de estudio.

EPOCA Tem. Media (°C) Precipitacion (mm)
Humeda 27,41 3,25
Seca 28,12 1,01

Actividad microbiana del suelo

La actividad microbiana fue estimada mediante la técnica de respiracion basal del suelo, basada en la
produccién de diéxido de carbono (CO,) durante un periodo de incubacién. Se utiliz6 el método
propuesto por Anderson (1982), que cuantifica el CO, liberado mediante titulacién acido-base,
expresado en miligramos de CO, por gramo de suelo seco por dia (mg CO,-g™*-dia™). La incubacién
se realiz6 durante 7 dias a temperatura ambiente, y el CO, fue absorbido en solucion de hidréoxido de
sodio (NaOH), posteriormente valorado con acido clorhidrico (HCl) estandarizado.

La férmula utilizada fue: co? ( mg ) = (6b=Ga) x Nax 221000

g.dia p x #dias

CO; (mg) = Cantidad de CO, producido (en miligramos).

Gb (ml) = Gasto de acido en el blanco (volumen de acido utilizado en el control sin muestra, en ml).
Ga (ml) = Gasto de acido en la muestra (volumen de acido utilizado en la muestra de suelo, en ml).
Na = Normalidad del acido utilizado (en equivalente de 4cido por litro).

P = Peso de la muestra de suelo (en gramos).

#dias = Numero de dias desde la Ultima lectura de CO,.

Diversidad de macroinvertebrados edaficos

La evaluacién de la macrofauna edéafica se realiz6 utilizando el protocolo del programa Tropical Soil
Biology and Fertility (TSBF), descrito por Ingram & Anderson (1993). Este método, estandarizado
para estudios tropicales, permite comparar comunidades edaficas bajo distintos usos del suelo. Se
aplicé un muestreo sistematico, recolectando tres monolitos por parcela, con dimensiones de 25 cm
x 25 cm, a una profundidad de 0 a 10 cm, de acuerdo con las especificaciones del método TSBF.

Los organismos recolectados fueron preservados en alcohol etilico al 70 % y trasladados al
laboratorio de Medio Ambiente de la Universidad Peruana Unién, donde fueron pre-identificados con
lupa estereoscdpica y posteriormente clasificados por unidades taxondmicas (clase y orden) con base
en el Atlas of Soil Fauna (Deyn, 2016). La diversidad taxondmica fue cuantificada mediante el indice
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de Shannon-Wiener (H"), considerado robusto para estimar la heterogeneidad bioldgica en sistemas
edaficos tropicales.

La formula utilizada fue: H ==Y ,pi.In(pi)

S= Numero total de especies (o clases en tu caso).

pi= Proporcion de individuos pertenecientes a la i-ésima especie, calculado como: pi = %
ni = Numero de individuos de la i-ésima especie.

N= Ndmero total de individuos en la parcela (suma de todos los individuos de las clases

Analisis Estadistico

El estudio siguié un enfoque cuantitativo basico con muestreo aleatorio simple y un alcance
descriptivo-correlacional, lo que permitié analizar con representatividad las variables bioldgicas del
suelo y sus asociaciones con el tipo de cobertura vegetal.

El analisis estadistico se realiz6 utilizando el lenguaje y entorno de programacion R, version 4.2.1
(2023), complementado con el software RStudio y validaciones adicionales en Microsoft Excel. Para
verificar la normalidad de las variables dependientes (indice de Shannon, respiracién basal del suelo
y macrofauna) se aplico la prueba de Shapiro-Wilk. Dado que los resultados (p > 0.05) confirmaron la
distribucién normal de los datos, se aplicaron pruebas paramétricas. En particular, se llevaron a cabo
analisis de correlacion de Pearson para evaluar la relacion entre la actividad microbiana (respiracion
basal), la diversidad edéafica (indice de Shannon) y la macrofauna, asi como modelos de regresion
lineal simple para explorar la capacidad predictiva de dichas variables. En todos los analisis se
considerd un nivel de significancia de p < 0.05.

Resultados
Macrofauna del suelo

Se analiz6 la abundancia relativa de los taxones de macrofauna del suelo en las parcelas de Moringa
oleifera y bosque secundario, durante las épocas climaticas contrastantes (seca y hiimeda). Para
representar visualmente la estructura de la comunidad edéafica, se elabor6 un grafico de barras
apiladas que muestra la proporcién relativa de cada tax6n identificado en las muestras recolectadas.

Esta representacidn grafica permitié comparar la composicién taxonémica entre sistemas de uso del
suelo y evaluar posibles efectos del régimen hidrico sobre la distribucién de grupos funcionales. La
abundancia relativa se expres6 en porcentaje con respecto al total de individuos por parcela y época.
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Distribution of Soil Macrofauna by Plot and Season
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Figure 3. Relative abundance of the main soil macrofauna taxa in Moringa Oleifera and
secondary forest plots during the wet and dry seasons.

Figura 3. Abundancia relativa de los principales taxones de macrofauna del suelo en parcelas
de Moringa Oleifera y bosque secundario durante las épocas himeda y seca.

Actividad Microbiana

La actividad microbiana fue evaluada mediante la tasa de respiracion basal, como indicador funcional
del metabolismo microbiano en el suelo. La Figura 4 muestra la distribucion de los valores obtenidos
para cada sistema de uso del suelo (Moringa oleifera y bosque secundario) y en ambas épocas
climaticas (himeda y seca), mediante un grafico de barras.

Basal Respiration by Plot and Season

N

Season

Dry
Wet

Basal Respiration (mg CO,. g day™)

Moringa Oleifera Secondary Forest

Plot

Figure 4. Distribution of soil basal respiration (mg CO,-g~*-day™') in Moringa Oleifera and
secondary forest plots during the wet and dry seasons.

Figura 4. Distribucion de la respiracion basal del suelo (mg CO,'g™*-dia™*) en parcelas de
Moringa Oleifera y bosque secundario durante épocas humeda y seca.
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La respiracion basal del suelo fue mayor en el sistema con Moringa oleifera que en el bosque
secundario, tanto en la época seca como en la humeda. En la temporada seca, los valores fueron de
2.54 mg CO,-g *-dia™ en Moringa oleifera y 2.28 mg C0O,-g™*-dfa™* en el bosque secundario, mientras
que en la temporada humeda se registraron 2.84 mg CO,-g *-dia™* y 1.98 mg CO,-g *-dia™,
respectivamente. Esta tendencia sugiere que la cobertura de moringa favorece condiciones edaficas
mas propicias para la actividad microbiana, posiblemente debido a un mayor aporte de materia
organica labil y a una mejor estructura del suelo que incrementa la aireacién y la retencién de
nutrientes.

En contraste, el bosque secundario presentdé menores valores de respiracion basal en ambas
estaciones, con una reduccién mdas marcada durante la época himeda (de 2.28 a 1.98 mg
CO,-g™*-dia™). Este patrén podria asociarse con procesos de saturacién hidrica y limitaciones en la
disponibilidad de oxigeno para la microbiota. En conjunto, estos resultados confirman que la
cobertura vegetal influye de forma decisiva en la actividad microbiana del suelo, y que el sistema
agroforestal con Moringa oleifera mantiene un microambiente mas estable y favorable para los
procesos bioldgicos, independientemente de la estacionalidad.

Diversidad de macroinvertebrados edaficos

La diversidad de macroinvertebrados edaficos fue estimada utilizando el indice de Shannon-Wiener
(H"), el cual refleja tanto la riqueza como la equidad en la distribucién de especies microbianas en el
suelo. La Figura 5 presenta los valores del indice diferenciados por época climatica (seca vs. himeda)
y tipo de parcela (Moringa oleifera y bosque secundario), permitiendo observar patrones
estacionales y estructurales en la diversidad de macroinvertebrados edaficos.

Shannon-Wiener Diversity Index by Plot and Season
20

H)

Season

Dry
Wet

Shannon-Wiener Index

Moringa Oleifera Secondary Forest

Plot

Figure 5. Shannon-Wiener diversity index by season and land use system.
Figura 5. indice de diversidad de Shannon-Wiener por época y sistema de uso del suelo.

En el bosque secundario se observé una mayor diversidad de macroinvertebrados edaficos durante
la época huimeda, con un indice de Shannon-Wiener de H' = 1,96, en comparacién con el sistema con
Moringa oleifera H' = 1,54. Este resultado sugiere que las condiciones edaficas en esta temporada;
mayor humedad y disponibilidad de materia organica favorecen la presencia de una comunidad de
macroinvertebrados mas diversa.

Por el contrario, durante la época seca, el sistema con Moringa oleifera presenté una diversidad mas
alta H’ = 1,86 respecto al bosque secundario H' = 1,56. Esto indica que, bajo condiciones de menor
humedad, el sistema agroforestal mantiene una comunidad de macroinvertebrados mas estable,

Zl'—_l ‘tur’n|t|n Pagina 14 de 19 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:520499996



()

Zl'-_l turnitin Pagina 15 de 19 - Engrega de integridad

Z"j turn|t|n Pagina 15 de 19 - Engrega de integridad

9

probablemente gracias a la cobertura arbérea y al aporte de hojarasca que generan microhabitats
favorables.

En conjunto, estos resultados muestran que la diversidad de macroinvertebrados edaficos responde
de forma diferenciada a la estacionalidad y al tipo de cobertura vegetal: mientras que en el bosque
secundario la heterogeneidad estructural favorece la diversidad en la época hiimeda, en el sistema
con Moringa oleifera se evidencia una mayor estabilidad en la época seca.

Comparacion de la Actividad Microbiana, Macrofauna y el indice de Shannon por Parcela y
Epoca

Para evaluar céomo la actividad microbiana (RB), la macrofauna edafica y la diversidad de
macroinvertebrados edaficos (indice de Shannon) varian entre diferentes parcelas (Bosque
Secundario y Moringa Oleifera) y épocas (humeda y seca), se realizé un analisis comparativo. El
grafico a continuacién muestra las distribuciones de estas variables para cada combinacién de
parcela y época, permitiendo observar patrones y diferencias en la actividad microbiana, la
diversidad y la macrofauna en los distintos entornos y estaciones.

Comparison of Biological Variables by Plot and Season

Shannon-Wiener Index (H') Macrofauna (total count) Basal Respiration (mg CO= - g-' - day-')
2.0 50
15 40
2
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340
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20 Wet
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Figure 6. Comparison of biological variables by season and plot.

Figura 6. Comparacién de variables biologicas por época y parcela.

En el Bosque Secundario, la diversidad de macroinvertebrados edaficos (indice de Shannon) es
mayor en la época humeda, mientras que la actividad microbiana es mas alta en la época seca. La
macrofauna también muestra una mayor abundancia en la época seca. Asimismo, en Moringa
Oleifera, se observa lo contrario: menor diversidad de macroinvertebrados edéficos en la época
hiimeda, pero mas actividad microbiana y macrofauna en la época seca.

Correlacion de Pearson para evaluar la relacion entre variables bioldgicas del suelo

A continuacion, se muestran los resultados de la correlaciéon de Pearson entre las tres variables:
actividad microbiana (RB), indice de Shannon (H'), y macrofauna edafica en la tabla 3. Estos
resultados nos permiten evaluar las relaciones lineales entre las variables y determinar si existe una
asociacion significativa entre ellas. La tabla muestra los coeficientes de correlacién junto con sus p-
valores para cada par de variables. También se indica si la relacién es estadisticamente significativa
(p < 0.05).

Table 3. Results of the Pearson Correlation between Microbial Activity (RB), Shannon Index
(H') and Soil Macrofauna.
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Tabla 3. Resultados de la Correlacién de Pearson entre la Actividad Microbiana (RB), el indice
de Shannon (H') y la Macrofauna Edafica.

Variables Biolédgicas P-valor Significativa
RB vs Ind_Shan 0.1963 No

RB vs Macrofauna 0.2817 No

Ind_Shan vs Macrofauna 0.0287 Si

Shannon Index vs. Soil Macrofauna

s
o
P

w
S

N
o

Soil Macrofauna {individuals)
2 )

1.25 1.50 1.75 2.00
Shannon-Wiener Index (H')

Season Dry @ Wet Plot ® Moringa Oleifera A Secondary Forest

Figure 7. Linear regression between biological variables.

Figura?7. Regresion lineal entre las variables bioldgicas

El analisis de regresion lineal evalu6 las relaciones entre la actividad microbiana (RB), el indice de
diversidad de Shannon (H') y la macrofauna del suelo. Se encontré una tendencia negativa débil entre
la RB y la macrofauna del suelo, pero esta relacién no fue estadisticamente significativa (p > 0,05). En
contraste, se observo una correlacion positiva y significativa entre la diversidad de Shannon y la
macrofauna del suelo (p < 0.05), lo que indica que una mayor diversidad se asocia con una mayor
abundancia de macrofauna.

Discusion

Los resultados de este estudio evidencian diferencias significativas entre el sistema agroforestal con
Moringa oleifera y el bosque secundario en relacién con la actividad microbiana y la diversidad de
macroinvertebrados edaficos, la cual mostré una asociacion estrecha con la abundancia de la
macrofauna. Estos hallazgos confirman que tanto el tipo de cobertura vegetal como las condiciones
estacionales influyen de manera diferenciada en la dindmica biolégica del suelo. Ademas son
consistentes con los de Rojas Garcia (2019) y Tuesta Sinarahua (2015), quienes también
documentaron patrones de diversidad de macrofauna en sistemas de uso similar en la regién San
Martin. Esto refuerza la idea de que la regeneraciéon natural en los bosques secundarios juega un
papel clave en la biodiversidad del suelo.

En primer lugar, la actividad microbiana mostré valores consistentemente mas altos en la parcela
con M. oleifera, tanto en época himeda como seca. Este patron puede atribuirse al aporte constante
de hojarasca y raices finas de la moringa, que incrementan la disponibilidad de sustratos labiles y
mejoran la aireacién del suelo. Resultados similares han sido reportados por Gong et al. (2023)
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quienes destacan la capacidad de los sistemas agroforestales para sostener comunidades
microbianas activas aun en condiciones limitantes. En contraste, en el bosque secundario se observé
una reducciéon de la respiracién basal en la época humeda, posiblemente vinculada a la saturacién
hidrica y la limitacién de oxigeno, lo que concuerda con lo descrito por Ferris y Tuomisto (2015)
respecto a la sensibilidad del microbiota a la disponibilidad de aireacién en suelos tropicales.

Las diferencias en la actividad microbiana y la diversidad de macroinvertebrados edaficos se
relacionan estrechamente con la estacionalidad y las condiciones climaticas registradas en el area de
estudio, lo que concuerda con el patrén climatico caracterizado por una mayor precipitacién de 3.25
mm y una temperatura media de 27.4 °C en la época humeda, frente a una precipitaciéon de 1.01 mm
y una temperatura media de 28.1 °C en la época seca (Tabla 2). Durante la época hiimeda, el bosque
secundario present6 una mayor diversidad de macroinvertebrados, lo que sugiere un efecto positivo
de la humedad sobre la disponibilidad de microhabitats. En contraste, en la época seca el sistema con
Moringa oleifera mostré una mayor actividad microbiana y estabilidad en la comunidad edafica, lo
que refleja su resiliencia frente a condiciones limitantes de humedad.

Respecto a la macrofauna del suelo, se encontr6 que su abundancia estuvo mas relacionada con la
diversidad de macroinvertebrados edaficos que con la actividad metabdlica. La correlacién positiva y
significativa entre el indice de Shannon y la macrofauna (r = 0.63; p < 0.05) resalta la importancia de
la diversidad como motor del mantenimiento de comunidades edaficas complejas. Este patréon es
coherente con lo sefalado por Benito et al. (2004) quienes subrayan que una mayor diversidad de
macroinvertebrados edaficos facilita la disponibilidad de recursos y microhabitats para la fauna del
suelo, contribuyendo a la estabilidad funcional de los ecosistemas.

Asimismo, el andlisis de la estructura taxonémica reveld diferencias notables: el sistema de moringa
mostré una comunidad mas heterogénea con presencia de Diptera, Lepidoptera y Hemiptera,
mientras que el bosque secundario presenté mayor dominancia de grupos como Araneae y
Coledptera. Estas diferencias sugieren que el manejo agroforestal promueve la coexistencia de varios
grupos funcionales, mientras que el bosque secundario favorece la especializacién y dominancia de
ciertos taxones.

Finalmente, factores edaficos como la textura y el pH del suelo también podrian haber influido en los
resultados. El mayor contenido de arcilla y el pH mas alcalino en la parcela de moringa
probablemente favorecieron ciertos grupos microbianos, mientras que el suelo mas acido y con
menor retencioén de agua en el bosque secundario pudo beneficiar a otros.

En conjunto, los resultados indican que el sistema con M. oleifera aporta estabilidad y resiliencia en
condiciones secas, mientras que el bosque secundario conserva una mayor diversidad de
macroinvertebrados edaficos en condiciones himedas, mostrando asi funciones complementarias en
la dindmica de los ecosistemas tropicales.

Concluciones

Este estudio resalta la importancia de la biodiversidad faunistica del suelo como indicador clave de la
salud del ecosistema en sistemas agroforestales. Los resultados obtenidos evidencian que, mientras
los sistemas con Moringa oleifera ofrecen una mayor estabilidad ecolégica en la época seca, los
bosques secundarios favorecen una mayor diversidad bioldgica en la época himeda, mostrando
como las condiciones climaticas y la cobertura vegetal influyen de manera diferenciada en los
procesos bioldgicos del suelo. Estos hallazgos subrayan la necesidad urgente de practicas de manejo
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sostenible que no solo preserven la biodiversidad, sino que también optimicen los servicios
ecosistémicos cruciales como la fertilidad del suelo y la resiliencia climatica.
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