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RESUMEN

En el presente estudio se caracterizd la macrofauna edafica mediante su riqueza
taxonoémica, diversidad, abundancia y composicion funcional en siete sistemas de uso de la
tierra del occidente de Cuba (bosques primarios siempreverdes, bosques secundarios
semideciduos, sistemas silvopastoriles, pastizales, cafaverales, cultivos varios vy
agroecosistemas urbanos), para evaluar el estado de conservacion/perturbacion de estos
sistemas sobre la macrofauna, y proponer indicadores utiles para el monitoreo del impacto
del uso y calidad del suelo. Los sistemas se localizaron entre las provincias Artemisa,
Mayabeque y La Habana, y se estudiaron principalmente bajo suelo Ferralitico Rojo en el
periodo lluvioso de los afos 2009 y 2013. La macrofauna edafica se recolectd siguiendo la
metodologia estandar del Programa de Biologia y Fertilidad del Suelo Tropical, con la
extraccion de seis a ocho monolitos de suelo de 25 x 25 x 30 cm por réplica de sistema de
uso, bajo un disefo estratificado y sistematico. La identificacion taxonomica y la
caracterizacion ecolégica se realizaron fundamentalmente hasta nivel de familia. Se
determinaron la riqueza de familias, densidad, biomasa, diversidad y composicion funcional
de la macrofauna edafica; asi como otros analisis complementarios, entre ellos el indice de
similitud cualitativa o coeficiente comunitario, las familias indicadoras (método IndVal) y el
indice bidtico de calidad del suelo (IBQS). Se aplicaron pruebas no paramétricas con
permutaciones para comprobar las posibles diferencias de la macrofauna entre los sistemas
de uso de suelo. Se obtuvieron los mayores valores de riqueza taxonémica y abundancia de
la macrofauna edéfica en los bosques primarios (35 unidades taxondmicas y 359
individuos), los bosques secundarios (46 y 523,6) y los sistemas agroforestales (43 y 978) y
los menores en los pastizales (28 y 216,3), los canaverales (22 y 133), los cultivos varios (22
y 176,3) y los agroecosistemas urbanos (21 y 106,5). Tales resultados denotaron el fuerte
impacto que sobre las comunidades edéficas ejercen el tipo y la estructura de la vegetacion,
asi como la intensidad del manejo en el suelo. Los sistemas que manifestaron una notable
reduccion en riqueza y abundancia de la macrofauna, fueron los que en coincidencia
tuvieron una mayor degradacion del suelo (bajos valores de humedad, contenido de materia
organica y nutrientes como el calcio, y mayor compactacién). La familia dominante en la
mayoria de los sistemas de uso de la tierra fue Formicidae (hormigas), aunque en los
bosques, los sistemas agroforestales y pastizales prevalecié con similar abundancia junto a
familias detritivoras y en los sistemas mas alterados de cafaverales, cultivos varios y
agroecosistemas urbanos su predominio fue mas marcado. La estructura funcional evidencio
una pronunciada dominancia de detritivoros e ingenieros del suelo en los bosques y los
sistemas agroforestales, con respecto a los cafiaverales y los cultivos varios, donde el grupo
dominante fue el de omnivoros, los que también revelaron una alta abundancia en los
pastizales junto a los herbivoros, y en los agroecosistemas urbanos. Asimismo, se observo
una brusca disminucion en la abundancia de las lombrices de tierra como organismos
detritivoros y una mayor resistencia y prevalencia de las hormigas, fundamentalmente de
especies invasoras, oportunistas y de habito omnivoro a medida que aumentd el nivel de
perturbacion en los sistemas estudiados. Los resultados alcanzados permitieron proponer
por primera vez en Cuba relaciones entre las abundancias de grupos Detritivoros/No
Detritivoros y Lombrices/Hormigas, como indicadores practicos y utiles en el monitoreo del
impacto del uso y calidad del suelo. Las relaciones bioldégicas mostraron la superioridad de
individuos detritivoros y lombrices de tierra con valores cercanos o mayores que 1, sobre
todo en los bosques, y valores préximos a cero en los sistemas de uso con un mayor nivel
de disturbio. El analisis del IBQS y de estas relaciones, confirmaron una mayor conservacion
y calidad del medio edafico en los bosques y sistemas agroforestales y una mayor
degradacion del habitat en los pastizales, los cafiaverales, los cultivos varios y los
agroecosistemas urbanos. Los resultados obtenidos también contribuyeron a acotar la
utilizacion del indicador Detritivoros/No Detritivoros, para diagnosticar el impacto del cambio
e intensidad del uso de la tierra y la calidad del medio edafico, y el indicador
Lombrices/Hormigas para evaluar la intensidad del manejo en el suelo y con ello la
funcionalidad y sostenibilidad de este recurso.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION GENERAL
1.1. Clasificacion taxonémicay funcional de la macrofauna edéfica

La fauna del suelo o edafica comprende aquellos organismos que pasan toda o una parte de
su vida en el interior del suelo, sobre la superficie inmediata de este, en la hojarasca
superficial, en los troncos caidos en descomposicion y en otros ambientes anexos llamados
suelos suspendidos. Dentro de la fauna del suelo, la macrofauna incluye los invertebrados
mas conspicuos, con una longitud igual o mayor de 10 mm y un diametro mayor de 2 mm,
por lo que son facilmente visibles en la superficie e interior del suelo. Entre sus miembros se
encuentran las lombrices de tierra (Oligochaeta: Haplotaxida), los caracoles (Mollusca:
Gastropoda), las cochinillas (Isopoda), los milpiés (Diplopoda), los ciempiés (Chilopoda), las
arafias (Araneae) y diversos insectos, tales como: las termitas (lsoptera), las hormigas
(Hymenoptera: Formicidae), las cucarachas (Dictyoptera: Blattaria), los escarabajos
(Coleoptera), las larvas de moscas (Diptera) y de mariposas (Lepidoptera), las chinches y
salta hojas (Hemiptera) y los grillos (Orthoptera). De estos organismos, los escarabajos
suelen ser los mas diversos, aunque en abundancia predominan generalmente las termitas y
las hormigas, y en biomasa las lombrices de tierra (Lavelle et al.,1994; Brown et al., 2001).

La edafofauna, como fraccion fundamental de la biodiversidad terrestre, provee multiples
servicios ambientales en provecho del bienestar y la salud humana. De modo general, estos
servicios ecosistémicos se resumen en: la descomposicion de la materia organica, el
suministro de nutrientes para las plantas, el mantenimiento de la estructura del suelo, el
movimiento y la retencion del agua en el perfil edafico, el control biolégico de plagas y
enfermedades, el secuestro y la liberacién del carbono, y la regulacién de la composicién de
gases atmosféricos e incluso del cambio climatico (Lavelle et al., 2006; Brown et al., 2015;
Tapia-Coral et al., 2016; Frouz, 2018).

Para la macrofauna existe una categorizacion funcional muy puntual, que distingue algunos
de sus integrantes como ingenieros del suelo o del ecosistema (e.g. lombrices de tierra,
termitas, hormigas); los cuales tienen importancia en las transformaciones de la materia
organica y de las propiedades fisicas del suelo, al establecer canales y poros que favorecen
la aireacién, el drenaje, la estabilidad de agregados y la capacidad de retencion de agua.
Ademas, generan estructuras biogénicas que son reservorios de nutrientes (e.g. heces
fecales de lombrices de tierra y nidos de termitas y hormigas), controlan la disponibilidad de
recursos para otros organismos y activan la microflora edafica a través de interacciones
mutualistas (Jones et al., 1994).

Otras clasificaciones funcionales, entre ellas dos de las mas utiles, dividen a la macrofauna
teniendo en cuenta su impacto ecolégico en el suelo y su habito alimentario (Lavelle, 1997;
Swift et al., 2012). La primera separa a esta fauna en organismos epigeos, anécicos y
endogeos, los cuales desempefian un papel diferente en el funcionamiento del ecosistema
edafico y reflejan estrategias adaptativas ante variadas limitaciones del ambiente. La
macrofauna epigea vive y se alimenta en la superficie del suelo e incluso puede ocupar los
primeros centimetros de este, siendo la mas susceptible a los cambios edafoclimaticos; su
funcién primordial es fragmentar la hojarasca y promover su descomposicion. Los individuos
anécicos se alimentan de la hojarasca de la superficie, que trasladan a sus galerias en el
interior del suelo. De este modo, modifican la estructura del suelo al establecer redes
semipermanentes de tuneles, lo que promueve la oxigenacién y la infiltracion de agua.
También con la translocacion de la hojarasca a estratos mas profundos, logran cambiar la
dinamica de descomposicion de la materia organica e influir en el ciclo del carbono y otros
nutrientes. La fauna enddgea vive dentro del suelo y se alimenta de la materia organica
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contenida en éste (gedfaga) o de raices vivas o muertas (rizéfaga). Las especies que
integran esta categoria regulan la estructura del suelo con su actividad mecanica y la
formacion de macroagregados formados por sus deyecciones (Lavelle, 1997).

La segunda clasificacién también refleja la contribucién de la macrofauna al funcionamiento
multitréfico del ecosistema (flujos de energia y mejoramiento de la calidad del suelo). A partir
de su habito tréfico, se pueden reconocer los grupos funcionales de detritivoros, herbivoros,
depredadores y omnivoros. El grupo funcional de los detritivoros, abarca gran parte de los
invertebrados que habitan en el interior del suelo (enddgeos) y en su superficie (epigeos).
Estos ultimos, son los principales encargados de triturar los restos vegetales y animales que
forman la hojarasca, lo cual reduce el tamafo de las particulas de detrito e incrementa la
superficie expuesta a la actividad descomponedora de bacterias y hongos. Sin la accion de
los organismos detritivoros (e.g. lombrices de tierra, caracoles, cochinillas, milpiés, termitas),
se hacen mas lentos los procesos de descomposicion de la materia organica y el reciclaje
de nutrientes en el suelo. Por su parte, los herbivoros (e.g. chinches, salta hojas, orugas,
larvas de escarabajos, grillos) se alimentan de las partes vivas de las plantas (raices y/o
partes aéreas), lo que influye sobre la cantidad de material vegetal que ingresa al suelo. Los
depredadores (e.g. ciempiés, arafnas, escorpiones, escarabajos adultos) consumen
invertebrados y pequefios vertebrados vivos, de forma que modifican el equilibrio de sus
poblaciones, el balance entre estas y los recursos disponibles en el ecosistema. Un papel
parecido en la regulacién de los recursos juega por ultimo el grupo de los omnivoros (e.g.
cucarachas, hormigas), al emplear todo tipo de material vivo o muerto de origen vegetal o
animal en su alimentacion (Zerbino et al., 2008; Swift et al., 2012).

El estudio de la composicion y la actividad funcional de la macrofauna del suelo, es
importante, para entender sus efectos potenciales en el medio edafico y en la productividad
vegetal. Estas comunidades van a estar determinadas por la intensidad del cambio inducido
respecto al ecosistema natural y por la habilidad de los organismos para adaptarse a esos
cambios (Zerbino et al., 2008).

1.2. Efecto del cambio y la intensidad del uso de la tierra sobre la macrofauna edéafica

El cambio del uso de la tierra y el grado de perturbacion o intensidad en el manejo del suelo,
provocan un impacto directo sobre la estructura de la vegetacién y las propiedades fisico-
quimicas del suelo, e indirecto sobre la composicién taxonémica y funcional, la abundancia,
rigueza y diversidad de la fauna edafica (Lavelle y Spain, 2001; Rousseau et al., 2013;
Marichal et al., 2014; Tapia-Coral et al., 2016; Silva et al., 2018). Otros factores ademas de
los relacionados a la vegetacion y al manejo antropico (e.g. rotacion de cultivos, preparacion
mecanizada del suelo y aplicacién de agroquimicos), que inciden sobre las comunidades
edaficas, resultan ser los de origen edéfico condicionados por la pérdida de la cobertura
vegetal (e.g. tipo de suelo, contenido de nutrientes y materia organica, pH, textura,
estructura, temperatura y humedad), y los de origen climatico (e.g. precipitaciones, viento,
temperatura y humedad relativa del aire) (Machado et al., 2015).

1.2.1. Efecto sobre lariqueza, diversidad y abundancia

Cualquier intervencion antrépica o natural genera un efecto positivo o negativo en la
dinamica de la fauna del suelo, especialmente en la macrofauna. Esto debido a que son los
organismos edaficos de mayor talla, con distintas estrategias de movilidad y alimentacion,
mas expuestos en la superficie e interior del suelo, y por tanto mas susceptibles a los
cambios ambientales (Kamau et al., 2017).

En los bosques, ya sean de constitucién primaria o secundaria, las comunidades de los
macroinvertebrados edaficos suelen alcanzar altos valores de riqueza taxondmica,
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diversidad y abundancia en comparacion con otros sistemas menos conservados (Negrete-
Yankelevich et al., 2007; Araujo et al.,, 2010; De la Rosa y Negrete-Yankelevich, 2012;
Pereira et al., 2017; Amazonas et al., 2018). Los bosques reflejan estabilidad ambiental
debido a su alta diversidad vegetal, baja oscilacion microclimatica, alto contenido de
nutrientes en el suelo, calidad de la hojarasca, y mejor retencion de agua (Vasconcellos et
al., 2013). Para la fauna edéfica, el elemento mas importante en este tipo de ecosistemas es
la produccion de un mosaico de hojarasca por parte de las diferentes especies arboéreas,
que constituye una fuente nutritiva y energética, y ademas de habitat. El profundo estrato de
hojarasca y la cobertura del dosel en los bosques, ofrecen proteccion contra el viento y la
radiacion solar, lo que evita cambios bruscos de temperatura y humedad en el suelo y crea
por tanto un microclima poco variable y favorable para el desarrollo de comunidades
numerosas y diversas de la macrofauna (Negrete-Yankelevich et al., 2007; De la Rosa y
Negrete-Yankelevich, 2012).

Los sistemas agroforestales, por su lado, retienen una parte sustancial de las especies de la
vegetacion original dentro del paisaje manejado por la actividad humana. Este sistema de
uso de la tierra aplica simultaneamente varios principios agroecologicos, como la conversién
de energia solar en biomasa a través de una vegetacion estratificada, la fijacion de nitrégeno
atmosférico al suelo, la rehabilitacion de suelos degradados, el reciclaje de nutrientes y la
conservacion de la biodiversidad (Lopez-Vigoa et al., 2017). Este sistema de uso se
caracteriza, por lo general, por una intensa actividad bioldgica del suelo que se vincula con
la presencia de los arboles, los cuales proporcionan un incremento en la deposicion de
hojarasca, una cobertura edéfica permanente, una mejor estructura del suelo, la adicion de
una importante cantidad de materia organica, y una mayor proteccién y disponibilidad de
agua gracias a su profundo y perenne sistema radical (Lavelle et al., 2003; Duran y Suarez,
2013; Lépez-Vigoa et al., 2017). Puede suceder incluso que en estos sistemas y también en
los bosques secundarios, la abundancia y diversidad de la macrofauna sea superior con
respecto a bosques naturales. Segun De la Rosa y Negrete-Yankelevich (2012), etapas
intermedias de perturbacidén o de la sucesion vegetal facilitan la coexistencia de taxones
caracteristicos de la vegetacion original y de otros oportunistas e invasores, tolerantes a
tales condiciones.

Sin embargo, en los pastizales, ocurre una evidente simplificacion de la estructura vegetal
con la desaparicién del estrato arbéreo, una homogeneizacion de la hojarasca y alteraciones
en la temperatura, insolacion y contenido de materia organica, todo lo cual provoca una
disminucion de los nichos resultantes y por ende en las poblaciones de los diferentes grupos
de la macrofauna; lo que repercute en cambios significativos en el perfil del suelo en
periodos de tiempo sorprendentemente cortos (Barros et al., 2002; Mathieu et al., 2009). Por
otra parte, la practica del pastoreo en los pastizales y también en los sistemas
silvopastoriles, los cuales representan sistemas agroforestales pecuarios, puede ser otra
causa en la reduccién de las comunidades edaficas. La respuesta de los invertebrados esta
en dependencia de la carga animal y de la intensidad del pastoreo, debido a la substraccion
de la vegetacion y la hojarasca; ademas que el pisoteo excesivo de los animales implica una
reduccion en la estabilidad de los agregados érgano-minerales, en la porosidad del suelo, un
aumento en su compactacion, y por ende una menor infiltracion de agua y disponibilidad de
oxigeno, que limita la actividad de esta fauna (Bautista et al., 2009).

Peor consecuencia tiene el manejo convencional en los sistemas agricolas, sobre todo en
los cultivos anuales y los monocultivos, que conduce a grandes problemas de degradacion
del suelo, como la formacion de costras y capas compactadas sub-superficiales por
contenidos de humedad no adecuados y mayor susceptibilidad a la erosién por disminucion
del contenido de materia organica (Pauli et al., 2011; Steinwandter et al., 2017). En estos
sistemas el volteo del suelo durante la labranza, el laboreo continuo y el uso indiscriminado
de agroquimicos induce a alteraciones en la estructura, pH del suelo y a la destruccion
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mecanica de los sitios de refugio de la macrofauna, lo que impide su establecimiento, con
una caida drastica en la diversidad y abundancia de estas comunidades (Ayuke et al., 2009;
Noguera-Talavera et al., 2017). No obstante, estas practicas agricolas nocivas para el
ambiente y la biodiversidad, pueden ser evitadas a través de la aplicacion de la agricultura
de conservacion. Segun Lopez-Vigoa et al. (2017) este concepto agricola reproduce las
caracteristicas de un ecosistema natural a través de la perturbacion minima del suelo de
manera perpetua, la cobertura permanente de la superficie con materiales organicos y la
diversificacion de especies cultivadas mediante la secuencia y/o el uso de las asociaciones
vegetales.

En los diferentes sistemas de uso y manejo, la materia organica es, por lo general, el factor
edafico que mayor correlacion presenta con la edafofauna (Huerta et al., 2008; Ayuke et al.,
2011; Huerta y van der Wal, 2012; Masin et al., 2017). Un suelo con apropiados tenores de
materia organica favorece la formacién de una estructura estable de agregados, una mayor
porosidad, menor compactacion, mayor capacidad de retencion de agua, mejor penetracion
y exploracién de las raices y disponibilidad de nutrientes debido a su capacidad de
intercambio de cationes, todo lo cual facilita la alimentacién, reproduccion, establecimiento y
distribucion de los macroinvertebrados edaficos en los ecosistemas (Gongalves et al., 2015).
Asi, el contenido de materia organica influye sobre las propiedades quimicas, fisicas y
biolégicas del suelo, que determinan su calidad, sustentabilidad y capacidad productiva
(Martinez et al., 2008; Hernandez et al., 2018).

Para varias regiones del tropico, donde se han estudiado distintos sistemas de uso de suelo,
se ha obtenido una misma tendencia de disminucién de la riqueza, diversidad, densidad y
biomasa de la macrofauna, conforme los sistemas naturales han pasado a manejados vy
decrecido la superficie arbérea (Rossi y Blanchart, 2005; Huerta et al., 2008; Ruiz et al.,
2011; Rousseau et al., 2013; Lavelle et al., 2014; Souza et al., 2016; Silva et al., 2018). Por
ejemplo, Huerta et al. (2008) encuentran valores altos de diversidad (H') y biomasa (gm™) de
la macrofauna total en sistemas naturales (H'=2,01-2,14; 9,6-57,8 gm'z), en comparacion con
la mayoria de los sistemas agricolas estudiados (H'=0,47-1,47; 13,1-32,2 gm'z). Asimismo,
en otros trabajos, los ecosistemas de bosques comprenden los mayores valores de
densidad (113,6-1015,5 ind.m™), seguidos por sistemas agroforestales (293,3-656,9 ind.m?),
pastizales (186,1-542,4 ind.m?) y cultivos (36,3-268,3 ind.m?) (Ruiz et al., 2011; Rousseau
et al., 2013).

En la literatura, ademas, se describe un patron general sobre la composicion de la
macrofauna en diversos ecosistemas tropicales, segun el cual, las comunidades de la
macrofauna estan dominadas esencialmente por pocos grupos, como lombrices de tierra,
hormigas, termitas y algunos artropodos epigeos y detritivoros. Las lombrices de tierra, las
hormigas y las termitas son relevantes en numerosos sistemas de uso de la tierra, aunque
las termitas mas en bosques, sabanas y zonas aridas, y los artropodos epigeos en los
bosques, por su dependencia de la presencia de hojarasca (Lavelle et al., 1998; Brown et
al., 2001). Este patron se confirma en trabajos posteriores, ya que varios autores como
Menezes et al. (2009), Baretta et al. (2010), Vasconcellos et al. (2013), Machado et al.
(2015), Pereira et al. (2017) y Amazonas et al. (2018) advierten que las hormigas y las
termitas son los organismos edaficos mas abundantes en la mayoria de los ecosistemas
terrestres, especialmente en los bosques tropicales.

1.2.2. Efecto sobre la composicién funcional

La conversidén de los bosques naturales en pastizales o cultivos agricolas, que dafa la
sucesion forestal natural y lleva los sistemas a los primeros estadios de inmadurez,
simplicidad e inestabilidad, afecta también los servicios ecosistémicos y procesos del suelo
en los que interviene la biodiversidad edafica; relacionados esencialmente con la evolucion
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de la materia organica, la agregacién y porosidad del suelo, y la disponibilidad de agua y
nutrientes para las plantas (Bautista et al., 2009; Ayuke, 2010; Silva et al., 2018). El tipo de
vegetacion y la actividad de labranza sobre el suelo determinan la proporcion de los grupos
funcionales de la macrofauna edafica y la composiciéon de sus comunidades, a través de tres
mecanismos: el grado de disturbio mecanico; la cantidad, calidad y ubicacion de los residuos
de la vegetacion presente; y la variacion de la estructura vegetal, junto a la densidad de las
poblaciones de malezas. La cobertura o presencia de residuos en superficie, como
mecanismo fundamental, protege el suelo contra la erosidon producida por la sequia,
disminuye la amplitud térmica y la evaporacion lo que favorece la conservacion de agua en
el suelo, y ademas suministra sustratos de alimentacion y refugio para un adecuado
comportamiento, desarrollo y supervivencia de toda la trama tréfica del suelo, beneficiando
en particular a las lombrices de tierra como miembros de los ingenieros del suelo y a los
detritivoros (Lietti et al., 2008; Coimbra et al., 2013; Tapia-Coral et al., 2016).

Para los grupos con actividad de acumulacion y transformacion de la biomasa como son los
ingenieros del suelo y los detritivoros, fundamentalmente para las lombrices, los caracoles,
los milpiés y las cochinillas, es indispensable la cobertura vegetal diversa, pues trae consigo
una hojarasca mas heterogénea, un mayor nivel de macronutrientes en el suelo y un
incremento de los recursos a ser aprovechados por estos organismos (Brévault et al., 2007;
Pinzén et al.,, 2014). También el tipo de plantas para ellos resulta importante, ya que
determina la calidad de los residuos y en consecuencia su palatabilidad (Zerbino et al.,
2008). La palatabilidad de la hojarasca esta definida por el contenido de nutrientes como el
nitrégeno y el calcio y por los tenores de celulosa, lignina, polifenoles, asi como por la
resistencia de estos residuos debido a su textura y dureza (Salamon et al., 2008; Coimbra et
al.,, 2013; Ferreira et al.,, 2014; Noguera-Talavera et al., 2017). Ferreira et al. (2014)
demuestran que la combinacion de un alto contenido de nutrientes, con baja dureza, grosor,
relacion Carbono/Nitrédgeno y lignina en la hojarasca es preferida por los macrodetritivoros,
los que realizan una facil fragmentacion y descomposicion de la misma bajo estos atributos.

Los herbivoros y depredadores pueden variar en dependencia de la cobertura del estrato
herbaceo, de su fitomasa aérea y subterranea, incluyendo a las malezas, todo lo cual crea
micro-espacios para la ovoposicion, alimentacion y habitat de larvas de escarabajos
(Coleoptera: Scarabaeidae, Curculionidae) y de chinches entre los principales herbivoros, y
de escarabajos adultos de las familias Staphylinidae y Carabidae y de arafas entre los
depredadores (Brévault et al., 2007; Lietti et al., 2008). Los depredadores se han vinculado
ademas a la disponibilidad de sus presas y a suelos con altos valores de fosforo, arcilla y
conductividad eléctrica (Zerbino et al., 2008). Los omnivoros, primordialmente las hormigas,
tienen una mayor tolerancia a las situaciones cambiantes del ambiente, atribuido a sus
habitos generalistas en la explotacion de los recursos (Wodika y Baer, 2015).

Funcionalmente, los macroinvertebrados reflejan una estructura bastante semejante entre
los ecosistemas del trépico, basada en la preponderancia de ingenieros del suelo y
detritivoros y menores poblaciones de depredadores, herbivoros y omnivoros, debido a la
colonizacién mas lenta de estos ultimos (Granado y Barrera, 2007; Coimbra et al., 2013;
Gbémez et al., 2016; Masin et al., 2017). En dependencia del uso y manejo del suelo, los
ingenieros (primariamente las lombrices de tierra) y los detritivoros, son invariablemente
mas dominantes en los ecosistemas diversificados o con practicas que contribuyen a la
conservacion del suelo (ingenieros del suelo: 924,9-4736,0 ind.m detritivoros: 76,8-2032,0
ind.m?), en comparacién con otros sistemas mas degradados (ingenieros del suelo: 38,0-
109,0 ind.m,detritivoros: 11,2-1472,0 ind.m?) (Coimbra et al., 2013; Pinzén et al., 2014;
Gomez et al., 2016; Noguera-Talavera et al., 2017). Por el contrario, las comunidades de
depredadores y en especial de herbivoros y omnivoros muestran un comportamiento menos
constante entre los ecosistemas. Estos grupos funcionales pueden manifestar altas
abundancias tanto en los sistemas naturales (depredadores: 50,0-880,0 ind.m?, herbivoros:
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51,0-120 ind.m? omnivoros: 42,0-101,3 ind.m? como en los agroecosistemas
(depredadores: 50,0-512,0 ind.m™, herbivoros: 60,0-905,6 ind.m™, omnivoros: 128,0 ind.m™)
(Tsukamoto y Sabang, 2005; Brévault et al., 2007; Zerbino et al., 2008; Coimbra et al.,
2013). No obstante, el predominio de ellos es mas usual en los sistemas agricolas y
pecuarios, lo que se relaciona con el desarrollo de las raices de los pastos o de
determinados cultivos que ofrecen alimento a algunos herbivoros, y con la cantidad de estos
y también de detritivoros que sirven de presas a los depredadores. Sobre todo, en sistemas
de monocultivos donde aumenta la probabilidad del desarrollo de organismos herbivoros
plagas, tanto los depredadores como los omnivoros actuan en el control de los insectos
plagas y de las malezas (Barros et al., 2003; Noguera-Talavera et al., 2017).

Segun Zerbino et al. (2008) y Noguera-Talavera et al. (2017) existe una cascada funcional
que parte de la complejidad en la composicion de los ecosistemas y deriva en el
establecimiento de multiples interacciones entre los grupos funcionales, y por ende en una
mayor regulacion de las funciones edaficas. Como consecuencia de la herbivoria realizada
por los invertebrados, se pueden afectar los individuos detritivoros y depredadores. La
cantidad de los detritos que ingresan al sistema, tienen gran importancia en el
mantenimiento de la diversidad de los detritivoros, lo que afecta los ciclos de nutrientes y a
los productores primarios y a los consumidores (herbivoros y depredadores). La afectacion
sobre los depredadores puede influir en la produccién primaria neta y en la descomposicion,
lo cual tiene implicaciones a nivel de las comunidades y de los ecosistemas.

Lo planteado hasta el momento corrobora que la macrofauna edafica responde a la
vegetaciéon y al manejo, aunque por otra parte se sefiala su dependencia del tipo de suelo y
el clima. A nivel local, la heterogeneidad del habitat, las condiciones del edafén y la
acumulacion y calidad de la hojarasca como fuente de materia organica, constituyen los
factores mas importantes; fundamentalmente para organismos detritivoros residentes en la
hojarasca y primeros centimetros del suelo y también mas sedentarios (e.g lombrices de
tierra, caracoles, cochinillas, milpiés), con relacién a otros organismos de mayor movilidad
pertenecientes a distintos gremios funcionales (e.g. cucarachas, hormigas y otros insectos
voladores) (Tsukamoto y Sabang, 2005; Rousseau et al., 2013; Gerlach et al., 2013). La
evaluacién de la composicion y estructura de los artrépodos edaficos de un ensamble y su
clasificacién en grupos troficos brinda informacion amplia, no sesgada y funcional sobre los
efectos del manejo del suelo, para con este conocimiento recomendar practicas mas
sustentables (Lietti et al., 2008). En este sentido, Navarrete et al. (2011), De la Rosa y
Negrete-Yankelevich (2012) y Noguera-Talavera et al. (2017) afiaden que las diferencias y
la sensibilidad de las comunidades de macroinvertebrados frente a la transformacion de la
vegetacion y la materia organica, serviran para indicar la calidad del suelo o la habilidad de
este de mantener su rendimiento, asi como para valorar la eficiencia de la agricultura
sostenible.

1.3. La calidad del suelo y sus indicadores. La macrofauna como indicador biolégico

La calidad y salud del suelo son conceptos globales y equivalentes, que implican su
capacidad continua de funcionamiento dentro de los limites de un ecosistema natural o
manejado, para sostener la productividad bioldgica, mantener o mejorar la calidad del aire y
el agua y favorecer la salud de las plantas, los animales y los humanos (Doran y Parkin,
1994; Karlen et al. 1997). Por su parte, la concepcién de suelo fértil encierra solo el potencial
para abastecer de suficientes nutrientes al cultivo, asegurando su crecimiento y desarrollo, y
es mas usado en el contexto agropecuario y forestal (Astier et al., 2002).

En el pasado, el concepto de calidad fue equiparado con el de productividad agricola por la
poca diferenciaciéon que se hacia entre tierra y suelo. El suelo se define como un
componente de la tierra, con una formacion vegetal y manejo determinados, y la tierra
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(definida desde 1976 en el Esquema de Evaluacion de tierras de la FAO), tiene un mayor
alcance porque comprende ademas la vegetacion, otros integrantes de la biota, procesos
ecoldgicos e hidrolégicos que se desarrollan dentro de un sistema, y el ambiente biofisico y
socioeconomico que lo rodea (Bautista-Cruz et al., 2004).

Con respecto a la calidad del suelo se realizan otras afirmaciones, basadas en la posibilidad
de este recurso de funcionar adecuadamente con relacion a un uso especifico y las mas
actuales reflejan la multifuncionalidad del suelo. En sintesis, el concepto de calidad incluye
atributos tales como la fertilidad, la productividad potencial, la sostenibilidad, la calidad
medio ambiental y la salud; aunque segun Bautista-Cruz et al. (2004) esta percepcion debe
continuar evolucionando.

Los indicadores de la calidad del suelo estan relacionados con sus propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas o con los procesos que ocurren en él, y deben estar dirigidos a
monitorear el efecto de las perturbaciones, del cambio e intensidad del uso de la tierra y el
curso de la rehabilitacion de suelos degradados o contaminados en un intervalo de tiempo
dado. Varios autores coinciden en plantear que los indicadores de calidad del suelo deben
cumplir los siguientes requisitos: 1. describir los procesos del ecosistema, 2. reflejar la
relacion entre las propiedades fisicas, quimicas y bioloégicas del suelo, 3. evidenciar
caracteristicas de sostenibilidad, 4. ser sensibles a variaciones de clima y manejo, 5. ser
accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo, 6. ser faciles de medir y
entender, 7. tener bajo costo, 8. responder a los cambios producto de la degradacion
antropogénica, 9. y cuando sea posible, pertenecer a una base de datos del suelo ya
existente (Bautista-Cruz et al., 2004; Nogueira-Cardoso et al., 2013).

Los indicadores basados en las propiedades fisicas y quimicas han sido destinados, por lo
general, a evaluar la productividad del suelo desde un punto de vista agronémico. Asi, la
estructura, textura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion, capacidad de
almacenamiento de agua y conductividad hidraulica son caracteristicas fisicas del suelo
propuestas como indicadores ya que regulan el crecimiento de las raices y plantulas y el
movimiento del agua a través del perfil. El pH, carbono organico total y soluble, capacidad
de intercambio catidnico, macro y micronutrientes extraibles, y metales pesados son los
indicadores quimicos mas utilizados, pues estan relacionados con la capacidad de proveer
nutrientes para las plantas y los microorganismos, y/o con la retencion de elementos
quimicos dafinos para el ambiente y el crecimiento de las plantas (Nogales-Vargas, 2009).

Entre los indicadores biolégicos que se emplean usualmente, estan el estado microbiolégico
y la actividad bioquimica del suelo. Doran y Parkin (1994), Liao y Xiao (2007) y Bastida et al.
(2008) sugieren especificamente el Carbono y Nitrégeno de la biomasa microbiana, el
Nitrégeno potencialmente mineralizable, la respiracién del suelo y el cociente metabdlico (C
respiracion/C biomasa microbiana), por ser altamente sensibles a las modificaciones de la
materia organica en el suelo. Asimismo, las actividades enzimaticas (e.g. actividad
deshidrogenasa, fosfatasa, proteasa, glucosidasa, etc.) son muy utilizadas como indicadores
de calidad porque guardan estrecha relacién con la funcidon microbioldgica del suelo y
responden rapidamente a los cambios en el manejo (Dick et al., 1996, Benitez et al., 2006).
Algunas de estas propiedades han sido utilizadas en varios indices integrados de calidad del
suelo que han tenido en cuenta fundamentalmente propiedades quimicas, bioquimicas y
microbioldgicas, denominados indice de fertilidad bioquimica del suelo, Indice de
degradacion microbiana, entre otros (Nogales-Vargas, 2009).

La mayoria de los indicadores fisicos y quimicos requieren entre 2 y 10 afios, o0 mas, para
exhibir una respuesta o variacion ante un manejo determinado, mientras que las
propiedades bioldgicas son mas dinamicas y por tanto tienen la ventaja de servir como sefial



temprana de degradacion o mejoria de los suelos (Astier et al., 2002; Nogueira-Cardoso et
al., 2013).

Desde hace poco tiempo, se da mayor atencion e importancia a la macrofauna del suelo
para ser usada entre los indicadores biolégicos o bioindicadores de la salud del suelo. Su
papel funcional en los ecosistemas, junto a las transformaciones que sufren a corto plazo
estas comunidades, por la pérdida de la cobertura vegetal y por las modificaciones en las
condiciones fisicas y quimicas del suelo, son las razones por las cuales es tomada en
cuenta para indicar el impacto del uso de la tierra, la calidad del medio edafico y la
sostenibilidad de una practica de manejo (Nogueira-Cardoso et al., 2013).

La macrofauna como indicador biolégico, cumple determinadas caracteristicas que avalan
su utilizacion con este fin. Se pueden enumerar fundamentalmente su gran aptitud para la
especiacion, su ciclo corto de vida, el poco poder de dispersion por su adaptaciéon a la vida
edafica y a diferentes tipos de suelo, sus habitos alimentarios, principalmente como
degradadores de la materia organica, y su respuesta predecible a los cambios del ambiente
(McGeoch et al.,, 2002; Uribe-Hernandez et al., 2010). Los invertebrados terrestres se
pueden emplear para indicar el funcionamiento o la biodiversidad de un ecosistema. Los
indicadores ecoldgicos, ambientales o de funcionamiento son capaces de reflejar el estado
bidtico o abidtico del ambiente, representando el impacto del cambio ambiental dentro de un
habitat, y los indicadores de biodiversidad muestran el nivel de riqueza de especies de un
subconjunto taxonémico o la diversidad total en un area (McGeoch, 2007; Ferras et al.,
2010; Gerlach et al., 2013). Siendo asi, la macrofauna al advertir sobre las transformaciones
de uso y manejo en el ecosistema y sobre la calidad del suelo, puede ser tratada como un
indicador bioldgico ambiental.

Los cambios que se producen en el medio ambiente influyen de modo diferente sobre una
especie, familia o grupo funcional que compone la macrofauna del suelo. El uso de taxones
o de grupos funcionales como bioindicadores ha sido preferido en vez del analisis de la
comunidad como un todo o de la diversidad total de especies, debido a su rol en los
procesos biolégicos. La ausencia de taxones con funciones claves, entre ellos los
detritivoros, conlleva al detenimiento de importantes procesos ecologicos (e.qg.
descomposicion y humificacion de la materia organica, reciclaje de nutrientes) y a la
consecuente degradacion en las propiedades del suelo (Lavelle et al.,, 2006; Nogueira-
Cardoso et al., 2013). De hecho, ya se ha mencionado la importancia de la comunidad de la
hojarasca con funcion detritivora en el diagndstico del estado de perturbacion y salud del
suelo (Hedde et al.,, 2007; Negrete-Yankelevich et al., 2007; Zerbino et al., 2008; Uribe-
Hernandez et al., 2010).

En algunos trabajos se demuestra el uso de grupos especificos de detritivoros para predecir
la calidad o degradacion del habitat. Las cochinillas (Isopoda), por ejemplo, pueden alertar
sobre el uso intensivo de pesticidas y herbicidas y sobre la simplificacion estructural del
habitat al disminuir su diversidad y abundancia, ya que se afectan sus tasas de crecimiento,
fecundidad y sitios de refugio. Los isépodos, ademas, se consideran un valioso indicador
ecotoxicoldgico pues responden rapidamente a los ambientes contaminados por metales
pesados; algunas especies de estos invertebrados poseen sofisticados procesos de
desintoxicacion que los capacitan para sobrevivir con altas concentraciones de metales en
los tejidos de sus cuerpos (Paoletti y Hassall, 1999; Uribe-Hernandez et al., 2010).

Las lombrices de tierra (Oligochaeta, Haplotaxida), son otros organismos descomponedores
ampliamente estudiados y recomendados para monitorear la fertilidad, capacidad productiva
y sostenibilidad del suelo, y la rehabilitacion de suelos degradados o contaminados (Huerta
et al.,, 2009; Brown y Dominguez, 2010; Uribe et al., 2012; Jouquet et al., 2014; Frouz,
2018). Existen muchas evidencias de que las comunidades de lombrices decrecen de forma
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drastica en numero y biomasa, ademas, de ocurrir el reemplazo de las especies nativas por
exoticas en los ambientes perturbados, principalmente con uso excesivo de agroquimicos,
maquinaria pesada y falta de coberturas, en comparaciéon con otros ambientes menos
alterados. Estas perturbaciones implican la inestabilidad de la humedad y pH del suelo, y de
los recursos nutritivos, que son factores de los que dependen estas comunidades para
respirar, reproducirse y alimentarse (Rodriguez, 2000; Feijoo et al., 2007; Bartz et al., 2013).
Jouquet et al. (2014) explican que la actividad de las lombrices y también de las termitas
(Isoptera) ayudan en la rehabilitacién de algunas caracteristicas de degradacion del suelo
como son la acidez, la compactacién, y la erosion por formacion de costras; por otra parte,
sefalan que las lombrices influyen en la movilidad de metales pesados a través de su
actividad de ingestion, formacién de canales y produccién de heces.

Gerlach et al. (2013) en su revision sobre los invertebrados terrestres y su potencial como
bioindicadores y también Vasconcellos et al. (2013) en su estudio sobre la macrofauna como
indicador de la calidad del suelo, ratifican a los is6podos, las lombrices y las termitas y
mencionan a otros taxones detritivoros, entre ellos a los caracoles (Mollusca, Gastropoda) y
los milpiés (Diplopoda), como buenos indicadores de las caracteristicas abiéticas del
ambiente, de los efectos del manejo y del progreso de la restauracion. Estos mismos
autores informan que grupos con funciéon depredadora, entre ellos las arafas (Araneae), son
indicadores de distintas condiciones como la complejidad estructural de un habitat, pero
también de ambientes con diferentes niveles de toxicidad al acumular contaminantes y
pesticidas de sus presas. Para indicar problemas de contaminacion ya sea por metales
pesados o pesticidas se proponen, ademas, a los hemipteros (Hemiptera) y a la familia
Carabidae de Coleptera. En general, los coledpteros han sido fundamentalmente utilizados
para indicar problemas de perturbacidn en un ecosistema, entre estos se pueden citar las
familias Staphylinidae y Tenebrionidae, esta ultima utilizada para advertir sobre la
recuperacion de un habitat después del fuego.

En el caso de las hormigas (Hymenoptera: Formicidae), han sido empleadas tanto en
inventarios rapidos de diversidad como en el monitoreo ambiental (Gerlach et al., 2013). Su
uso para indicar la biodiversidad ha referido resultados sobre su propia riqueza de especies
y la de otros 6rdenes de insectos como Lepidoptera y Coleptera (Lawton et al. 1998; Alonso,
2000). Desde el punto de vista del monitoreo ambiental y como parte de la fauna del suelo,
su abundancia ha estado relacionada con el grado de perturbaciéon en los ecosistemas,
sucesos de manejo y restauracion, invasion de especies y contaminacion (Chanatasig-Vaca
et al., 2011; Araujo et al., 2017; Santos et al.,, 2017), y su diversidad con la calidad y
heterogeneidad estructural de los ecosistemas naturales o en regeneracion, asi como con
tenores altos de materia organica en el suelo (Schmidt et al., 2013; Vasconcellos et al.,
2013; Crepaldi et al.,, 2014; Gomes et al., 2014). Schmidt et al. (2013) aclaran que los
eventos de perturbacion a menudo tienen mas efecto sobre la composicidon que sobre la
rigueza de especies de las comunidades de hormigas, lo que confirma el uso de estos
insectos para indicar la alteracion ambiental. La distincion de las hormigas como indicadores
de disturbio, se debe a su alta diversidad, abundancia y habitos generalistas, lo cual hace
que ocupen una gran variedad de nichos y dispongan de un amplio rango de recursos,
desde semillas y material organico incorporado al suelo hasta pequefios organismos de
movimientos lentos (huevos de insectos y algunos artropodos adultos); que a la vez les
permite competir y sobrevivir con mucho éxito frente a otros organismos del suelo y les hace
Utiles para evaluar practicas agricolas como la fertilizacion, la fumigacién y las quemas
(Chanatasig-Vaca et al., 2011).

Hasta hace aproximadamente 20 afios, la caracterizacion de la riqueza, diversidad,
densidad, biomasa y composicion funcional de la macrofauna sirvié para indicar o evaluar el
impacto del uso de la tierra, particularidades del manejo y cualidades fisicas y quimicas del
suelo, en el tropico (Doube y Schmidt, 1997; Fragoso et al., 1997; Decaens et al., 1998;
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Hofer et al., 2001; Pashanasi, 2001; Tapia-Coral et al., 2002). Posteriormente, se
confeccionan nuevos indices mas complejos, donde se incluyen algunas de estas variables,
los cuales resultan muy efectivos en la evaluacion biolégica de la calidad del suelo (Barros
et al., 2002; Velasquez et al., 2007; Huerta et al., 2009; Rousseau et al., 2010; Ruiz et al.,
2011).

Barros et al. (2002) y Lavelle et al. (2003) plantean la relacién biologica de
termitas/lombrices, a partir de su densidad poblacional (ind.m?) en los ecosistemas. Un
mayor numero de termitas sobre lombrices de tierra, alertara sobre condiciones de
perturbacion en el habitat, y contrariamente un predominio de lombrices, indicara un impacto
positivo del uso y manejo del suelo sobre las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de
este. Para este indice las termitas se consideran organismos invasores, oportunistas y
pioneros de la recolonizacion. Barros et al. (2002) en su investigacion en la Amazonia
brasilena, detecta los valores mas altos de esta relacién para los cultivos anuales (21,4); lo
que evidencia la dominancia de termitas en estos sistemas, indicando un mayor nivel de
alteracion sobre el suelo con respecto a los otros usos estudiados de pastizales (0,2),
sistemas agroforestales (8,8) y bosques (7,9).

Luego, los indicadores que se establecen son formulas que contienen diferentes sub-
indicadores. Velasquez (2004) y Velasquez et al. (2007) crean el indicador general de
calidad del suelo o GISQ, donde relacionan la diversidad de la macrofauna con la calidad
fisica del suelo, su fertilidad quimica, su morfologia y sus reservas de materia organica.
Otros construyen propuestas mas sencillas porque combinan solo variables de la
macrofauna, por ejemplo, la presencia/ausencia de grupos detritivoros, el numero total y de
especies nativas de lombrices, asi como su biomasa, con el fin de evaluar el estado
ecoldgico de los suelos por los propios productores (Huerta et al., 2009). También Rousseau
et al. (2010) sugieren un indice integrado macrofaunistico de salud del suelo (MISH),
adaptado de Velasquez et al. (2007), pero que involucra la abundancia de grupos escogidos
como las lombrices, las hormigas, otros macroinvertebrados y ademas la riqueza y
diversidad taxonémica de la comunidad. Estos indicadores generan valores enmarcados en
una escala de 0-1, donde los valores cercanos a O revelan sistemas mas degradados y
valores proximos a 1, sistemas mas conservados o con un manejo mas noble hacia la
preservacion del suelo. Todos se han probado en varios sistemas de uso de la tierra de
zonas tropicales de Colombia y Nicaragua (Velasquez, 2004; Velasquez et al., 2007), de
localidades del sur y centro de Tabasco en México (Huerta et al., 2009) y de la Amazonia
brasilefia (Rousseau et al., 2010).

Ruiz (2004) y Ruiz et al. (2011) proponen otro indicador bastante sencillo y mas fiel que los
anteriores, al tener en cuenta solo a los tdxones (especie, género, familia u orden, segun el
nivel taxonomico trabajado) que caracterizan un habitat. Este indicador denominado indice
biético de calidad del suelo o IBQS, involucra la abundancia total de los macroinvertebrados
edaficos indicadores y el valor indicador de estos taxones o IndVal en un ecosistema, este
ultimo método generado por Dufréne y Legendre (1997). El valor indicador o IndVal combina
las medidas de especificidad (abundancia relativa) y fidelidad (frecuencia de aparicién) de
una especie o taxon en un tipo de habitat con respecto al conjunto de habitats analizados,
por lo que permite identificar taxones indicadores o caracteristicos de cada ambiente. Es
expresado en porcentaje y tiene un rango de 0 a 100, donde O significa ausencia de
indicacion y 100 indicacion perfecta. Asi, cuanto mayor el porcentaje del valor indicador
obtenido, mayor la especificidad y fidelidad del taxon, o sea su preferencia hacia un habitat
en particular (Dufréne y Legendre, 1997). Para el calculo del IBQS de un habitat, se utilizan
entonces los taxones indicadores de ese sitio, que se consideran como tal cuando el valor
indicador es mayor de 50%. El IBQS produce valores que se organizan en clases del 1
(IBQS=1-18) al 20 (IBQS=361-379), en correspondencia con una menor y mayor calidad del
suelo, respectivamente, como resultados de mayor contraste. Ruiz et al. (2011) en su
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investigacion en cuatro regiones de Francia, segun los resultados sobre los taxones
indicadores, su valor IndVal y los valores generados de IBQS en los diferentes ambientes
estudiados, clasifican los cultivos como sistemas de menor calidad bioldgica del suelo
(clases 2-6), los pastizales de calidad intermedia (clases 7-9) y los bosques de mayor
calidad (clases 11-20).

La mayoria de los indicadores planteados tienen la ventaja de que no demandan de un
trabajo taxondmico complejo, puesto que la identificacién hasta el nivel de especies no es
necesaria. Ademas, pueden ser aplicados en cualquier regién con diferentes tipos de uso de
la tierra que precisan una evaluacion comparativa. Desde la propuesta realizada por Ruiz et
al. (2011), los indicadores en funcién de la macrofauna edafica mas utilizados, han sido el
GISQ (Cécillon et al., 2009; Velasquez et al.,, 2012; Rousseau et al., 2013) y el IBQS
(Mendes et al., 2008).

Tareas comunes y estratégicas para alcanzar la sustentabilidad de los ecosistemas, son el
mejoramiento y la conservacion de la fertilidad y productividad del suelo. Para conseguir
estos objetivos los manejadores de recursos, cientificos y tomadores de decisiones deben
contar con indicadores capaces de aportar informacion integral y sistematica sobre cémo
evolucionan las propiedades del suelo cuando este se somete a variadas condiciones de
manejo (Astier et al., 2001). La busqueda, especificamente, de indicadores bioldgicos seria
mas acertada debido a su valor practico para evaluar de forma inmediata las caracteristicas
del entorno o los impactos al mismo, y porque no encarecen ni dan complejidad al monitoreo
por reactivos quimicos anadidos, como si necesitan las mediciones fisicas y quimicas. En la
determinacion de este tipo de indicadores, se requiere, ademas, ampliar la perspectiva
original enfocada solo a suelos agricolas e incluir suelos forestales de ecosistemas naturales
como referentes de alta conservacion y calidad, asi como involucrar el conocimiento
tradicional del campesino (Bautista-Cruz et al., 2004; Nogueira-Cardoso et al., 2013). En
este contexto, Cuba no esta exenta de dichos propésitos.

1.4. Estudio de la macrofauna edafica en Cuba

En Cuba, los primeros estudios sobre la macrofauna del suelo, surgen en la década del 80
del pasado siglo, para bosques primarios siempreverdes y plantaciones forestales de la
Sierra del Rosario en el occidente del pais y en otras regiones de la isla (Gonzalez y
Herrera, 1983; Gonzalez y Lopez, 1986, 1987). También se evalla la dinamica de la
macrofauna en funcion de la conservacion/perturbacion de los ecosistemas (Prieto y
Rodriguez, 1996; Rodriguez y Crespo, 1999; Cubillas y De la Rosa, 2000), asi como de
grupos especificos que la componen, entre ellos las lombrices de tierra (Martinez y
Rodriguez, 1991; Rodriguez, 2000; Martinez y Sanchez, 2000), las hormigas (Fontenla,
1992, 1993, 1994; Fontenla y Hernandez, 1994) y los diplépodos (Prieto et al., 2003). Con
este mismo propdsito, se llevan a cabo ulteriormente diferentes investigaciones, algunas en
sistemas agroecolégicos en Artemisa (Cabrera Davila et al., 2007), en sistemas de
pastizales y silvopastoriles en Mayabeque y Matanzas (Rodriguez et al., 2002; Sanchez y
Crespo, 2004; Rodriguez et al., 2008; Sanchez et al., 2008, 2009; Rodriguez et al., 2011), y
en bosque siempreverde microfilo y uveral de la region costera en Mayabeque (Serrano,
2010).

Otras observaciones mas recientes muestran el efecto de distintos tipos de coberturas
vegetales a partir de las caracteristicas de la macrofauna, especificamente, en suelos
ferraliticos rojos con diferentes uso en Matanzas (Garcia et al.,, 2014); en un sistema
silvopastoril en el Valle del Cauto, Granma (Vega et al., 2014); en fincas con conversion
agroecolégica en el municipio Cruces, Cienfuegos (Fernandez et al., 2015); en sistemas
urbanos de cultivos en La Habana (Matienzo et al., 2015); y en ecosistemas ganaderos de
montafia en Guisa, Granma (Chavez-Suarez et al.,, 2016). Algunos de estos estudios
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cubanos, manifiestan un descenso de la diversidad y la abundancia de la comunidad de la
macrofauna comparando ecosistemas mas conservados (e.g. densidad: 347,7-1240,0 ind.m’
2, biomasa: 50,8-56,9 gm™) y perturbados (e.g. densidad: 38,9-457,0 ind.m?, biomasa: 3,5-
35,9 gm™?) (Cabrera Davila et al., 2007; Serrano, 2010, Garcia et al., 2014), en congruencia
con lo que se refiere para diversos ecosistemas del tropico.

De los trabajos cubanos mencionados, pocos consideran el analisis de los grupos
funcionales de la macrofauna edafica. Entre estos se encuentran los desarrollados en
sistemas agroecolégicos en Artemisa, en sistemas de pastizales y silvopastoriles en
Matanzas (Cabrera Davila et al., 2007; Sanchez et al., 2008) y en sistemas urbanos de
cultivos en La Habana (Matienzo et al., 2015); ademas de uno mas actual que valora la
macrofauna como bioindicador en suelos contaminados por metales pesados en Mayabeque
(Mesa-Pérez et al., 2016). En la mayoria de estas investigaciones se registran mayores
poblaciones de detritivoros (1611,0-1984,0 ind.m™) y omnivoros (747,0 ind.m?) y menores
de depredadores (14,0-253,0 ind.m®) y herbivoros (124,0 ind.m®) en los sistemas arbéreos
o en los que emplean métodos eficientes de proteccién sobre el suelo (Cabrera Davila et al.,
2007; Sanchez et al., 2008; Matienzo et al., 2015).

En su lugar, el enfoque de la macrofauna como bioindicador del impacto del uso y calidad
del suelo en Cuba se encuentra reflejado en pocos trabajos, desarrollados en sistemas
ganaderos, fincas agropecuarias y cultivos varios (Lok, 2010; Lok et al., 2011; Garcia, 2013;
Mesa-Pérez et al.,, 2016). También Cabrera Davila (2012), a partir de un compendio
bibliografico sobre las caracteristicas bioldgicas, ecolégicas y funcionales de esta fauna y de
los resultados obtenidos hasta ese momento en el pais bajo diferentes usos de la tierra,
realiza una valoracion primaria sobre la utilizacion potencial de la macrofauna como
indicador biolégico del estado de conservacion/perturbacion del suelo. No obstante, se
pueden resaltar otros estudios en Cuba sobre indicadores de salud edafica, como es el caso
de la creacién de un indice multiparamétrico, con el objetivo de contribuir al Programa
Nacional de Conservacion y Mejoramiento de los Suelos. Font (2008) idea este indice, que
se calcula a través de un software disefiado a partir de un Sistema de Evaluacion y
Monitoreo de la Calidad del Suelo (SEMCAS), compuesto esencialmente por variables
microbioldgicas, fisicas y quimicas. Posteriormente, Garcia et al. (2012) en su resefia sobre
tales indicadores, menciona otras investigaciones que evallan la calidad de suelos Oxisoles
(ferraliticos rojos) e Inceptisoles (pardos con carbonatos), pero basadas en propiedades
fisicas y quimicas (Diaz et al, 2005, 2008; Colas et al., 2010).

Para el uso de la macrofauna edafica como indicador biolégico entre varios indicadores de
estabilidad del sistema suelo-pasto, Lok (2010) y Lok et al. (2011) en su trabajo desplegado
en ecosistemas de pastizales con diferentes usos y caracteristicas, proponen valores
especificos de densidad poblacional. Sugieren para el sistema silvopastoril con leucaena,
valores de la macrofauna total entre 65,0 y 112,4 ind.m™ para la época de seca y de lluvia
respectivamente, y también de hormigas, de 30,2 ind.m? en seca y 33,3 ind.m? en lluvia. En
el caso de los monocultivos de guinea y pastizales con una mezcla multiple de leguminosas
rastreras, proponen exclusivamente a las hormigas para caracterizar estos tipos de
ambiente; refiriendo 6,1 ind.m? de hormigas para la seca y 9,7 ind.m? para la lluvia en el
pastizal de guinea, y 14,2 ind.m? para la seca y 23,0 ind.m™ para la lluvia en el sistema con
leguminosas rastreras.

Garcia (2013) aplica el indice biético de calidad del suelo (IBQS) en la evaluacion de los
suelos ferraliticos rojos bajo cuatro sistemas de uso de la tierra en la provincia de Matanzas;
pero en su estudio no involucra sistemas conservados o naturales, de los cuales es
necesario conocer la edafofauna tipica si la intencion es usar el grupo para indicar la salud
edafica y del ecosistema y obtener resultados de referencia de alta calidad biolégica del
suelo. Al comparar sistemas silvopastoriles, pastizales, fincas agropecuarias con fertilizacion
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organica y cultivos varios con fertilizacién quimica, este autor halla el valor mas alto de IBQS
en los sistemas silvopastoriles (95, clase 6), con grupos indicadores para este habitat, tales
como las lombrices de tierra, las larvas fitéfagas de Coleoptera, los milpiés y los caracoles.
Entre los restantes usos, las fincas agropecuarias muestran una mejor calidad (69, clase 4),
que los pastizales y los cultivos varios (50, clase 3). Para todos estos sistemas los
organismos indicadores son las lombrices de tierra y en el caso de las fincas agropecuarias
también los hemipteros (Cicadidae).

Por su parte, Mesa-Pérez et al. (2016) evaluan el comportamiento de la macrofauna edafica
en suelos ganaderos de la provincia Mayabeque, con diferentes grados de contaminacion
por metales pesados. Encuentran que la riqueza taxondmica y la abundancia total de la
macrofauna se reducen significativamente con el aumento de la concentracion de plomo y
zinc. Asimismo, sefialan que el grupo tréfico dominante en todos los sitios contaminados es
el de los depredadores y constata la disminucién de organismos descomponedores. Estos
autores exponen también que los diplépodos, los escarabajos fitéfagos, las hormigas y las
lombrices de tierra son grupos adecuados para monitorear el estado ecolégico de los suelos.

A partir de las investigaciones conducidas en el pais, se evidencia el esfuerzo por definir
valores limites, intervalos y porcentajes de variacién universales que representen las
condiciones 6ptimas de un suelo, pero resulta dificil debido a la gran variabilidad espacio-
temporal de los indicadores bioldgicos (Bautista-Cruz et al., 2004). Por tal motivo, quizas el
planteamiento de relaciones o balances entre grupos faunisticos sea mas efectivo, ya que
estas relaciones manifiestan respuestas antagénicas de los grupos involucrados, a través de
la superioridad de uno u otro, ante los cambios en las condiciones del suelo. En Cuba, como
parte de la fauna edafica, los organismos normalmente estudiados como bioindicadores
fueron siempre los pertenecientes a la mesofauna (microartrépodos de 0,2-2 mm de
diametro) y relaciones de este tipo entre algunos de sus taxones, por ejemplo:
acaros/colémbolos, acaros oribatidos/acaros astigmados (Karg, 1963; Andrés, 1990;
Mateos, 1992; Bedano et al., 2001; Arroyo et al., 2003; Uribe-Hernandez et al., 2010) se
aplicaron con éxito en los ultimos afios para evaluar el cambio de uso y manejo del suelo
(Socarras y Rodriguez, 2005, 2007; Socarras y Robaina, 2011; Socarras, 2013; Socarras y
Izquierdo, 2014, 2016).

Por otro lado, los trabajos senalados para el pais permiten deducir la escasez de resultados
en ecosistemas naturales y con alto grado de conservacion, asi como la importancia de
incluir estos en el estudio de un gradiente de uso de la tierra, desde ecosistemas
conservados a perturbados, para evaluar y definir el uso de la macrofauna del suelo como
bioindicador de degradacién de los ecosistemas y del medio edafico.

1.5. Hipétesis y Objetivos de investigacion doctoral

En aras de contribuir con la tematica de la evaluacion de la macrofauna edafica como
indicador bioldgico del impacto del uso de la tierra y de la calidad del suelo en Cuba, en este
trabajo doctoral se plantean las siguientes hipétesis de investigacion:

1) En los sistemas de uso de la tierra con mayor estabilidad y menor intervencion
antropica se encuentran valores mas altos de riqueza, diversidad y abundancia de la
macrofauna total, asi como de grupos detritivoros y de lombrices de tierra, en
comparacion con aquellos sistemas mas degradados, con un nivel superior de
antropizacion y mayor intensidad de laboreo en el suelo, que implican la disminucién
de estas comunidades.

2) La modificacién en la composicion y abundancia de la macrofauna del suelo producto
del cambio y de la intensidad del uso de la tierra, revela taxones sensibles a estas
variaciones y permite sugerir biondicadores del impacto del uso y calidad del suelo.
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Para comprobar estas hipétesis los objetivos especificos de estudio son:

1) Caracterizar la macrofauna edafica mediante su riqueza taxondémica, diversidad,
abundancia y composicion funcional en siete sistemas de uso de la tierra del
occidente de Cuba con diferentes niveles de conservacion/perturbacion.

2) Evaluar el efecto de los siete sistemas de uso de la tierra con diferentes niveles de
conservacion/perturbacion sobre la macrofauna del suelo.

3) ldentificar y proponer indicadores de la macrofauna edafica, utiles para el monitoreo
del impacto del uso y calidad del suelo.

1.6. Novedad cientifica e Importancia de la tesis

Se realiza en Cuba el estudio de la macrofauna edéfica bajo un amplio gradiente de uso de
la tierra, donde se involucran desde ecosistemas conservados como bosques naturales
siempreverdes hasta sistemas altamente alterados con laboreo intenso en el suelo y
fertilizacidon quimica como los monocultivos, para establecer patrones de composicion,
riqueza y abundancia de esta fauna ante el efecto del cambio y la intensidad del uso de la
tierra, y su similitud con otros ecosistemas de caracteristicas similares en el tropico humedo.
Estos resultados permiten sugerir por primera vez en el pais, indicadores biolégicos basados
en la macrofauna del suelo, para evaluar el impacto del uso de la tierra y la calidad del
medio edafico a nivel profesional, técnico y productivo de forma sencilla y rapida. También
los resultados contribuyen con los objetivos del Programa Cubano de Diversidad Biolégica
para el ciclo 2016-2020 y con las metas de Aichi para la Biodiversidad, correspondientes
principalmente a: 1. favorecer la conservacion y restauracion de los ecosistemas, de forma
tal que se contribuya a la captacion del carbono, a la conservacion de los suelos y a la
mitigacioén y adaptacion al cambio climatico, 2. intensificar el desarrollo de bioindicadores
efectivos para determinar el estado y tendencias de los componentes de la diversidad
biologica para instrumentar los procesos de monitoreo necesarios en su implementacion, 3.
respetar los conocimientos y las practicas tradicionales de las comunidades locales para la
conservacion y utilizacién sostenible de la biodiversidad.

1.7. Esquema de tesis

Este documento de tesis esta organizado por capitulos, con ocho capitulos en total: Capitulo
1 y actual de Introduccién general, Capitulo 2 de Caracterizacién de los sistemas de estudio
y Metodologia general, Capitulos 3 al 6 que contienen los principales resultados de tesis, y
que no son mas que manuscritos ya publicados en diferentes momentos de investigacion y
que se presentan bajo un formato similar al de los articulos cientificos correspondientes,
Capitulo 7 de Discusion general y Capitulo 8 de Conclusiones. Ademas, se incluye un
acapite de Anexos, los cuales responden a nuevos analisis que complementan y consolidan
los resultados presentados en los capitulos del 3 al 6, y que apoyan la discusién general de
la tesis. Los capitulos 3, 4 y 5 dan cumplimiento a los objetivos 1 y 2 y el capitulo 6,
principalmente, al objetivo 3. A continuacion, se ofrece una breve explicacion de los
capitulos del 3 al 6.

Capitulo 3. Riqueza y abundancia de la macrofauna edafica en cuatro usos de la tierra
en las provincias de Artemisa y Mayabeque, Cuba. En este capitulo se abordan solo
cuatro sistemas de uso de la tierra de los siete que se valoran en este documento de tesis,
ya que son los primeros que se estudian durante el periodo de investigacion de la
macrofauna edafica bajo diferentes sistemas de uso en el occidente de Cuba (2009). Se
compara la riqueza de ordenes y familias, asi como la densidad y la biomasa de la
macrofauna total y de los diferentes grupos taxonémicos que la componen, entre los cuatro
sistemas estudiados. Concretamente, se evalla el efecto de la intensidad del uso de la tierra
sobre la composicion, riqueza y abundancia de los macroinvertebrados edaficos en bosques
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secundarios, pastizales, cultivos varios con el cultivo principal de papa y cafaverales,
localizados en suelos ferraliticos rojos de las provincias Artemisa y Mayabeque. Articulo
publicado en Pastos y Forrajes.

Articulo correspondiente al Capitulo 3:

Cabrera Davila G, N Robaina, D Ponce de Ledn. 2011. Riqueza y abundancia de la
macrofauna edafica en cuatro usos de la tierra en las provincias de Artemisa y Mayabeque,
Cuba. Pastos y Forrajes 34(3): 313-330.

Capitulo 4. Composiciéon funcional de la macrofauna edafica en cuatro usos de la
tierra en las provincias de Artemisa y Mayabeque, Cuba. Se realiza el analisis de la
estructura funcional de la macrofauna edafica, igualmente, en los cuatro sistemas de uso de
suelo referidos en el capitulo 3. La macrofauna se separa en los grupos funcionales de
detritivoros, herbivoros, depredadores e ingenieros del suelo, y se determina la densidad y
la biomasa de cada grupo funcional en los diferentes sistemas estudiados. La proporcion
entre los grupos funcionales se valora en funcion de la intensidad del uso de la tierra, del
nivel de perturbacién del medio edafico y de la disponibilidad de recursos, como factores
que afectan la estructura funcional de la macrofauna del suelo. Articulo publicado en Pastos
y Forrajes.

Articulo correspondiente al Capitulo 4:

Cabrera Davila G, N Robaina, D Ponce de Ledn. 2011. Composicion funcional de la
macrofauna edafica en cuatro usos de la tierra en las provincias de Artemisa y Mayabeque,
Cuba. Pastos y Forrajes 34(3): 331-346.

Capitulo 5. Caracterizacion ecolégica de la macrofauna edéfica en dos sitios de
bosque siempreverde en El Saléon, Sierra del Rosario, Cuba. El estudio se dirige solo al
ecosistema de bosque primario, como sistema de uso de la tierra escogido para un estudio
mas detallado, entre los siete sistemas estudiados en el proceso de investigacion de la
macrofauna edafica. Se enfatiza en este tipo de ecosistema, debido al escaso conocimiento
sobre la macrofauna del suelo en habitats conservados en Cuba. Se caracteriza la riqueza
de familias, diversidad, densidad y composicién funcional de la macrofauna en dos sitios de
bosque primario siempreverde dentro de El Salén en la Sierra del Rosario, en el occidente
del pais. La investigacion se traza bajo la hipétesis fundamental de que se puede encontrar
una comunidad mas abundante y diversa de macroinvertebrados del suelo y en particular de
organismos detritivoros, en este tipo de habitats naturales y conservados, con respecto a
otros sistemas de uso de la tierra mas alterados por el hombre. Articulo publicado en revista
chilena Bosque.

Articulo correspondiente al Capitulo 5:

Cabrera Davila, G, GM Loépez Iborra. 2018. Caracterizacion ecolégica de la macrofauna
edafica en dos sitios de bosque siempreverde en El Salén, Sierra del Rosario, Cuba. Bosque
39(3): 363-373.

Capitulo 6. Evaluacion de la macrofauna como indicador del estado de salud en siete
sistemas de uso de la tierra, en Cuba. En este capitulo se combinan los resultados de los
siete sistemas de uso de la tierra referidos para esta investigacion doctoral, los cuatro
sistemas iniciales abordados en los capitulos 3 y 4 y otros tres que fueron estudiados
posteriormente a estos (2009-2013). Se reanaliza la riqueza, la abundancia y la composicion
funcional de la macrofauna edafica en un gradiente de uso de la tierra, desde ecosistemas
naturales hasta sistemas altamente manejados. El estudio incluye los sistemas de uso de
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bosques primarios, bosques secundarios, sistemas agroforestales, pastizales, cultivos
varios, cafnaverales y agroecosistemas urbanos. Se evalla el efecto de estos siete sistemas
de uso de la tierra sobre la macrofauna edafica, y a partir de ello se sugieren, por primera
vez para Cuba, indicadores de la macrofauna para monitorear el impacto del uso y calidad
del suelo. Articulo publicado en Pastos y Forrajes.

Articulo correspondiente al Capitulo 6:

Cabrera Davila, G, AA Socarras, G Hernandez, D Ponce de Ledn, Y| Menéndez, JA
Sanchez. 2017. Evaluacidon de la macrofauna como indicador del estado de salud en siete
sistemas de uso de la tierra, en Cuba. Pastos y Forrajes 40(2): 118-126.
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CAPITULO 2
CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS DE ESTUDIO Y METODOLOGIA GENERAL
2.1. Sistemas de uso de la tierra

En el presente documento los términos uso de la tierra y uso de suelo se utilizan
indistintamente. Ello debido a que ambos se entienden como términos equivalentes, al
representar un tipo de ecosistema o cobertura vegetal del suelo, segun lo que se aborda
sobre la clasificacion de uso de suelo en el ultimo Manual de biologia de suelos tropicales
(Moreira et al., 2012). También, por la estrecha relacion que guardan los conceptos tierra y
suelo (Capitulo 1, acapite 1.3).

La investigacion abarco siete sistemas de uso de la tierra localizados en el occidente de
Cuba (Fig.2.1). Los diferentes sistemas de uso respondieron a un gradiente de
conservacion/perturbacion, dentro del cual los sistemas mas conservados fueron los
bosques primarios y los bosques secundarios, los sistemas con un moderado nivel de
perturbacion estuvieron representados por los sistemas agroforestales y los pastizales, y
con un intenso nivel de perturbacion los cafaverales, los cultivos varios y los
agroecosistemas urbanos. Se evaluaron entre dos y tres réplicas por cada sistema de uso
de suelo, dos para los bosques primarios (Bp), sistemas agroforestales (Sa) y
agroecosistemas urbanos (Au) y tres para los bosques secundarios (Bs), pastizales (P),
canaverales (C) y cultivos varios (Cv); lo que totalizé 18 réplicas de sistemas de uso
desplegadas entre las provincias Artemisa, Mayabeque y La Habana (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1. Ubicacion de los diferentes sitios o réplicas de los sistemas de uso de la tierra
estudiados en el occidente de Cuba (MAPINFO, version 8). Sistemas de uso de la tierra=
Bp: Bosques primarios, Bs: Bosques secundarios, Sa: Sistemas agroforestales, P:
Pastizales, C: Cafaverales, Cv: Cultivos varios, Au: Agroecosistemas urbanos. Sitios o
réplicas= Ab: Alvaro Barba (Boyeros), Btb: Bataband, Gay: Guayabal (San José de las
Lajas), Gm: Guira de Melena, Gui: Guines, He: Helechal (Sierra del Rosario), Ica: Instituto
de Ciencia Animal (San José de las Lajas), Mad: Madruga, Man: Managua, Nb: Nifa Bonita,
Nz: Nazareno, Snb: San Nicolas de Bari, Va: Vallecito (Sierra del Rosario), Vr: Villena
Revolucion (Boyeros).
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Los sistemas de uso de la tierra de bosques primarios se localizaron en la Reserva de la
Biosfera Sierra del Rosario en la provincia Artemisa, especificamente en la Reserva
Ecoldgica El Salon, cuya extensién es de 200 ha. Los dos bosques primarios pertenecientes
a los sitios Helechal y Vallecito dentro de El Salon (Fig. 2.1), respondieron a la vegetacion
de bosque siempreverde medio, se ubicaron a una altura aproximada de 450 m snm y
tuvieron un buen estado de conservacion. Entre las especies arbéreas que dominaron en
este tipo de ecosistema se encontraron: Calophyllum antillanum Britton, Dendropanax
arboreus (L.) Decne. & Planch., Matayba oppositifolia (A. Rich.) Britton, Sideroxylon
foetidissimum Jacq., Prunus occidentalis Sw., P. myrtifolia (L.) Urb., Oxandra lanceolata
(Sw.) Baill., Pseudolmedia spuria (Sw.) Griseb., Trophis racemosa (L.) Urb., Talipariti elatum
(Sw.) Fryxell (Herrera et al., 1988) (Fig. 2.2A).

Los bosques secundarios estuvieron ubicados en la provincia Mayabeque, en particular en
Managua y Nazareno dentro del municipio San José de las Lajas y en Madruga (Fig. 2.1), los
cuales tuvieron extensiones entre 2 y 5 ha. Los tres bosques secundarios escogidos fueron
de regeneracion natural, tuvieron de 40 a 120 afios de edad y caracteristicas de vegetacion
semidecidua, con la presencia también de arboles frutales y maderables. Las principales
especies de arboles, propias de la vegetacion descrita fueron: Chrysophyllum cainito L.,
Delonix regia (Boj. ex Hooker) Raf., Roystonea regia (Kunth) O.F. Cook, Cordia gerascanthus
L., Calophyllum inophyllum L., Guarea guidonia (L.) Sleumer, Tectona grandis L. fil.,
Swietenia mahagoni (L.) Jacq., Cedrela odorata L., Talipariti elatum (Sw.) Fryxell (Fig. 2.2B).

Los sistemas agroforestales se situaron en las provincias Artemisa y Mayabeque, en
especifico en la localidad de Nifia Bonita en Cangrejeras y en el Instituto de Ciencia Animal
en San José de las Lajas (Fig. 2.1), los que tuvieron un tiempo de establecimiento entre 15y
20 afios y ocuparon areas de aproximadamente 3 ha. Consistieron en dos sistemas
silvopastoriles destinados a proporcionar sombra al ganado en pastoreo, con la asociaciéon
de la leguminosa arbérea Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit (densidad de 9014 plantas
ha™ y altura media de 3 m) y la graminea Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon & S.W.L.
Jacobs (representando aprox. 75% de la composicién boténica), con pastoreo vacuno y
carga animal media de 2,8 UGM ha (Fig. 2.2C).

Los pastizales se ubicaron entre Artemisa y Mayabeque, en los municipios Guira de Melena
y San José de las Lajas, en este ultimo, dentro de unidades ganaderas correspondientes al
Instituto de Ciencia Animal y Distrito Guayabal (Fig. 2.1). Se trataron de tres pastizales
naturalizados, en explotaciéon por mas de 15 anos y con una extension maxima de 12 ha,
dominados en su totalidad por los pastos: Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon &
S.W.L. Jacobs, Cynodon nlemfuensis Vanderhyst y Cynodon dactylon (L.) Pers. También,
como en los sistemas silvopastoriles, hubo pastoreo vacuno, con una carga animal media de
2,8 UGM ha™ (Fig. 2.2D).

En el caso de los cafaverales se seleccionaron tres sistemas dentro de Artemisa y
Mayabeque, en los municipios Guira de Melena, San Nicolas de Bari y Madruga (Fig. 2.1),
con extensiones de hasta 22 ha. Estas areas de cafia de azucar (Saccharum officinarum L.)
estuvieron sometidas a mas de 20 afios de explotacion y fueron sembradas con las
variedades: C 86-12, C 86-56, C 323-68 y CP 52-43. Tuvieron fertilizacion quimica con
normas altas y aplicaciones antes de la siembra de las diferentes variedades: 50-60 kg ha™
afio” de urea (N), de 20-83 kg ha™ afio” de K,O y de 25 kg ha™ afio”’ de P,0Os, asi como
riego mediante el sistema de aspersién eléctrico o por gravedad (Fig. 2.2E).

Los cultivos varios, como los cafiaverales, se escogieron en Artemisa y Mayabeque, en los

municipios Guira de Melena, Batabano y Guines (Fig. 2.1). Fueron tres sitios con alrededor
de 50 ha de extensién superficial y dedicados a la agricultura por mas de 10 afios. En estos
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Fig. 2.2. Sistemas de uso de la tierra
estudiados en el occidente de Cuba. A: Bosque
primario, B: Bosque secundario, C: Sistema
agroforestal, D: Pastizal, E: Canaveral, F:
Cultivos varios, G: Agroecosistema urbano.

30



sistemas agricolas el cultivo principal fue la papa (Solanum tuberosum L.), en constante
rotacién con otros cultivos (Ipomoea batatas (L.) Lam., Colocasia esculenta (L.) Schott,
Phaseolus vulgaris L., Zea mays L., Cucurbita moschata (Duch. ex Lam.) Duch. ex Poir,
Manihot esculenta (L.) Crantz). Sufrieron una intensa preparacién del suelo a través de
magquinaria pesada; ademas, del suministro de fertilizantes quimicos con normas altas y con
3 a 4 aplicaciones entre cosechas: 1 490 kg ha™' afio” de NPK y 224-298 kg ha™ afio” de
urea, y un sistema eléctrico de riego por aspersion (Fig. 2.2F).

Los agroecosistemas urbanos pertenecieron al movimiento de Agricultura Urbana
desarrollado en el Municipio Boyeros en La Habana, ubicados en las Instituciones Villena
Revolucion y Alvaro Barba (Fig. 2.1), con una superficie aproximada de 1 ha y destinadas a
autoconsumo agricola por mas de 10 afos. Consistieron en dos huertos intensivos que al
momento del muestreo estuvieron bajo el cultivo de una hortaliza de hoja (Brassica rapa L.),
en constante rotacion y asociacion con otros cultivos (Abelmoschus sculentus L., Zea mays
L., Allium fistulosum L., Capsicum annuum L., Cucumis sativus L., Raphanus sativus L.). En
estos sistemas la fertilizacién fue organica, mediante estiércol vacuno y lombricompost, libre
de productos quimicos. La aplicacion se realizé de forma localizada y con un grosor de 2 cm,
y en ocasiones también se utilizaron coberturas muertas. El riego fue localizado por microjet,
y presento dificultad (Fig. 2.2G).

Para la descripcion de los datos climaticos en las areas estudiadas, se establecieron cuatro
zonas geograficas que agruparon los diferentes sitios o réplicas de los sistemas de uso de
suelo, las cuales fueron: 1. El Salén, representada por el sistema de uso Bp en Helechal y
Vallecito, 2. Llanura Roja de Artemisa, representada por los sistemas Sa en Nifia Bonita y P,
C y Cv en Guira de Melena, 3. Llanura Roja de Mayabeque, representada por Bs, Sa, P, C,
Cv en Batabané, San José de las Lajas, Guines, Madruga y San Nicolas de Bari, 4. Boyeros,
representada por el sistema Au en Villena Revolucién y Alvaro Barba (Fig.2.3). Los datos
que se refieren de temperatura y precipitaciones para El Salon constituyen el
comportamiento historico de estas variables, medidos de 1970 a 1987 (Herrera et al., 1988).
Para las restantes zonas, estos datos se obtuvieron a partir de las laminas histéricas de
lluvia publicadas para los distintos municipios de todas las provincias del pais (Aspiolea,
2006) y de la Seccion de Medio Ambiente del Anuario Estadistico de Cuba,
correspondientes a los afios 2009 y 2013, cuando se efectuaron los muestreos (ONEI, 2009,
2013). La temperatura media anual fue de 24,4 °C para El Salén, 24,2 °C para Artemisa,
24,3 °C para Mayabeque y 25,4 °C para Boyeros. El acumulado medio anual de
precipitaciones arrojé un valor muy superior en El Salén, de 2014 mm; mientras que en las
restantes zonas fueron menores, de 1327,0 mm en Artemisa, de 1400,6 mm en Mayabeque
y de 1448,0 mm en Boyeros. La distribucién mensual de las lluvias también reveld los
mayores valores en los meses lluviosos de junio y septiembre y los menores en los meses
poco lluviosos de marzo y diciembre, para todas las zonas de estudio (Fig. 2.3).

Casi todos los sistemas de uso de la tierra se estudiaron bajo suelo Ferralitico Rojo (FRR) y
solo el sistema de bosque primario tuvo otro tipo, que fue Fersialitico Amarillento (Frs A),
pero a pesar de esta diferencia se tom6 como sistema de referencia de alta conservacion.
Los restantes sistemas se escogieron bajo el mismo suelo (FRR), con el fin de evaluar
exclusivamente el efecto de los diferentes usos y practicas de manejo. Entre los aspectos
que contribuyeron en dicha seleccion estuvieron la extension que tienen los suelos FRR en
el occidente de Cuba, sobre todo en las provincias Artemisa y Mayabeque donde ocupan
alrededor del 70%, la intensa explotacion agricola y pecuaria a la que estan sometidos para
la produccion de alimentos, y la pérdida de fertilidad que sufren por tal motivo (Hernandez et
al., 2006; Lopez et al., 2006). La nomenclatura referida de los distintos tipos de suelo se
corresponde con la nueva clasificacion recién publicada para Cuba (Hernandez et al., 2015).
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Fig. 2.3. Acumulado mensual y anual de Precipitaciones en las diferentes zonas de estudio
del occidente de Cuba.

En la tabla 2.1 se muestran algunas caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos bajo los
diferentes sistemas de uso y manejos. Las propiedades edaficas se determinaron en el
Instituto de Suelos y en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), a partir de
muestras compuestas que se tomaron hasta la profundidad de 20 cm. El pH se estimé por
potenciometria, la humedad por gravimetria, la densidad aparente segun el método de
Kaurichev, la materia organica segun Walkley-Black, el fésforo de acuerdo con Oniani, y el
calcio y el magnesio segun Masslova (Luis y Martin, 2003; Paneque et al., 2009). Para los
bosques primarios, estas caracteristicas se obtuvieron de los trabajos de Herrera et al.
(1988) y Sanchez et al. (2012). La caracterizacion exhibié mejores condiciones edaficas de
humedad, materia organica, densidad aparente y nutrientes (esencialmente de calcio) en los
bosques primarios y secundarios y en los sistemas agroforestales, con relacion a los
restantes sistemas de pastizales, cafiaverales, cultivos varios y agroecosistemas urbanos,
que manifestaron menores valores en la mayoria de estas variables (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo en los diferentes sistemas de uso de la
tierra estudiados en el occidente de Cuba. Bp: Bosques primarios, Bs: Bosques secundarios,
Sa: Sistemas agroforestales, P: Pastizales, C: Canfaverales, Cv: Cultivos varios, Au:
Agroecosistemas urbanos.

Sistemas pH Da Humedad MO P Ca Mg
(H20) (mg/m’) (%) (mg/Kg)
Bp 6,85 1,00 37,00 7,85 22,5 8251,00 297,00
Bs 6,06 1,04 38,88 4,56 256,66 4101,52 551,25
Sa 7,00 1,01 36,53 4,77 156,70 4124,70 733,55
P 6,09 1,11 36,00 4,12 213,66 2752,16 557,33
Cc 6,38 1,19 30,66 3,11 47,16  2311,28 660,69
Cv 7,21 1,13 33,49 3,19 259,33 3006,00 609,21
Au 7,96 1,16 28,25 3,53 424,50 3707,40 395,20

Da: Densidad aparente, MO: Materia organica, P: Fésforo, Ca: Calcio, Mg: Magnesio
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2.2. Muestreo y Procesamiento de la macrofauna edéfica

El muestreo de la macrofauna edéfica se realizé en casi todos los sistemas de uso de la
tierra dentro del periodo lluvioso, de los afos 2009 y 2013. En el afio 2009 se efectud en
uno de los sitios de bosques primarios (Helechal), en los bosques secundarios, pastizales,
canaverales y cultivos varios, y en 2013 en los sistemas agroforestales y agroecosistemas
urbanos. Solamente en el sitio Vallecito de bosque primario, se muestreé en el periodo poco
lluvioso (marzo de 2011); pero de acuerdo con Hernandez y Rodriguez (2000) en este tipo
de ecosistema de bosque siempreverde, el periodo seco se caracteriza por condiciones de
humedad edafica que no limitan y en ocasiones favorecen la actividad bioldgica del suelo,
razon por la cual este sitio no se excluyé del estudio. Segun Huising et al. (2012) la
temporada de lluvias resulta el momento éptimo de muestreo, ya que la actividad de los
organismos edaficos se encuentra en los niveles mas altos.

Para la recoleccién de la macrofauna se siguid la metodologia estandar del Programa
Internacional de Biologia y Fertilidad del Suelo Tropical (TSBF, siglas en inglés) (Anderson e
Ingram, 1993; Bignell et al., 2012), mediante el estudio de monolitos de suelo de 25 x 25 x
30 cm y la extraccion de la fauna manualmente in situ. En la mayoria de los sitios por
sistemas de uso estudiado se exploraron ocho monolitos, aunque en los sistemas
agroforestales y en los agroecosistemas urbanos se extrajeron solo seis monolitos por sitio,
para no dafiar la masa animal en pastoreo y los cultivos. El procesamiento, por tanto, de los
siete sistemas de uso de la tierra en conjunto, se realizé en base a seis monolitos por réplica
de sistema de uso; lo que sumdé 12 monolitos procesados en los sistemas de bosques
primarios, sistemas agroforestales y agroecosistemas urbanos y 18 en bosques
secundarios, pastizales, cafiaverales y cultivos varios (Capitulo 6). En todos los sistemas la
recolecta de la macrofauna se realizé desde la superficie del suelo, incluyendo la hojarasca,
hasta los 30 cm de profundidad; excepto en los bosques primarios donde fue posible llegar
hasta los 20 cm ya que fueron suelos poco profundos (Herrera et al., 1988). No obstante,
esto no repercutié en el analisis de este sistema con respecto a los restantes, ya que en los
bosques durante el periodo estacional lluvioso la distribuciéon vertical de la fauna edafica es
inversamente proporcional a la profundidad, existiendo una marcada tendencia a que las
comunidades se establezcan en los primeros 5 cm del suelo, debido a que en este estrato
existen grandes reservas, asi como una mayor calidad y digestibilidad de la materia
organica (Negrete-Yankelevich et al., 2007).

En cada sitio o réplica de sistema de uso de suelo, se trazaron por lo general entre tres y
cuatro transectos paralelos, separados entre si en 50 m, y de donde se extrajeron dos
monolitos distanciados entre 20 y 50 m (Lavelle et al., 2003). Los transectos se delimitaron
hacia el centro de cada sitio, evitando el efecto de borde y se trabajé un area representativa
entre 2 y 3 ha por sitio. Segun las caracteristicas descritas, el muestreo respondié a un
disefio estratificado (cada sitio o réplica por sistema de uso constituyd un estrato) y
sistematico (las muestras o monolitos se ubicaron a una distancia fija entre si, donde la
primera muestra se determiné al azar, y tuvieron un tiempo de exploracion determinado, de
alrededor de 45 min) (Huising et al., 2012, Cabrera Davila et al., 2017).

La identificacion de la macrofauna se realizé hasta nivel de orden y familia principalmente,
aunque en algunos grupos fue posible llegar hasta el nivel taxonémico de especie. Se
revisaron los trabajos de Borror y Delong (1976), Matic et al. (1977), Sims (1980), Pérez-
Asso (1995, 1996, 1998), Hoffman et al. (1996), Rodriguez (1999), Sanchez Ruiz (2001),
Brusca y Brusca (2003) y Espinosa y Ortea (2009). También se verifico la coleccion
zooldgica de la Academia de Ciencias de Cuba (CZACC) depositada en el Instituto de
Ecologia y Sistematica (IES), y se consultaron varios especialistas cubanos que colaboraron
en la identificacion de ejemplares pertenecientes a varios taxones de la macrofauna del
suelo. La clasificacion taxondmica y también funcional de la macrofauna enunciada en los

33



capitulos 3 y 4 tuvieron pequefios reajustes, que posteriormente se reflejaron en los
capitulos 5, 6 y Anexo 1; pero ello no afectd la tendencia de resultados expresada desde el
inicio, al evaluar el efecto de los diferentes sistemas de uso de la tierra sobre la macrofauna.
Los cambios fundamentales incluyeron la eliminacién de grupos como Diplura, Orthoptera,
Pseudoscorpionida y Schizomida del analisis final de la composicién, riqueza y abundancia
de taxones (Capitulos 5, 6 y Anexo 1), porque fueron organismos muy raros, que
generalmente no se capturan mediante la metodologia descrita; asi como la rectificacion de
la familia de lombriz de tierra Megascolecidae (Capitulo 6) a Moniligastridae (Capitulo 5,
Anexo 1), para los bosques primarios.

La caracterizacion ecoldgica se llevo a cabo a nivel de familia e involucro, la determinacion
de la densidad (nimero de individuos expresado en ind.m), la biomasa (peso de individuos
expresado en gm?) y la composicién funcional de la macrofauna edafica (detritivoros,
herbivoros, depredadores, omnivoros e ingenieros del suelo) (Jones et al., 1994; Zerbino et
al., 2008; Swift et al., 2012) (Capitulos 3, 4, 5y 6). La biomasa se incluyé en el analisis de
estas comunidades (Capitulos 3 y 4) ya que segun Barbault (1992) y Bignell et al. (2012),
esta variable denota con mayor exactitud la influencia que un determinado grupo puede
ejercer sobre la transformacion de las propiedades fisicas y quimicas de un suelo. Sin
embargo, en trabajos sucesivos solo se estimd el numero de individuos (densidad: Capitulo
5, abundancia: Capitulo 6), por ser de facil medicién y mas practico que la biomasa, para
proponer indicadores del impacto del uso y calidad del suelo. Ademas, se hallaron la riqueza
observada y estimada (utilizando el estimador no paramétrico Bootstrap, segun el programa
EstimateS 8.2.0), la diversidad (a través del indice de diversidad de Shannon-Wiener), y las
curvas de rango/abundancia para la interpretacion de la dominancia-diversidad de estas
comunidades en los sistemas estudiados (Magurran, 2004) (Capitulos 5y 6).

Otras evaluaciones realizadas, también a nivel de familia, para complementar los principales
resultados de tesis, incluyeron el calculo del coeficiente comunitario como indice de similitud
cualitativa entre los sistemas de uso de la tierra (valor 0: minima similitud en la presencia de
taxones entre los diferentes sistemas de uso, valor 1: maxima similitud) (Feinsinger, 2004)
(Anexo 2); el analisis de agrupamiento o cluster de estos sistemas de uso para conocer su
efecto sobre la riqueza y abundancia de la macrofauna edafica, con el empleo del método
de ligamiento promedio no ponderado (UPGMA) y la medida de similitud de Distancia
Euclidiana (realizado con el programa PAST 3.15; Hammer, 1999-2017) (Anexo 3); y la
determinacion del indice bidtico de calidad del suelo o IBQS, junto con las familias
indicadoras o caracteristicas dentro de cada sistema, esto Ultimo definido a través del
método IndVal (Dufréne y Legendre, 1997) (Anexo 4). Para el célculo del IBQS de un
habitat, se utilizaron los taxones indicadores de ese sitio, considerados como tal cuando el
valor indicador fue mayor de 50%, y se tuvo en cuenta tanto la abundancia como el valor
IndVal de esos taxones (Ruiz et al., 2011). Cuando no se obtuvo taxon mayor de 50 %, se
escogié el de mayor valor IndVal. Los valores mas altos de IBQS indicaron buena calidad
del suelo y los mas bajos, los sistemas con menor calidad (Anexo 4). El coeficiente
comunitario (CC, equivalente al indice de similitud de Sorensen), el valor IndVal e IBQS se
hallaron mediante las distintas formulas propuestas por Feinsinger (2004), Dufréne y
Legendre (1997) y Ruiz et al. (2011), respectivamente.

CC =2c/ (at+ b), donde:

a: numero total de especies en una muestra

b: niumero total de especies en otra muestra

c: numero de especies compartidas entre las dos muestras.
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IndVaIij = Aij X Bij x 100

Especificidad (A;) = N individuos;; / N individuos;, donde:

N individuos;: numero medio de individuos del taxon i con relacion a todos los sitios de un
mismo habitat j

N individuos;: suma del niumero medio de individuos del taxon i de todos los habitats
estudiados.

Fidelidad (Bj) = N sitios;; / N sitios;, donde:
N sitios;;: numero de sitios del habitat j donde aparecio el taxon i
N sitios;: numero total de sitios estudiados del habitat j.

n
IBQS =Z [In(Di+1) / N/ In(Di+1)max] X Si, donde:

i=1
Di: abundancia total del taxon indicador i en un habitat
Dimax: @abundancia total del taxon indicador i con la maxima abundancia
N: nimero total de muestras o habitats analizados
Si: valor IndVal del taxon indicador i en el habitat.

Desde el punto de vista estadistico, se aplicaron las pruebas no paramétricas de Kruskal
Wallis (Capitulos 3 y 4), Permanova (Capitulo 5) y Anosim (Capitulo 6), con el fin de
comprobar las posibles diferencias de la macrofauna entre los sistemas de uso de suelo. Se
emplearon estas pruebas, ya que los datos no cumplieron las premisas paramétricas de
normalidad y homogeneidad de varianza, por la distribucién espacial fuertemente agregada
de la macrofauna en el suelo (De la Rosa y Negrete-Yankelevich, 2012). Para todos los
analisis se utilizé el paquete estadistico PAST, versiones 1.75 y 3.15 (Hammer, 1999-2017).

Casi todos los resultados de esta tesis se obtuvieron a través de la participacion y
colaboracién en proyectos nacionales de investigacion, pertenecientes al Programa Ramal
de Proteccién del Medio Ambiente y el Desarrollo Sostenible Cubano, y al Programa
Nacional de Diversidad Bioldgica: “Causas de la degradacién de la estructura de los suelos
Ferraliticos Rojos de la Llanura Roja de la Habana“ (2009-2010), “Manejo de Leucaena
leucocephala para producir leche y carne y recuperar sucesiones naturales” (2011-2015).
Los resultados, en particular, sobre los agroecosistemas urbanos, formaron parte de una
tesis de maestria en Agricultura Urbana discutida en el afo 2017, la cual fue co-dirigida por
la autora de esta tesis. Tanto en los proyectos mencionados como en la tesis co-dirigida, las
actividades desarrolladas incluyeron el muestreo en campo, la identificacion, y el
procesamiento y analisis de la macrofauna del suelo.
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CAPITULO 3

RIQUEZA Y ABUNDANCIA DE LA MACROFAUNA EDAFICA EN CUATRO USOS DE LA
TIERRA EN LAS PROVINCIAS DE ARTEMISA Y MAYABEQUE, CUBA

Resumen

Se evalu6 el efecto de la intensidad del uso de la tierra sobre la riqueza y abundancia de las
comunidades de la macrofauna del suelo, en un gradiente desde bosques secundarios y
pastizales hasta cultivos varios destinados a la produccion de papa y cafaverales. El estudio
se realizo al final del periodo lluvioso del afio 2009, en el mes de octubre, en las provincias
Artemisa y Mayabeque, donde estuvieron localizados los diferentes sistemas de uso de la
tierra. La macrofauna edéfica fue recolectada segun la metodologia propuesta por el TSBF.
Se evalud la riqueza taxondémica, la densidad y la biomasa de la macrofauna del suelo, y en
el andlisis de los datos se usaron pruebas no paramétricas. Los mayores valores de riqueza,
densidad y biomasa de la macrofauna se obtuvieron en los bosques secundarios, y los
menores valores en los pastizales, los cultivos varios y los cafiaverales. Haplotaxida,
Formicidae, Isoptera, Coleoptera y Diplopoda fueron las unidades taxondémicas de la
macrofauna, dominantes en densidad y en biomasa, en la mayoria de los usos de la tierra
estudiados. Los resultados sobre la riqueza taxondmica, la densidad y la biomasa de la
macrofauna del suelo indicaron el nivel de degradacién del medio edafico, debido a la
intensidad del uso de la tierra.

Palabras clave: fauna del suelo, uso multiple de la tierra.

Abstract

The study assessed the effect of the intensity of different land uses (secondary forests,
pasturelands, fields with varied crop cultivation dedicated to potato production and
sugarcane plantations) on the richness and abundance of soil macrofauna communities. The
research was conducted in October, at the end of the rainy season, 2009, in the Artemisa
and Mayabeque provinces where the different land use systems are located. The soil
macrofauna was collected using the methodology proposed by the TSBF program. The
taxonomic richness, density and biomass of soil macrofauna were evaluated and the data
processing included nonparametric tests. The highest values of richness, density and
biomass were obtained in the secondary forests and the lowest values in the pasturelands,
varied crop cultivation and sugarcane plantations. Haplotaxida, Formicidae, Isoptera,
Coleoptera and Diplopoda were the prevailing taxonomic units of the macrofauna regarding
density and biomass in most of the land uses. The results about taxonomic richness, density
and biomass of the edaphic macrofauna indicated the degree of soil degradation due to land
use intensity.

Key words: soil fauna, multiple land use.
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3.1. Introduccién

Los macroinvertebrados edaficos (mayores de 2 mm de diametro) actian como agentes
determinantes en la fertilidad del suelo y por ende en el funcionamiento global del sistema
edafico. Esta fauna puede ser afectada por diferentes usos y manejos de las tierras. Debido
a su susceptibilidad y rapida respuesta ante los cambios en la cobertura, transformacion de
la vegetacion, comportamiento bajo distintas variables ambientales, y por la actividad
ecologica que desempefian, muchos autores proponen su uso como indicadores de calidad
o alteracion ambiental (Lavelle et al., 2003).

En Cuba son pocas las investigaciones acerca de la macrofauna edafica que involucran
todos los grupos que la componen. Entre los primeros estudios en el pais se pueden senalar
los realizados sobre la macrofauna de la hojarasca en ecosistemas boscosos,
especialmente de la Sierra del Rosario (Gonzalez y Lopez, 1987; Prieto y Rodriguez, 1996).
Con posterioridad, la mayoria de los estudios ecoldgicos han abordado grupos especificos
de la macrofauna, principalmente las lombrices de tierra y los diplépodos en ecosistemas
naturales y/o perturbados y el efecto que tales perturbaciones han provocado sobre estas
comunidades (Rodriguez, 2000; Prieto et al., 2003).

Otros trabajos en el pais han caracterizado la macrofauna del suelo en diferentes sistemas
de uso de la tierra, con el objetivo de evaluar a partir de las caracteristicas de estas
comunidades edaficas el tipo de uso o formacion vegetal, el manejo de los suelos y de los
cultivos (Rodriguez et al., 2002; Sanchez y Reyes, 2003; Cabrera Davila et al., 2007;
Serrano, 2010). No obstante, se reconoce la necesidad de profundizar e incrementar las
investigaciones en tal sentido. Los futuros estudios deben identificar indices o
especificamente taxones que puedan ser usados como indicadores de alteracion ambiental.

En el trabajo se evalua el efecto de la intensidad del uso de la tierra sobre la riqueza y
abundancia de las comunidades de la macrofauna del suelo, en un gradiente desde bosques
secundarios y pastizales hasta cultivos varios destinados a la produccion de papa y
cafaverales, ubicados en las provincias Artemisa y Mayabeque.

3.2. Materiales y métodos

La investigacion se realizd en el mes de octubre, dentro del periodo lluvioso del afio 2009,
en 11 sistemas de referencia a todo lo largo de la Llanura Roja de la antigua provincia La
Habana, actualmente localizada entre las provincias Artemisa y Mayabeque. Se trabajaron
cuatro usos de la tierra: bosques secundarios, pastizales, cultivos varios destinados a la
produccién de papa y cafaverales. El tipo de suelo en todos los usos fue Ferralitico Rojo
segun la clasificacion de Hernandez et al. (1999).

Descripcion de los sistemas de uso de la tierra

Bosques secundarios. Se estudiaron tres areas de bosque en las localidades de Managua
(22°56'44.80" N y 82°16'11.07" W), Nazareno (22°58'05.40" N y 82°14'02.72" W) y Aguacate
(22°59'17.90" N y 81°50'01.03" W), situadas en la provincia Mayabeque. Fueron sistemas
boscosos de regeneracion natural o con diferente nivel de antropizacion, con edades de 40
a 120 afos y extensiones entre dos y cinco hectareas. Presentaron elementos floristicos de
vegetacion semidecidua, asi como especies arbéreas frutales y maderables, con estratos
herbaceos y arbustivos que dieron diferentes grados de cobertura al suelo. Entre las
especies arboreas se destacaron: mamey colorado (Pouteria sapota H. E. Moore & Stearn),
mango (Mangifera indica L.), caimito (Chrysophyllum cainito L.), framboyan rojo (Delonix
regia (Boj. ex Hooker) Raf.), palma real (Roystonea regia (Kunth) O. F. Cook), baria (Cordia
gerascanthus L.), ocuje (Calophyllum inophyllum L.), yamagua (Guarea guidonia (L.)
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Sleumer), teca (Tectona grandis L. fil.), caoba de Cuba (Swietenia mahagoni (L.) Jacq.),
cedro (Cedrela odorata L.), pino (Pinus sp.) y majagua (Talipariti elatum (Sw.) Fryxell).

Pastizales. Se seleccionaron dos sistemas de pastizales en el municipio San José de las
Lajas de la provincia Mayabeque, con una extension maxima de 12 ha, ubicados en las
siguientes coordenadas (pastizal 1: 23°00'01.50" N y 82°09'49.10" W, pastizal 2:
22°53'52.10" N y 82°02'08.12" W). Se trataron de pastizales naturalizados con mas de 25
afnos de explotacién. Las principales especies de pasto fueron: hierba de guinea
(Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon & S.W.L. Jacobs) y pasto estrella (Cynodon
nlemfuensis Vanderhyst), que presentaron una cobertura entre 80 y 90 %. En estos
pastizales pastoreaba ganado vacuno de razas Holstein y Siboney, y el manejo fue
principalmente rotacional racional intensivo, con carga animal media de 2,8 UGM ha™.

Cultivos Varios. Se seleccionaron tres sistemas localizados en los municipios Guira de
Melena (22°45'40.50" N y 82°29'21.71" W), Bataband (22°46'42.40" N y 82°15'08.27" W) y
Guines (22°47'43.60" N y 82°02'31.46" W), pertenecientes a Artemisa y Mayabeque. El
cultivo principal fue la papa (Solanum tuberosum L.), en constante rotacién con boniato
(Ipomoea batatas (L.) Lam.), malanga (Colocasia esculenta (L.) Schott), frijol (Phaseolus
vulgaris L.), maiz (Zea mayz L.), calabaza (Cucurbita moschata (Duch. ex Lam.) Duch. ex
Poir) y yuca (Manihot esculenta (L.) Crantz). Entre la vegetacion indeseable en las areas se
destacaron: don Carlos (Sorghum halepense (L.) Pers.), cebolleta (Cyperus rotundus L.),
bledo (Amaranthus hybridus L.) y romerillo (Bidens pilosa L.). Se traté de areas dedicadas a
la agricultura por mas de 10 afios, fundamentalmente con labranza tradicional y riego
eléctrico por aspersién. La aplicacion de NPK en estos sistemas fue de 1 490 kg ha™ afio™ y
la de urea fluctud entre 224 a 298 kg ha™ afio™.

Cafnaverales. Las tres areas en explotacién con cana de azucar (Saccharum officinarum L.)
se ubicaron en Artemisa y Mayabeque, en los municipios Glira de Melena (22°50'24.80" N y
82°26'50.56" W), San Nicolas de Bari (22°46'32.60" N y 81°55'05.90" W) y Madruga
(22°58'47.00" N y 81°50'49.24" W). Ocuparon estas areas las variedades CP 52-43 y C 86-
12, C 323-68 y C 86-56, respectivamente. Las plantas arvenses fundamentales en los
sistemas fueron: don Carlos, cebolleta, sancarafia (Rottboellia cochinchinensis L.F.) y pata
de gallina (Eleusine indica (L.) Gaertn). Se emplearon sistemas con riego por gravedad y
sistema eléctrico de enrrolladores; la fertilizacién quimica fue de: 50-60 kg ha' afio” de
urea, 20- 83 kg ha™ afio”" de K,O y 25 kg ha™ afio™’ de P,0s.

Muestreo y Procesamiento de la macrofauna edafica

La recoleccion de la macrofauna se realizé segun la Metodologia del Programa Internacional
Biologia y Fertilidad del Suelo Tropical o TSBF (Anderson e Ingram, 1993; Lavelle et al.,
2003). Por area o réplica de uso de la tierra se tomaron ocho monolitos de suelo (25 x 25 x
30 cm), distanciados aproximadamente en 20 m, para un total de 24 monolitos procesados
en cada uno de los usos bosques secundarios, cultivos varios y canaverales y 16 monolitos
en el uso de pastizales. La macrofauna se recolecté manualmente in situ, y se preservo
principalmente en alcohol 75%.

La macrofauna se separé hasta nivel taxonédmico de orden y familia (Borror y Delong, 1976;
Sims, 1980; Brusca y Brusca, 2003). Se realizé un acercamiento a la riqueza taxonémica de
estas comunidades en cada uso de la tierra, estimada a partir del numero de familias que
pudieron ser identificadas. Los érdenes de la macrofauna con menor representacion en este
estudio, como Blattodea, Diptera, Hemiptera, Orthoptera y Lepidoptera, y también Araneae
no se incluyeron en el analisis de la riqueza taxondmica.
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Se calcularon los valores promedios de densidad (ind.m?) y biomasa (gm?) para las
comunidades edaficas y para las diferentes unidades taxondmicas de la macrofauna, en
cada uso de la tierra. La densidad se determind a partir del nimero de individuos y la
biomasa, sobre la base del peso humedo en la solucién preservante.

Con el propésito de determinar las variaciones de la densidad y la biomasa de las
comunidades de la macrofauna del suelo entre usos, se empled el analisis no paramétrico
de Kruskal-Wallis y como prueba a posteriori para la comparacion de medias, se utilizé la U
de Mann-Whitney con ajuste de Bonferroni. El procesamiento estadistico se realizé a través
del programa PAST-1.75, 2001.

3.3. Resultados

Composicién y Rigueza taxonémica

Las comunidades de la macrofauna del suelo en los cuatro usos de la tierra estudiados en
las provincias Artemisa y Mayabeque, comprendieron tres phyla, siete clases, 22 6rdenes y

39 familias determinadas (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Composicion taxonémica de la macrofauna del suelo en los usos de la tierra
estudiados en las provincias Artemisa y Mayabeque.

Phylum Clase Orden Familia
Annelida Oligochaeta Haplotaxida Glossoscolecidae
Megascolecidae
Mollusca Gastropoda  Archaeogastropoda Bradybaenidae
Camaenidae
Helicinidae
Oleacinidae
Polygyridae
Sagdidae
Subulinidae
Urocoptidae
Veronicellidae
Arthropoda Malacostraca Isopoda Armadillidae
Platyarthridae
Trachelipidae
Diplopoda Polydesmida Paradoxosomatidae
Sphaeriodesmidae
Polyxenida -
Spirobolida Rhynocricidae
Spirobolellidae
Trigoniulidae
Stemmiulida Stemmiulidae
Chilopoda Geophilomorpha Ballophilidae
Geophilidae
Scolopendromorpha Scolopocryptopidae
Scolopendridae
Lithobiomorpha -
Chelicerata Araneae -
Opiliones Cosmetidae
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Tabla 3.1. Continuacion.

Phylum Clase Orden Familia

Arthropoda Chelicerata  Pseudoscorpionida Bochicidae
Insecta Blattodea -

Coleoptera Attelabidae

Carabidae

Cerambycidae

Chrysomelidae
Curculionidae
Elateridae
Nitidulidae
Scarabaeidae
Staphylinidae
Tenebrionidae
Dermaptera Carcinophoridae
Diptera -
Hemiptera -
Hymenoptera Formicidae
Isoptera Termitidae
Lepidoptera -
Orthoptera -

(-): No determinado

El analisis a nivel de orden arroj6 19 ordenes en los bosques secundarios, 14 en los
pastizales y los cafiaverales, y solo 12 érdenes en el uso de cultivos varios. La riqueza
taxondmica, valorada a nivel de familias identificadas, mostré también mayor nimero en los
bosques secundarios (33), seguido de los pastizales (18) y de forma muy cercana los
cultivos varios (16) y los cafiaverales (15). Los 6rdenes mejor representados en numero de
familias en los bosques secundarios fueron Archaeogastropoda y Coleoptera con ocho y
siete familias, respectivamente. En los restantes usos, el orden con mayor numero de
familias fue Coleoptera, con su maxima representacion en el uso de cultivos varios (10
familias), que tuvo alguna incidencia como plaga agricola. En el uso de pastizales, este
orden tuvo cuatro familias y en los canaverales seis, y los otros 6rdenes de la macrofauna
en todos los usos solo presentaron entre una y tres familias. De igual manera, se obtuvieron
14 familias exclusivas de los bosques secundarios, dos de los pastizales, cinco de cultivos
varios y tres de los canaverales (Fig. 3.1).

Densidad y Biomasa

La densidad y la biomasa promedio de la macrofauna total del suelo en los bosques
secundarios fueron de 1166,6 ind.m? y 67,4 gm? respectivamente, valores
considerablemente superiores a los obtenidos en los pastizales (581,0 ind.m?y 7,7 gm?), en
los cultivos varios (294,0 ind.m?y 8,7 gm™) y en los cafiaverales (280,0 ind.m? y 7,8 gm™).
La prueba de Kruskal-Wallis confirmé esta marcada variaciéon, ya que mostré diferencias
altamente significativas entre los usos en densidad (p< 0,001) y en biomasa (p< 0,001)
(Figs. 3.2Ay B).
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De acuerdo con la dominancia en densidad y biomasa de los diferentes grupos taxonémicos
de la macrofauna (Figs. 3.3A y B), se observo que en los bosques secundarios los taxones
mas importantes en densidad incluyeron a Diplopoda, Isopoda e Isoptera, y los mayores
componentes en biomasa fueron Haplotaxida y Diplopoda. En los pastizales se destacaron
Hymenoptera, (Formicidae), Isoptera y Coleoptera con valores altos y cercanos en densidad;
mientras en biomasa dominé esencialmente Coleoptera. En los cultivos varios, se destacé
Hymenoptera (Formicidae) en densidad, y Haplotaxida y Coleoptera fueron los principales
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Fig.3.3. Densidad (A) y biomasa (B) promedio de las diferentes unidades taxonémicas de la

macrofauna del suelo en cada uso de la tierra.

representantes en biomasa. En los cafiaverales prevalecieron en densidad, Hymenoptera

(Formicidae), Coleoptera y Diplopoda y en biomasa solo Diplopoda.
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3.4. Discusion
Composicién y Riqueza taxondémica

La cantidad de familias exclusivas encontradas en cada uso, permitié inferir que todos los
usos de la tierra compartieron un namero alto de familias. Los sistemas en estudio tuvieron
cierto grado de intervencion o alteracion por el hombre (bosques de formacion secundaria,
pastizales con manejo ganadero, y cultivos con un intenso laboreo agricola), donde pueden
colonizar igualmente familias con caracteristicas semejantes de tolerancia a un variado
rango de condiciones edafo-climaticas y, por tanto, adaptables y resistentes a las
perturbaciones inducidas.

Tanto el mayor valor de riqueza de familias como el de exclusividad alcanzados en los
bosques secundarios, evidenciaron la importancia de la variabilidad floristica y de la
heterogeneidad de los recursos en el suministro de las fuentes de alimento y refugio
necesarias para conservar la diversidad de las comunidades edéficas (Fragoso y Lavelle,
1992). Ello también se relacion6 con la cobertura presente en estos bosques, que
proporcioné un aporte considerable de hojarasca y sombra para mantener estables los
valores de temperatura y humedad en el suelo, todo lo cual favorecié el desarrollo de
comunidades mas diversas. En este sentido, Granados y Barrera (2007) encuentran mayor
namero de especies, géneros y familias en relictos de bosques en comparacién con las
areas sin cobertura arbérea y, de modo general, concluyen que las areas con mayor
diversidad y riqueza de plantas y un porcentaje mas alto de cobertura pueden manifestar
una mayor diversidad de la macrofauna del suelo.

En Cuba, Gonzalez y Lopez (1987) reconocen en ecosistemas forestales un numero alto de
taxones sobresalientes de la macrofauna, entre ellos Hymenoptera (Formicidae), Coleoptera
y Haplotaxida. Mas recientemente, en un relicto de bosque con caracteristicas de vegetacion
siempreverde micréfila en la costa norte de Mayabeque, Serrano (2010) halla un total de 21
unidades taxondmicas y los o6rdenes dominantes resultaron ser Hymenoptera, Araneae e
Isopoda. Este valor esta proximo a la riqueza referida en el presente estudio para los
sistemas boscosos (19 6rdenes y 33 familias), a pesar de ser de formacion secundaria.

Rodriguez et al. (2002) y Sanchez y Reyes (2003) obtienen en el pais, en pastizales con
diferente manejo ganadero, hasta nueve 6rdenes de la macrofauna edafica. Por su parte,
Cabrera Davila et al. (2007) encuentran en areas de policultivos, en pastizales asociados
con cobertura arborea de leguminosas y en monocultivos de gramineas, valores superiores
de riqueza de 6rdenes (14 en los dos primeros sistemas y 12 en el ultimo) y de familias (30,
26 y 22, respectivamente), con un predominio de formicidos, haplotaxidos, diplopodos e
isépodos.

También a escala mundial en varios trabajos se hallan resultados cercanos a los alcanzados
en este estudio, a pesar de que en la mayoria el esfuerzo de recolecta es mas grande
(mayor cantidad de monolitos por sistemas de uso de la tierra). Pashanasi (2001) recolecta
en diferentes sistemas de uso de la tierra en la Amazonia peruana, entre 20 y 30 unidades
taxonémicas de la macrofauna en bosques secundarios con 20 y cinco afios de
regeneracion natural; en pastizales entre 18 y 23 taxones y en cultivos anuales entre 15y 25
unidades taxondémicas. En ecosistemas de Brasil existe un decremento gradual de la
diversidad de la macrofauna, ante cambios en la intensidad del uso de la tierra, donde se
examinan desde bosques, sistemas agroforestales y pastizales, hasta sistemas de cultivos
anuales (Barros et al., 2002). Otros autores en Peru registran una mayor cantidad de grupos
taxondmicos en bosques primarios y secundarios (13) en comparacién con sistemas de
cultivos (12) (Villavicencio et al., 2009).
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Densidad y Biomasa

Los resultados de la densidad y la biomasa demostraron la sensibilidad de las comunidades
de la macrofauna ante el manejo del suelo, los cambios en la cobertura y la transformacion
de la vegetacion, asi como el efecto negativo de las perturbaciones impuestas por los
sistemas de cultivos.

Multiples elementos pueden enumerarse como causantes de los valores reducidos de
densidad y biomasa en los usos pastizales, cultivos varios y cafaverales, con respecto a los
alcanzados en los bosques secundarios (Figs. 3.2A y B). Numerosos autores mencionan y
comprueban que uno de los principales factores es la pérdida de la materia organica del
suelo (Velasquez et al., 2009), por la erosiéon hidrica acelerada debido a la disminucion de la
cobertura vegetal, como uno de los posibles motivos que explican este suceso.

La densidad y la biomasa también se han relacionado con el nivel de macronutrientes, el pH,
la textura del suelo, la capacidad de retencién de agua y la alta calidad de la hojarasca
(Barros et al., 2002). Lok (2005) plantea que los organismos de la macrofauna prefieren los
restos vegetales con una relacion Carbono/Nitrégeno relativamente baja por ser de mas facil
acceso y descomposicion, lo que explica su fuerte selectividad hacia la vegetacién que
existe sobre el suelo. Las plantas y los desechos organicos proveen los habitats y los
alimentos para la edafofauna, y el adecuado contenido de materia organica favorece no solo
las propiedades fisico-quimicas sino también proporciona una fuente energética que
estimula la actividad de los invertebrados del suelo.

Otro aspecto que se debe resaltar es la estructura de la vegetacion, principalmente la
presencia de diferentes estratos. La cobertura arbérea y/o arbustiva en el ordenamiento de
los diferentes ecosistemas es de suma importancia, pues garantiza la entrada continua y
abundante de material organico vegetal y un microambiente mas favorable para el
establecimiento de los macroinvertebrados del suelo (Rodriguez et al., 2002).

Existen pocos estudios en Cuba sobre la macrofauna en ecosistemas boscosos, al menos
con un nivel moderado de conservacion. Los valores de densidad y biomasa de la
macrofauna en el uso bosques secundarios son comparables con aquellos obtenidos en el
pais, en diferentes sistemas agroforestales con manejo silvopastoril e influencia de
leguminosas arbodreas. Cabrera Davila et al. (2004) hallan en este tipo de sistema una
densidad superior en la época de mayor pluviosidad (2346,0 ind.m®) y una biomasa de 66,9
gm'z; otros investigadores cubanos encuentran estimados inferiores (Lok, 2005; Sanchez,
2007). En investigaciones recientes, en un bosque seminatural del litoral norte de
Mayabeque, Serrano (2010) percibe una densidad de la macrofauna menor que la de este
estudio (835,0 ind.m™?). Con referencia a otras recolectas efectuadas en bosques primarios
siempreverdes de la Sierra del Rosario en Artemisa (Cabrera Davila y Hernandez, inédito),
también se hallan valores inferiores (706,0 ind.m® de densidad y 42,5 gm? de biomasa) que
los observados en los ecosistemas de bosques secundarios en estudio (1166,6 ind.m™ y
67,4 gm?). Se debe tener en cuenta que este tipo de ecosistema puede albergar parte de la
fauna de la vegetacion original, y ademas ser colonizado en mayor proporcion por especies
oportunistas e invasoras, propias de terrenos con algun nivel de perturbacion.

Investigaciones en bosques secundarios y plantaciones forestales del trépico humedo
reportan estimados parecidos a los del presente trabajo. Pashanasi (2001) en algunos
bosques secundarios de Peru (20 y cinco afos de regeneracion natural) registra una
densidad entre 485,0 y 838,0 ind.m? y la biomasa entre 33,9 y 102,0 gm™. En Brasil Barros
et al. (2002), en bosques y sistemas agroforestales encuentran entre 884,0 y 1761,0 ind.m™
y en biomasa obtienen valores bajos (entre 10,2 gm? y 9,5 gm? respectivamente).
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Tsukamoto y Sabang (2005) en plantaciones arbdreas de Malasia calculan una densidad de
mas de 1000,0 ind.m™ y 60,0 gm'2 de biomasa de macroinvertebrados.

El uso de pastizales fue el segundo en densidad, pero en biomasa fue el de mas bajos
valores (Figs. 3.2A y B), e igualmente ambas variables fueron menores que las de otros
pastizales cubanos estudiados anteriormente. En pastizales de hierba de guinea, Rodriguez
et al. (2002) obtienen una biomasa de 34,6 ind.m?; mientras que Sanchez (2007) informa en
este tipo de pastizal una densidad de solo 88,8 ind.m™ y una biomasa de 6,5 gm™.

El régimen de pastoreo y, por ende, el pisoteo de los animales pudo haber afectado la
densidad y la biomasa de la macrofauna en el pastizal. Lok (2005) expresa que la
compactacion de los suelos de pastizales por una determinada carga ganadera, puede
reducir la poblacién de invertebrados edaficos.

En otros pastizales del mundo, también la densidad y la biomasa de la macrofauna son
superiores a las obtenidas en el presente estudio. En pastizales de México, Peru, Brasil y
Uruguay, la densidad es mayor de 600,0 ind.m? y la biomasa de 35,0 gm? (Brown et al.,
2001; Barros et al., 2002; Huerta et al., 2008); sobre todo la biomasa en este tipo de
ecosistemas ha estado influida por la contribucion, en peso, de las lombrices de tierra.

En los agroecosistemas, las comunidades de la macrofauna del suelo son generalmente
muy bajas debido a las alteraciones causadas por la perturbacion, en correspondencia con
lo planteado. Esta investigacion siguié ese patrén, tanto en el uso de cultivos varios como en
el de canaverales (Figs. 3.2A y B). Los valores de biomasa ligeramente mas altos en dichos
usos con respecto a los pastizales, pueden justificarse a través del predominio de
determinados grupos detritivoros en los cafaverales, y de las lombrices de tierra en los
cultivos varios (Figs. 3.3A y B). En Cuba son escasos los resultados sobre la respuesta de la
macrofauna ante la evaluacion de diferentes procedimientos agricolas en sistemas de
cultivos. Solamente Cabrera Davila et al. (2004) en areas policultivadas del pais con la
aplicacion de métodos agroecoldgicos (fertilizacion organica, rotacion de cultivos y
asociacion de cultivos de ciclo corto con ciclo largo), perciben una densidad de 2016,0
ind.m?y una biomasa de 63,0 gm™, similares a las que se pueden apreciar en ecosistemas
bien conservados; estos resultados son contrarios a los determinados en las areas
cultivadas de este estudio, que tuvieron practicas mas agresivas como la fertilizacion
quimica, la labranza mecanica y la introduccion de maquinaria.

A nivel internacional, algunos autores refieren para cultivos anuales, valores de bajos a
intermedios tanto en densidad (362,0-851,0 ind.m?) como en biomasa (5,1-32,4 gm?)
(Pashanasi, 2001; Barros et al., 2002), los que son superiores a los mostrados para las
areas en estudio. En otros agroecosistemas tropicales también se observa una menor
biomasa (< 20,0 gm?) y densidad (< 250,0 ind.m?) con relacién a sistemas naturales
(Villalobos et al., 2000; Brown et al., 2001; Huerta et al., 2008).

El analisis de la dominancia de determinados grupos de la macrofauna, evidencié que el
orden Haplotaxida no desempefid un papel preponderante en el uso de pastizales, como ha
sido comunmente observado para otros pastizales naturales o inducidos del mundo, debido
a la influencia de lombrices de tierra, de amplia distribucion y de gran talla (Feijoo et al.,
2007). Por lo general, las lombrices predominan en biomasa en la mayoria de los
ecosistemas, pero segun Lavelle et al. (1994) tienen mayor contribucién en los pastizales de
regiones humedas y decrecen en las areas forestales y en las zonas secas.

Otros grupos como Isoptera, adquieren importancia sobre todo en zonas de cultivos y su
invasion y agresividad en estos sitios estan relacionadas con la pobre cantidad y calidad de
material organico, el incremento de la temperatura y la reducida humedad en el suelo
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(Barros et al., 2002). No obstante, diversos autores comentan sobre la afectacion de las
comunidades de termitas, primariamente de las especies humivoras que habitan en el suelo,
en funcion de la degradacion de los habitats (Bandeira et al.,, 2003). De hecho, en el
presente trabajo las termitas (representadas principalmente por una especie humivora) se
encontraron solo en los usos bosques secundarios y pastizales, y no en los de mayor
afectaciéon como consecuencia de las practicas agricolas. Cunha (2006) senala que estos
organismos son los primeros colonizadores en los ambientes deforestados con suficiente
material lefioso remanente, y ayudan en su descomposicion.

3.5. Conclusiones

El uso de bosques secundarios presenta valores altos de riqueza taxondémica, densidad y
biomasa de la macrofauna edéfica, en correspondencia con una mayor estabilidad y un
menor grado de intervencion, al no tener actividades de laboreo continuo ni pastoreo, con
relacién a los restantes usos. Los usos de pastizales, cultivos varios y cafaverales tienen
valores mas bajos, lo que evidencia un nivel de intermedio a superior de antropizacion,
debido al manejo ganadero en los pastizales, y al laboreo agricola constante en los sistemas
de cultivos. Los resultados sobre la riqueza taxonémica, la densidad y la biomasa de la
macrofauna del suelo indican el nivel de perturbacion del medio edafico debido a la
intensidad del uso de la tierra.
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CAPITULO 4

COMPOSICION FUNCIONAL DE LA MACROFAUNA EDAFICA EN CUATRO USOS DE
LA TIERRA EN LAS PROVINCIAS DE ARTEMISA 'Y MAYABEQUE, CUBA

Resumen

El estudio tuvo como objetivo analizar la composicion funcional de la macrofauna del suelo
en funcion de diferentes usos de la tierra: bosques secundarios, pastizales, areas de cultivos
varios destinadas a la produccion de papa y canaverales. Estos sistemas de uso de la tierra
estuvieron localizados en las provincias Artemisa y Mayabeque. En cada area la macrofauna
edafica fue recolectada en octubre, al final del periodo lluvioso del afo 2009, siguiendo la
metodologia del TSBF. El procesamiento de los datos incluyé la determinacién de la
densidad y la biomasa de los grupos funcionales de la macrofauna, y el analisis estadistico
involucrd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Los grupos funcionales de mayor
representatividad, en densidad, en la mayoria de los usos de la tierra fueron los ingenieros
del suelo y/o los detritivoros, y en biomasa igualmente los detritivoros y/o los herbivoros. La
proporcion entre los grupos funcionales de la macrofauna del suelo en los diferentes usos
dependi6 de la intensidad del uso de la tierra, el nivel de perturbacion del medio edafico y la
disponibilidad de recursos.

Palabras clave: organismos del suelo, uso multiple de la tierra.

Abstract

The objective of this study was to analyze the functional composition of soil macrofauna in
different land use types including secondary forest, pastures, fields with varied crop
cultivation destined to potato production and sugarcane fields. The land use systems were
located in the Artemisa and Mayabeque provinces. In these systems the edaphic
macrofauna was collected in October, at the end of the rainy season of 2009, using the
TSBF methodology. The data processing included the determination of the density and
biomass of the macrofauna functional groups in each land use, and the statistical analysis
implicated the Kruskal-Wallis nonparametric test. The soil engineers and/or detritivores
communities were observed to be better represented in density in the majority of land uses,
and in biomass, the detritivore and/or herbivore functional groups. The proportion between
the functional groups of soil macrofauna in the land uses depended on land use intensity, the
disturbance level of the edaphic environment and the availability of resources.

Key words: soil organism, multiple land use.
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4.1. Introduccion

La actividad que desempenan los diferentes grupos funcionales que componen la
macrofauna edafica, entre ellos los ingenieros del suelo, los detritivoros, los herbivoros y los
depredadores, permite la regulacién de los procesos edaficos y el funcionamiento y
equilibrio del ecosistema. Los ingenieros del suelo, que involucran grupos consumidores de
materia organica como las lombrices (Haplotaxida) y las termitas (Isoptera), y organismos
fundamentalmente omnivoros como las hormigas (Hymenoptera: Formicidae), tienen un
impacto especifico en el interior del suelo a partir de la transformacioén de sus propiedades
fisicas, que favorecen la formacién de agregados y la estructura, el movimiento y la
retencion del agua, asi como el intercambio gaseoso (Lavelle, 2000). Los detritivoros, tales
como milpiés (Spirobolida, Polydesmida y otros), cochinillas (Isopoda), caracoles
(Archaeogastropoda), entre otros, tienen una funcién a nivel de la superficie del suelo como
organismos epigeos, ya que al alimentarse de la hojarasca ayudan en su fragmentacién e
inician el proceso de descomposicion, aumentando la superficie de exposicion para el
ataque de la microflora.

Los herbivoros incluyen algunas familias de coledpteros (Coleoptera), hemipteros
(Hemiptera) y otros 6rdenes de insectos, y los depredadores primordialmente a los
aracnidos (Araneae, Opiliones, Pseudoscorpionida) y ciempiés (Geophilomorpha,
Scolopendromorpha, Lithobiomorpha), los cuales intervienen a otros niveles de la cadena
trofica al consumir material vegetal y animal vivo, respectivamente, lo que origina la riqueza
y calidad de estos materiales en el suelo (Lavelle, 1997). De acuerdo con lo planteado por
Zerbino et al. (2008), las interacciones entre todos los grupos funcionales estan
determinadas por los recursos disponibles en los distintos usos de la tierra.

En un gradiente desde ecosistemas seminaturales hasta agroecosistemas existen
caracteristicas peculiares en el medio edafico, incluyendo su biota asociada. En los
ecosistemas del tropico humedo tales como bosques, sistemas agroforestales, pastizales y
policultivos, numerosos autores detectan la dominancia en términos de densidad de los
artrépodos detritivoros y los grupos ingenieros del ecosistema; mientras que dentro de los
ingenieros, las lombrices de tierra enddgeas constituyen el mayor componente en biomasa
(Barros et al., 2002; Huerta et al., 2008). Granados y Barrera (2007) plantean que los
primeros colonizadores de la macrofauna edafica son aquellos capaces de explotar el
contenido de materia organica en los sistemas con un aporte continuo y abundante de esta,
seguidos por los depredadores que se alimentan de los grupos favorecidos y, por ultimo, van
apareciendo grupos omnivoros y herbivoros. En el caso de los sistemas herbaceos, con
influencia casi total de gramineas y donde hay gran cantidad de fitomasa aérea y
subterranea, los mayores componentes de la macrofauna son los herbivoros; también estan
favorecidas las lombrices y las termitas, estimuladas por la mineralizacion del carbono a
partir de los exudados radicales (Laossi et al., 2008).

En Cuba aun son insuficientes los estudios que hacen énfasis en la separacion de los
grupos funcionales de la macrofauna edéfica, para el andlisis de su funcion en los
ecosistemas. En este sentido se pueden mencionar algunos trabajos desarrollados
especificamente con las comunidades de lombrices de tierra (Rodriguez, 2000; Martinez,
2002), aunque existen estudios de la macrofauna que tienen en cuenta la caracterizacion de
su composicion funcional y tréfica en sistemas agroecoldgicos en el pais (Cabrera Davila et
al., 2007).

Este estudio tiene como obijetivo el analisis de la composicion funcional de la macrofauna

del suelo en cuatro usos de la tierra, cuyos sistemas de estudio se localizan en las
provincias Artemisa y Mayabeque.
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4.2. Materiales y Métodos
Descripcion de los usos de la tierra estudiados

Se estudié un gradiente de uso de la tierra que involucrd cuatro usos: bosques secundarios,
pastizales, areas de cultivos varios destinadas ala produccion de papa y cafiaverales. Estos
usos se escogieron dentro de la Llanura Roja de la antigua provincia La Habana,
actualmente localizada entre las provincias Artemisa y Mayabeque. El tipo de suelo en todos
los usos fue Ferralitico Rojo, segun la clasificacion de Hernandez et al. (1999).

Dentro del uso bosques secundarios, se trabajaron tres areas ubicadas en las localidades
de Managua, Nazareno (municipio San José de las Lajas) y Aguacate (municipio Madruga)
de la provincia Mayabeque. Estas dreas tuvieron diferentes niveles de
regeneracion/antropizacion, edades de 40 a 120 afios y extensiones entre dos y cinco
hectareas. Presentaron vegetacion del tipo semidecidua, donde dominaron en el estrato
arboreo especies frutales y maderables, entre ellas: mamey colorado (Pouteria sapota H.E.
Moore & Stearn), mango (Mangifera indica L.), caimito (Chrysophyllum cainito L.), framboyan
rojo (Delonix regia (Boj. ex Hooker) Raf.), palma real (Roystonea regia (Kunth) O.F. Cook),
baria (Cordia gerascanthus L.), ocuje (Calophyllum inophyllum L.), yamagua (Guarea
guidonia (L.) Sleumer), teca (Tectona grandis L. fil.), caoba de Cuba (Swietenia mahagoni
(L.) Jacq.), cedro (Cedrela odorata L.), pino (Pinus sp.) y majagua (Talipariti elatum (Sw.)
Fryxell).

Para el uso pastizales se escogieron dos areas de trabajo en el municipio San José de las
Lajas de la provincia Mayabeque, con una extensién maxima de 12 ha. Consistieron en
pastizales naturalizados con mas de 25 afos de explotacién y las especies de pastos
principales fueron: hierba de guinea (Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon & S.W.L.
Jacobs) y pasto estrella (Cynodon nlemfuensis Vanderhyst), que presentaron una cobertura
entre 80 y 90%. En ellos hubo pastoreo de ganado vacuno de las razas Holstein y Siboney,
y el man?jo fue principalmente rotacional racional intensivo con carga animal media de 2,8
UGM ha™.

En el caso de los cultivos varios, cuyo cultivo principal fue la papa (Solanum tuberosum L.),
se seleccionaron tres areas en los municipios Glira de Melena (provincia Artemisa),
Bataban6é y Glines, pertenecientes a Mayabeque. Los sitios seleccionados tuvieron
extensiones entre 20 y 50 ha y el cultivo principal se encontré en constante rotacion con
boniato (Ipomoea batata (L.) Lam.), malanga (Colocasia esculenta (L.) Schott), frijol
(Phaseolus vulgaris L.), maiz (Zea mays L.), calabaza (Cucurbita moschata (Duch. ex Lam.)
Duch. ex Poir) y yuca (Manihot esculenta (L.) Crantz). Entre la vegetacion indeseable en las
areas se destacaron: don Carlos (Sorghum halepense (L.) Pers.), cebolleta (Cyperus
rotundus L.), bledo (Amaranthus hybridus L.) y romerillo (Bidens pilosa L.). Fueron areas
dedicadas a la agricultura por mas de 10 afios, fundamentalmente con labranza tradicional y
riego eléctrico por aspersion. La aplicacion de NPK en estos sistemas fue de 1 490 kg ha™
afio” y la de urea oscil6 entre 224 y 298 kg ha™ afio™.

Para el uso cafaverales, los tres sitios escogidos con cafia de azucar (Saccharum
officinarum L.) se ubicaron en los municipios Glira de Melena (provincia Artemisa), San
Nicolas de Bari y Madruga pertenecientes a Mayabeque, ocupados por las variedades CP
52-43 y C 86-12, C 323-68 y C 86-56, respectivamente. Cada area de cafia de azucar
estudiada tuvo mas de 20 afos de explotacion y una extensién de alrededor de 15 ha. Las
plantas arvenses fundamentales en los sistemas fueron don Carlos, cebolleta, sancarafia
(Rottboellia cochinchinensis L.F.) y pata de gallina (Eleusine indica (L.) Gaertn). Tuvieron
sistemas de riego por gravedad y sistema eléctrico de enrolladores; la fertilizacion quimica
fue de: 50-60 kg ha™ afio™ de urea, 20-83 kg ha™ afio” de K,O y 25 kg ha™ afio™ de P,0s.
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Muestreo y procesamiento de la macrofauna edéfica

El muestreo se hizo al final del periodo lluvioso del afio 2009, en el mes de octubre. Este es
el momento descrito como idéneo para la recolecta, debido a la mayor actividad de la
macrofauna. En las diferentes areas de uso de la tierra, la recoleccion de la macrofauna se
realizé segun la Metodologia del Programa Internacional Biologia y Fertilidad del Suelo
Tropical o TSBF (Anderson e Ingram, 1993; Lavelle et al., 2003). En cada area o réplica de
uso de la tierra se extrajeron ocho monolitos de suelo de 25 x 25 cm, hasta 30 cm de
profundidad, distanciados entre si a 20 m o mas, y donde la macrofauna se recolectd
manualmente in situ.

Desde el punto de vista funcional la macrofauna fue agrupada en cuatro gremios
fundamentales: ingenieros del suelo, detritivoros, herbivoros y depredadores, de acuerdo
con Lavelle (1997) y Zerbino et al. (2008). Se realizé el analisis de estos cuatro grupos
funcionales, ya que tienen definida su funcion en el ecosistema y por el efecto que causan
sobre la transformacion de las propiedades del suelo. La identificacién taxonémica se realizd
a nivel de orden y familia, y solo un orden (Coleoptera) fue identificado hasta subfamilia para
definir el grupo funcional (Brinkhurst y Jamieson, 1971; Borror et al., 1976; Sims, 1980;
Pérez-Asso, 1995, 1996, 1998; Brusca y Brusca, 2003). Se determind la densidad en
funcidén del numero de individuos y la biomasa a partir del peso humedo en la solucion
preservante, de los diferentes grupos funcionales para cada uso de la tierra.

Con el propésito de determinar las variaciones de la densidad y la biomasa para cada uno
de los grupos funcionales, entre usos, se empled el analisis no paramétrico de Kruskal-
Wallis y como prueba a posteriori para la comparacion de medias, se utilizé la U de Mann-
Whitney con ajuste de Bonferroni. El procesamiento estadistico se realizd a través del
programa PAST-1.75, 2001.

4.3. Resultados

La macrofauna pudo ser asociada a los grupos funcionales de ingenieros del suelo,
detritivoros, herbivoros y depredadores, los cuales estuvieron siempre presentes en todos
los usos de la tierra. Dentro de los detritivoros, los érdenes de la macrofauna comunmente
encontrados en la mayoria de los usos fueron Blattodea, Isopoda, Polydesmida, Polyxenida
y Spirobolida, y de Coleoptera solo la familia Tenebrionidae. En el caso de los herbivoros, se
observaron en todos los usos las larvas de coledpteros pertenecientes a las familias
Scarabaeidae y Elateridae (Elaterinae), cuyos habitos alimentarios responden a la herbivoria
de raices, y al orden Hemiptera que se incluye como herbivoros foliares (afectan el follaje
pero se pueden encontrar en el suelo). Para los depredadores, las unidades taxonémicas
coincidentes fueron Araneae, Scolopendromorpha y adultos de Coleoptera de las familias
Carabidae y Staphylinidae (Staphylininae) (Tabla 4.1).

En cuanto a la densidad, en los bosques secundarios prevalecieron los detritivoros (701
ind.m?) seguidos en una menor cantidad por los ingenieros (320 ind.m?), los depredadores
(96 ind.m™) y, por ultimo, los herbivoros (38 ind.m™). En los pastizales y los cultivos varios
dominaron los ingenieros del suelo (386 y 179 ind.m?, respectivamente) seguidos de los
herbivoros (116 y 36 ind.m™), y con menor densidad se encontraron los detritivoros (51 y 28
ind.m?) y los depredadores (25 y 18 ind.m?). Respecto a esta misma variable, en los
cafiaverales también se ubicaron en primer lugar los ingenieros del suelo (124 ind.m?) y
posteriormente, casi a un mismo nivel, los detritivoros (69 ind.m™?) y los depredadores (63
ind.m™); los menos representados en este uso fueron los herbivoros (19 ind.m?) (Fig. 4.1).

En el caso de la biomasa, los bosques secundarios respondieron al mismo patrén de la
densidad, con el orden decreciente de detritivoros (33 gm?) - ingenieros (27 gm?) -
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depredadores (2,8 gm?) - herbivoros (2,1 gm?). En los pastizales se hallaron como
dominantes los herbivoros (4,6 gm™) y a continuacién los detritivoros (2 gm™), ingenieros
(1,2 gm?) y depredadores (0,2 gm™). En los cultivos varios predominaron casi al unisono
herbivoros (3,4 gm?) e ingenieros (3,0 gm?), y con biomasa muy baja siguieron los
detritivoros (1,1 gm™) y los depredadores (0,1 gm™). En los cafiaverales se destacaron los
detritivoros (5,6 gm?), y el resto de los grupos funcionales estuvieron pobremente
representados en biomasa en este uso (herbivoros: 0,7 gm?, depredadores: 0,6 gm?
ingenieros: 0,1 gm?®). Se obtuvieron diferencias significativas entre los usos para los
diferentes grupos funcionales, tanto en densidad como en biomasa (p< 0,05), excepto en los
herbivoros respecto a la biomasa (p> 0,05) (Fig. 4.1).

Tabla 4.1. Composicion funcional de la macrofauna del suelo en cada sistema de uso de la
tierra.

Grupo Orden*-Familia- Bosques Pastizales  Cultivos  Cafaverales
funcional Subfamilia? secundarios varios
Ingenieros Haplotaxida'
del suelo
Glossoscolecidae X X
Megascolecidae X X X
- X
Hymenoptera'
Formicidae X X X X
Isoptera’
Termitidae X X
Detritivoros  Archaeogastropoda’
Bradybaenidae X
Camaenidae X
Helicinidae X
Polygyridae X
Sagdidae X
Subulinidae X X
Urocoptidae X
Veronicellidae X X
Blattodea'
- X X X X
Coleoptera’
Nitidulidae X X
Staphylinidae
Osoriinae® X X
Tenebrionidae X X X
Dermaptera’
Carcinophoridae X X
Diptera’
- X X
Isopoda’
Armadillidae X X X
Platyarthridae X X
Trachelipidae X X
Polydesmida’
Paradoxosomatidae X X X
Sphaerodesmidae X
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Tabla 4.1. Continuacion.

Grupo Orden*-Familia- Bosques Pastizales  Cultivos Cafaverales
funcional Subfamilia® secundarios varios
Detritivoros Polyxenida’
- X X X
Spirobolida’
Rhynocricidae X
Spirobolellidae X
Trigoniulidae X X X
Stemmiulida’
Stemmiulidae X
Herbivoros Coleoptera’
Attelabidae X
Cerambycidae X
Chrysomelidae X
Curculionidae X X X
Elateridae
Elaterinae? X X X X
Scarabaeidae X X X X
Hemiptera'
- X X X X
Lepidoptera’
- X X
Orthoptera’
- X X
Depredadores Araneae’
- X X X X
Opiliones'
Cosmetidae X
- X
Pseudoscorpionida’
Bochicidae X
- X
Archaeogastropoda’
Oleacinidae X
Coleoptera’
Carabidae X X X X
Elateridae
Pyrophorinae? X X
Staphylinidae
Staphylininae? X X X
Aleocharinae® X
Geophilomorpha’
Ballophilidae X
Geophilidae X
Lithobiomorpha'
- X
Scolopendromorpha’
Scolopocryptopidae X X
Scolopendridae X

(-): No determinado, (x): indica presencia
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Medias con letras distintas, entre columnas para un mismo grupo funcional, indican
diferencias significativas a p< 0,05. Las barras verticales indican el error estandar.

Fig. 4.1. Densidad y biomasa promedio de los grupos funcionales de la macrofauna del
suelo en cada sistema de uso de la tierra.

4.4. Discusion

Los ingenieros del suelo en los bosques secundarios y en general en todos los usos,
respecto a la densidad, tuvieron una fuerte influencia de termitas u hormigas, y en la
biomasa se destacaron las lombrices de tierra. Luizéo (1995) y Barros et al. (2002) también
encuentran mayor densidad de estos insectos sociales entre toda la fauna edafica en los
bosques, los pastizales y los sistemas de cultivos de la Amazonia brasilefia, y Villavicencio
et al. (2009) detectan a los ingenieros del suelo, incluyendo las lombrices de tierra, como los
mas abundantes en los bosques y los sistemas agroforestales de Peru.
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En particular, el comportamiento de las lombrices de tierra indicod el nivel de intervencion
antropica por la intensidad del uso de la tierra y el grado de perturbacion del medio edafico,
como también hallan diversos autores al evaluar el cambio de estas comunidades ante el
impacto de diferentes usos de la tierra y por el efecto de distintos manejos del terreno en el
tropico (Rodriguez, 2000; Feijoo et al., 2007).

Los bosques presentaron los mayores valores de densidad (103 ind.m™) y biomasa (27 gm?)
de lombrices de tierra, a pesar de ser de formacién secundaria pero con mayor estabilidad al
no tener actividades de laboreo continuo ni pastoreo, con relacion a los restantes usos. Le
siguieron los pastizales en cuanto a la densidad (31 ind.m™®), los cuales se caracterizaron
por un grado de intervencion media por accién solo de la actividad de pastoreo, y por ultimo
los cultivos varios (21 ind.m?) y los cafiaverales (1,33 ind.m®) que tuvieron un nivel superior
de perturbacién por la practica reiterada de procedimientos agricolas y menor sombra
debido a la ausencia del estrato arboreo; esto ultimo también fue caracteristico en el uso de
pastizales, lo que provoco severos danos en las poblaciones de lombrices. No obstante, los
cultivos varios tuvieron valores de biomasa ligeramente mas altos (2,93 gm?) que los
pastizales (0,88 gm™) y los cafaverales (0,012 gm™), lo que pudo deberse a que en algunos
de los sistemas de cultivos varios hubo mayor cobertura del suelo y riqueza de exudados
radicales, como producto de la invasién de plantas arvenses y la presencia de cultivos de
rotacién como el frijol que beneficia el entorno edafico por el aporte de nutrientes, todo lo
cual pudo resultar en provecho de las lombrices de tierra.

La proporcion de detritivoros dentro de la comunidad de la macrofauna, también puede
indicar el estado de perturbacion de un ecosistema. Los detritivoros en el presente estudio,
como ya fue mencionado, tuvieron una mejor representacion en densidad y biomasa en los
bosques secundarios, y los mas reducidos valores en los pastizales y los cultivos varios. En
el uso canaverales, en biomasa, los detritivoros constituyeron el grupo predominante en
relacion con los otros grupos funcionales, pero con valores muy bajos y similares a los de
los pastizales y los cultivos varios (Fig. 4.1).

Acerca de la afectacion de la comunidad de detritivoros en los sistemas con diferente grado
de perturbacion, Rodriguez et al. (2002) informan que un factor definitivo para su
establecimiento es la calidad de la hojarasca expresada por una baja relacion
Carbono/Nitrogeno; en cambio, Zerbino et al. (2008) enfatizan que los detritivoros, como
organismos desprotegidos en la superficie del suelo, se reducen drasticamente por las
variaciones bruscas en las condiciones de temperatura y humedad de este debido a la
menor cobertura y cantidad de residuos, y a una mayor exposicion a la radiacién solar en
aquellos ecosistemas alterados. Estas caracteristicas imperaron en los usos de este estudio
que tuvieron menos sombra y un manejo mas profundo y constante del suelo; de ahi que
hayan manifestado una comunidad reducida de detritivoros respecto a los bosques
secundarios, principalmente los pastizales y los cultivos varios.

Por su parte, Barraqueta (2001) y Villavicencio et al. (2009) afirman que las
transformaciones en las condiciones ambientales del suelo originadas por la actividad
agricola y la consecuente destruccidon mecanica de los microhabitats, tienen una repercusién
negativa sobre los principales grupos descomponedores de la materia organica, como los
milpiés, cochinillas y caracoles. También expresan que la aplicacion de tratamientos menos
fuertes que permitan una conservacion, en mayor o menor medida, de la vieja capa de
hojarasca y de la estructura del suelo, posibilita una proteccién fundamental de estas
comunidades faunisticas y de su funcién.

Los herbivoros no solo tuvieron una fuerte constitucién en densidad y biomasa en los usos
pastizales y cultivos varios; también en este ultimo estuvieron representados por algunas
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familias del orden Coleoptera consideradas plagas y que son frecuentes en los cultivos
agricolas (por ejemplo: Attelabidae y Chrysomelidae, Tabla 4.1).

Es valido referir que en el estudio en general, el orden Coleoptera fue el de mayor variedad
de grupos funcionales (familias detritivoras, herbivoras y depredadoras), con incidencia
tanto de larvas como de adultos. Villalobos et al. (2000) senalan que cada estado del
desarrollo (larva o adulto) en diferentes organismos del suelo, puede desempefiar un papel
exclusivo en el ambiente edafico en un momento dado. Estos autores destacan ademas a
Elateridae y Scarabaeidae como familias mas comunes de Coleoptera y con presencia de
larvas y/o adultos, en el perfil edéafico. Otras familias importantes en el suelo son
Curculionidae, Tenebrionidae, Nitidulidae, Carabidae y Staphylinidae (Menéndez, 2010). Las
larvas de Coleoptera, con su habito de vida enddgeo, pueden actuar en la transformacién de
las propiedades fisicas del suelo, y los adultos explotan principalmente los recursos utiles de
la superficie.

En este trabajo, las larvas de Scarabaeidae y Elateridae (Elaterinae) como herbivoros de
raices, pudieron beneficiarse debido a la disponibilidad del recurso alimentario por la mayor
densidad de raices, sobre todo de las gramineas en los pastizales, y de los cultivos y las
plantas arvenses acompafantes en los sistemas de cultivos varios. Segun Hernandez
(1999), en los ecosistemas de sabanas y pastizales el desarrollo radical puede exceder el
80% del peso total de la planta, y menciona que grandes cantidades de raices sirven de
soporte a los microorganismos y a la fauna de la comunidad edafica.

Las areas de cultivos varios, por su parte, estuvieron sometidas a un sistema de rotacion.
De acuerdo con lo planteado por Fraser (1994), la rotacion de diferentes cultivos en el
tiempo diversifica la biomasa vegetal aérea y produce modificacion en el ambiente edafico
por la selectividad en la absorcién y el aporte de nutrientes, debido a las excreciones
radiculares y la entrada de detritos y raices en el medio, todo lo cual contribuye a la
presencia de diversos organismos, entre ellos los herbivoros foliares.

En la mayor representacion de depredadores (en densidad y biomasa) en los usos bosques
secundarios y cafiaverales, quizas influyd la mayor cantidad de detritivoros en estos usos,
que pudieron servir de alimento a dicho grupo funcional. No obstante, Pontégnie et al.
(2005) asocian la presencia de determinados grupos depredadores, entre ellos Araneae, con
factores abidticos como la temperatura y la humedad, y no con la disponibilidad de sus
presas. Estos mismos autores también sefialan algunos 6rdenes medianamente sensibles a
los disturbios en el medio edéfico, tales como Geophilomorpha y Scolopendromorpha de la
clase Chilopoda. Por el contrario, para las familias Carabidae y Staphylinidae del orden
Coleoptera, se menciona la importancia de la cantidad de alimento disponible en la
seleccion de sus habitats, y son consumidores principalmente de huevos, larvas y adultos de
otros pequefios insectos (Baloriani et al., 2009).

Anteriormente, Lee (1985) informa que los sistemas de cultivos anuales intensivos alojan
menores poblaciones de depredadores, y con posterioridad Zerbino et al. (2008) encuentran
que los depredadores presentan una mayor riqueza y abundancia en los sistemas de
cultivos continuos, y Araneae es uno de los taxones fundamentales; ello coincide, en parte,
con los resultados del presente trabajo, ya que la aparicion de este orden no solo fue en los
canaverales y cultivos varios, también estuvo presente en los pastizales y los bosques
secundarios. Estos ultimos autores constatan que los ambientes que se caracterizan por
bajos contenidos en materia organica, altos valores de fosforo y de arcilla y conductividad
eléctrica, se correlacionan positivamente con este grupo funcional.

De modo general, como asegura Zerbino et al. (2008) las diferencias en la proporcion de los
grupos funcionales de las comunidades de la macrofauna en diferentes usos de la tierra,
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pueden ser atribuibles a la riqueza de las especies vegetales, a los cambios en las
propiedades del suelo y al manejo, que a su vez determinan la cantidad y la calidad de los
recursos y afectan las interacciones entre los grupos.

4.5. Conclusiones

Los grupos funcionales de mayor representatividad en densidad en todos los usos de la
tierra son los ingenieros del suelo y/o los detritivoros; posteriormente se ubican los
herbivoros y los depredadores, excepto en los pastizales y los cultivos varios donde los
herbivoros ocupan el segundo lugar en importancia. En biomasa, igualmente los detritivoros
y/o los herbivoros son dominantes en los usos estudiados; no obstante, en los bosques
secundarios este ultimo grupo presenta la biomasa mas baja. Con valores muy deprimidos
en biomasa prevalecen los ingenieros y los depredadores, aunque los ingenieros se
destacan como segundo grupo en los bosques secundarios y los cultivos varios, por
influencia de las lombrices de tierra. La proporcion de los diferentes grupos funcionales de la
macrofauna del suelo varia en funcién de la intensidad del uso de la tierra, el nivel de
perturbacion del medio edafico y la disponibilidad de recursos.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACION ECOLOGICA DE LA MACROFAUNA EDAFICA EN DOS SITIOS DE
BOSQUE SIEMPREVERDE EN EL SALON, SIERRA DEL ROSARIO, CUBA

Resumen

Se estudiaron la riqueza, abundancia, diversidad y composiciéon funcional de la macrofauna
del suelo en dos sitios de bosque siempreverde medio (Helechal y Vallecito), ubicados en la
Reserva Ecologica El Salon de la Sierra del Rosario; y se analizaron con respecto a otros
sistemas de uso de la tierra evaluados en Cuba. La macrofauna fue recolectada in situ, de
monolitos de 25 x 25 x 20 cm extraidos del suelo. Se encontraron en este tipo de
ecosistema, 34 familias de la macrofauna edafica pertenecientes a 18 d6rdenes. El sitio
Vallecito mostré una mayor riqueza de familias, densidad y diversidad de la macrofauna (34
familias, 1298,5 ind.m™ y H'= 2,72) en comparacion con Helechal (19 familias, 749,2 ind.m
y H'= 2,57), aunque solo la riqueza arrojo diferencias significativas entre las dos localidades.
La estacionalidad en el muestreo marco las variaciones entre los sitios, el cual se realizé en
un mes de lluvia en Helechal (octubre de 2009) y en un mes de seca en Vallecito (marzo de
2011). La composicién funcional de la comunidad edafica fue similar en ambos sitios, donde
los gremios mas sobresalientes fueron los detritivoros de la hojarasca, los ingenieros del
suelo y los depredadores. No obstante, las familias dominantes dentro de cada grupo
funcional cambiaron entre sitios. La estructura encontrada de la macrofauna fue muy
parecida a la de otros bosques tropicales, y apenas cambié con relacién a bosques
secundarios estudiados en Cuba, pero si respecto a sistemas mas perturbados como
pastizales y cultivos.

Palabras clave: bosque siempreverde tropical, macroinvertebrados del suelo, diversidad
funcional.

Abstract

The richness, abundance, diversity and functional composition of soil macrofauna were
studied in two sites of the evergreen medium forest (Helechal and Vallecito), located at the
Ecological Reserve El Salén from Sierra del Rosario; they were analyzed with respect to
other land use systems evaluated in Cuba. The macrofauna was collected in situfrom 25 x
25 x 20 cm monoliths extracted from the soil. In this type of ecosystem, 34 families of the
edaphic macrofauna belonging to 18 orders were found. The Vallecito site showed higher
families richness, density and diversity of the macrofauna (34 families, 1298,5 ind.m? and
H'= 2,72) compared to Helechal (19 families, 749,2 ind.m™ and H'= 2,57). Although, only
richness showed significant differences between the two locations. The seasonality in the
sampling marked the variations between the sites, which was carried out during a rainy
month in Helechal (October 2009) and during a dry month in Vallecito (March 2011). The
functional composition of the edaphic community was similar in both sites, where the most
outstanding guilds were litter detritivores, soil engineers and predators. However, the
dominant families within each functional group changed between sites. The structure found
of the macrofauna was very similar to those of other tropical forests, and hardly changed in
relation to secondary forests studied in Cuba, although it did change in relation

to more disturbed systems such as pastures and crops.

Key words: tropical evergreen forest, soil macroinvertebrates, functional diversity.
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5.1. Introduccion

Los macroinvertebrados edaficos (mayores de 2 mm de diametro) regulan los procesos
fisico-quimicos del suelo, y son valorados como bioindicadores de calidad o alteraciéon
ambiental. Entre los grupos funcionales de la macrofauna que determinan el equilibrio y el
funcionamiento del medio edafico se pueden encontrar los ingenieros del suelo o del
ecosistema, los detritivoros de la hojarasca, los herbivoros y los depredadores. Los
ingenieros del ecosistema cambian la estructura fisica del terreno, los detritivoros ayudan en
la fragmentacion de la hojarasca y estimulan el proceso de descomposicion, y los herbivoros
y los depredadores controlan la disponibilidad de los recursos del habitat (Ruiz et al., 2008).

La distribucion de los invertebrados terrestres depende de varios factores, entre ellos, las
precipitaciones o la estacionalidad del clima; que a la vez definen la temperatura y la
humedad del suelo, de modo que son las variables edafo-climaticas que mas influyen sobre
estas comunidades en los suelos tropicales. Generalmente, es en la época lluviosa, y no en
la de seca, donde se encuentra la mayor diversidad y abundancia de la fauna edéfica, pues
el agua contribuye con procesos vitales de estos organismos como la respiracion,
reproduccion y alimentacion (Souza et al., 2016). No obstante, dicho patron puede variar
dentro del periodo lluvioso segun las caracteristicas del ecosistema vy el tipo de suelo, que
propician condiciones de exceso de agua; ante las cuales las comunidades edaficas
disminuyen ya que salen a la superficie 0 migran a estratos profundos del suelo, en busca
de micro-ambientes mas apropiados para su establecimiento (Herrera et al., 1988). En una
investigacion realizada en bosques tropicales de diferentes edades en Brasil durante la
época de seca, se encuentra una alta densidad de la macrofauna del suelo, mediada por el
alto numero de insectos sociales recolectados; resultados que se refieren coincidentes con
otros obtenidos durante el periodo seco con respecto al periodo humedo (Amazonas et al.,
2018).

También la transformacion de los ecosistemas naturales a agroecosistemas provoca
cambios negativos en la composicion y estructura de la macrofauna edéfica, producto del
impacto directo sobre la cobertura vegetal y la estructura fisica del suelo. Las variaciones
ocurridas en estas comunidades obedecen en primera instancia al cambio y a la intensidad
del uso de la tierra, y ademas a variables edéficas condicionadas por la pérdida del
componente vegetal y por la intensidad de manejo, tales como la temperatura, la humedad,
la textura, el estatus nutricional y el contenido de materia organica (Ruiz et al., 2008). En
comparacion con otros ecosistemas, los bosques presentan una composicion vegetal
diversa y una amplia capa de hojarasca, la cual al depositarse en el suelo como mantillo
crea un microclima favorable, y sirve de microhabitat y alimento para muchos organismos de
la fauna edéafica (De la Rosa y Negrete-Yankelevich, 2012). Diversos estudios en bosques
del trépico humedo exponen valores altos de riqueza taxondémica, diversidad y abundancia
de la macrofauna con relacion a otros usos de la tierra menos conservados, y también la
dominancia de taxones como Hymenoptera, Isoptera, Oligochaeta, Diplopoda y Coleoptera
(Rousseau et al., 2013; Marichal et al., 2014; Souza et al., 2016).

En los bosques maduros, los grupos funcionales de la macrofauna mayormente favorecidos
son los detritivoros y los ingenieros del suelo. Principalmente los detritivoros, como
organismos que se alimentan de residuos, son muy sensibles a la degradacion (De la Rosa
y Negrete-Yankelevich, 2012). La abundancia y diversidad de estos grupos esta asociada a
la riqueza y abundancia de especies arboreas, a una mayor cobertura vegetal, a una alta
disponibilidad y calidad de la materia organica (Brévault et al., 2007). Duran y Suarez (2013)
y Gomez et al. (2016) obtienen una estructura funcional definida en bosques y sistemas
agroforestales del trépico sobre todo en la estacién lluviosa, que responde a mayores
valores de abundancia para detritivoros e ingenieros, y menores para depredadores y
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herbivoros; y lo justifican mediante la presencia de arboles que componen el dosel, la flora
diversificada y la capa de hojarasca que mejora el habitat y le da proteccion a esta fauna.

En Cuba, la mayoria de las investigaciones sobre la macrofauna edafica se han desarrollado
en ecosistemas seminaturales y altamente manejados, por ejemplo, en bosques
secundarios, sistemas silvopastoriles, pastizales, fincas agropecuarias, canaverales y
cultivos varios, solo durante el periodo lluvioso (Cabrera Davila et al., 2011ab; Garcia et al.,
2014). En estas investigaciones se hallan los mayores valores de riqueza taxondmica y
abundancia en los sistemas con arboles y mas estables en el manejo, y los menores en los
sistemas de uso mas perturbados. Por su parte, Cabrera Davila et al. (2011b) analizan los
grupos funcionales de ingenieros del ecosistema, detritivoros de la hojarasca, herbivoros y
depredadores; y detectan una mayor abundancia de ingenieros y de detritivoros de la
macrofauna en los ecosistemas boscosos, donde hay una mejor conservacién del estrato de
hojarasca y de la estructura del suelo.

A pesar de estos estudios en varios sistemas de uso de la tierra en Cuba, se cuenta con
muy pocos resultados en bosques naturales conservados. Las publicaciones en este tipo de
ambiente en el pais, reflejan la composicion y la estructura de la macrofauna, asi como de
los grupos claves de Oligochaeta, Diplopoda, Gastropoda y Coleoptera, en el macizo
montanoso Sierra del Rosario, donde se realizé el presente estudio (Gonzalez y Herrera,
1983; Gonzalez, 1984, 1989; Martinez y Sanchez, 2000). También Cabrera Davila (2017)
realiza la rectificaciéon de la primera lista taxonédmica de macroinvertebrados edaficos para el
bosque siempreverde mesdfilo de la region, la cual queda finalmente constituida por tres
phyla, ocho clases y subclases, 21 érdenes, 33 familias identificadas, y a niveles inferiores
se mantienen 13 géneros y ocho especies.

Teniendo en cuenta el escaso conocimiento de las comunidades de la macrofauna edéfica
en bosques naturales y altamente conservados en Cuba, el presente trabajo persigue como
objetivo fundamental determinar y comparar la riqueza de familias, la diversidad, abundancia
y composicién funcional de la macrofauna del suelo en dos sitios de bosque primario
siempreverde dentro de la Reserva Ecoldgica El Salén en la Sierra del Rosario, que se
estudian en diferentes periodos estacionales. Ademas, analizar estos resultados de la
macrofauna con respecto a los obtenidos en otros ecosistemas con diferentes niveles de
conservacion/perturbacion, evaluados anteriormente en el pais. Se parte de las hipétesis
que: a) las diferencias en cuanto a riqueza y abundancia de la macrofauna entre los dos
sitios de bosque siempreverde en estudio responden a la estacionalidad y en especifico a la
humedad edéafica como factores que influyen sobre estas comunidades, y b) las
comunidades de macroinvertebrados edaficos y en particular de organismos detritivoros son
mas abundantes y diversas en el ecosistema de bosque maduro siempreverde, con respecto
a las que se encuentran en otros sistemas de uso de la tierra mas alterados por el hombre.

5.2. Materiales y métodos
Caracteristicas del area de estudio

La Reserva de la Biosfera Sierra del Rosario pertenece a la Cordillera de Guaniguanico en
el occidente de Cuba, y representa uno de los sistemas montafiosos mas relevantes en el
pais. La Sierra del Rosario se encuentra fuertemente diseccionada y entre sus formaciones
montafiosas esta El Salén, declarada Reserva Ecoldgica y considerada area nucleo dentro
de esta Reserva de la Biosfera. El Salon es, por ende, una de las zonas de mayor
proteccion e interés conservacionista, donde se destaca el ecosistema de bosque
siempreverde mesofilo tropical (Herrera et al., 1988).
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Se seleccionaron para el estudio dos sitios en El Salén, denominados Helechal (82° 96' 05"
0O, 22° 83" 37" N) y Vallecito (82° 58' 17" O, 22° 49' 54" N) (coordenadas WGS84). La
seleccion se baso en la amplia caracterizacion de la vegetacion y los suelos en estos sitios y
porque se cuenta con datos previos de la macrofauna para el bosque siempreverde en la
zona (Gonzalez y Herrera, 1983; Herrera et al., 1988). Ambos sitios estan ubicados a una
altura aproximada de 450 m snm, tienen exposicion Norte y vegetacion de bosque
siempreverde medio, compuesta por arboles emergentes de hasta 25 m de altura, estrato
arboreo continuo con individuos de 6 hasta 20 m y sotobosque abierto con pocos arbustos
de 1 a 3 m de altura (Herrera et al., 1988).

El sitio Helechal presenté buen estado de conservacion y la vegetacion estuvo constituida
por un bosque siempreverde medio mas humedo que la de otros sitios de la Sierra del
Rosario. Dominaron principalmente las especies de arboles: Calophyllum antillanum Britton,
Dendropanax arboreus (L.) Decne. et Planch., Matayba oppositifolia (A. Rich.) Britton,
Sideroxylon foetidissimum Jacq. subsp. foetidissimum, Prunus occidentalis Sw. y P.
myrtifolia (L.) Urb. Ademas, producto de la alta humedad en el sitio, se encontré al helecho
arborescente Cyathea arborea (L.) Sm., cuyos individuos alcanzaron hasta 10 m de altura
(Herrera et al., 1988).

El sitio Vallecito manifesté una etapa madura y poco alterada del bosque siempreverde
medio, y entre las especies arboreas mas notables coincidieron algunas mencionadas para
el sitio anterior: Bursera simaruba (L.) Sarg., Calophyllum antillanum Britton, Dendropanax
arboreus (L.) Decne. & Planch., Talipariti elatum (Sw.) Fryxell, Matayba oppositifolia (A.
Rich.) Britton, Oxandra lanceolata (Sw.) Baill., Prunus occidentalis Sw., Pseudolmedia spuria
(Sw.) Griseb., Trophis racemosa (L.) Urb. y Zanthoxylum martinicense (Lam.) DC. (Herrera
et al., 1988). Solo en este sitio se detallaron algunas caracteristicas de la vegetacion,
especialmente de las especies mejor representadas, y se tomaron como referencia para
describir la estructura del ecosistema de bosque siempreverde medio en la Sierra del
Rosario; la cual fue similar a la de otros bosques tropicales de Guyana, Costa de Marfil,
Panama, y sobre todo respondié a la del bosque tipo insular (Herrera et al., 1988). Las
especies mas abundantes de este sitio como P. spuria (1.175 individuos ha™”), T. racemosa
(692 individuos ha™) y O. lanceolata (625 individuos ha™) presentaron diametros menores de
20 cm, que las especies menos dominantes de M. oppositifolia (333 individuos ha™), D.
arboreus (133 individuos ha™) y T. elatum (108 individuos ha™), que tuvieron entre 25 y 40
cm de diametro. Asimismo, P. spuria, M. oppositifolia y T. elatum fueron los arboles con
mayor altura, entre 20 y 25 m, y en particular las dos primeras tuvieron aportes superiores al
area basal del bosque siempreverde medio con 9,06 m*ha™ y 6,08 m? ha respectivamente;
mientras que T. racemosa, O. lanceolata y D. arboreus no sobrepasaron los 15 m de altura,
y estas especies junto a T. elatum contribuyeron con valores inferiores al area basal, entre
1,26y 3,19 m’ha™.

Durante la investigacion en los afios 2009 y 2011, hubo poca variacion en la region de la
Sierra del Rosario con respecto a los estimados histéricos (medidos de 1970 a 1987) de
temperatura media del aire y de precipitacion total anuales que fueron de 24,4 °C y 2014
mm, respectivamente (Herrera et al., 1988). Asimismo, se mantuvieron valores minimos de
temperatura y precipitacion durante los meses de noviembre a abril y maximos de mayo a
octubre, con una pronunciada estacion de seca desde diciembre hasta marzo (Fig. 5.1).

El suelo mas representativo de toda la localidad El Salén fue definido como Fersialitico
Pardo Amarillento, con caracteristicas de menor acidez y mayor humificacion y fertilidad, en
comparacion con otros de la Reserva de la Biosfera Sierra del Rosario (Herrera et al., 1988).
Este suelo se correspondié con un Cambisol Mélico de acuerdo a la clasificacion de la World
Reference Base (Driessen et al., 2001), y con un Fersialitico Amarillento (FrsA) segun la
ultima clasificacion de los suelos de Cuba (Hernandez et al., 2015). En los sitios de estudio

67



en El Salén, se analizaron algunas caracteristicas edaficas de los primeros 20 cm de
profundidad, las cuales manifestaron menores tenores de materia organica, arena y arcilla y
mayores de limo y capacidad de retencién de agua en Helechal (Materia organica: 5,1 %,
Arena: 33,5 %, Limo: 38,0 %, Arcilla: 26,5%, CRA: 36,7 %), con respecto a Vallecito (Materia
organica: 10,6 %, Arena: 41,3 %, Limo: 13,0 %, Arcilla: 45,7 %, CRA: 31,1 %) (Sanchez et
al., 2012).
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Fig. 5.1. Comportamiento histérico de las precipitaciones y las temperaturas (de 1970 a
1987, Herrera et al. 1988) durante los meses del afio en El Salén, Sierra del Rosario, Cuba.

Muestreo y procesamiento de la macrofauna

El muestreo de la macrofauna edafica se efectué en octubre de 2009 en el sitio Helechal
(mes de lluvia) y en marzo de 2011 en Vallecito (mes de seca). Las fechas de muestreo se
correspondieron con los periodos en que se pudo tener acceso a las areas. La macrofauna
se recolectd de monolitos de suelo de 25 x 25 x 20 cm, segun la Metodologia del Programa
de Investigacion Internacional "Biologia y Fertilidad del Suelo Tropical" o TSBF (Anderson e
Ingram, 1993). En el centro de cada sitio, se trazaron tres transectos paralelos de 50 m de
longitud, separados entre si también en 50 m. Se procesaron dos monolitos extraidos de los
extremos de cada transecto, para un total de seis monolitos estudiados por sitio. De estos
monolitos, los invertebrados fueron recolectados manualmente in situ y preservados en
alcohol 75 %, excepto las lombrices que se conservaron en formol 4 %.

La macrofauna se identificé y caracterizd hasta el nivel taxondmico de familia. En este
estudio no se tomaron en cuenta algunos grupos incluidos en la lista taxonémica recién
publicada para El Salén en la Sierra del Rosario (Cabrera Davila, 2017), como por ejemplo:
Diplura, Pseudoscorpionida y Schizomida, ya que fueron muy raros y, por lo general, no son
capturados mediante la metodologia descrita.

Para cada monolito se estimé la riqueza taxonémica (niumero de familias) y la densidad
(abundancia de individuos expresada como ind.m?), para toda la macrofauna y para los
distintos gremios funcionales. La clasificacion funcional se realiz6 de acuerdo con Cabrera
Davila et al. (2011b), que incluyé: a) ingenieros del suelo, integrados por las lombrices de
tierra, las termitas y las hormigas, los dos primeros organismos descomponedores y
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habitantes del interior del suelo y los ultimos, fundamentalmente de habito tréfico omnivoro;
b) detritivoros de la hojarasca, que agrupd a los taxones consumidores de materia organica
semidescompuesta de origen vegetal y animal (hojarasca), y presentes en la superficie y
primeros cinco centimetros del suelo; c) herbivoros, los cuales comprendieron los grupos
que se alimentan de las partes vivas de las plantas; y d) depredadores, que se alimentan de
pequenos animales vivos.

Andlisis estadisticos

Para las variables de riqueza y abundancia se calcularon la media y la desviacién estandar
(DE). Se construyeron las curvas de rango/abundancia a partir del Log,, de la abundancia
relativa (AR) de las familias encontradas de la macrofauna, para analizar la dominancia y
diversidad. Ademas, se calcul6 el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H'). Debido a
que los datos no cumplieron las premisas paramétricas, se realizaron analisis de varianza no
paramétricos de una via (PERMANOVA) con base a 9999 permutaciones y con el empleo
de una matriz de distancia euclidiana, para comprobar las posibles diferencias de la riqueza
de familias y la abundancia por monolito, entre los dos sitios estudiados en distintas épocas
de muestreo. Esta misma prueba se utilizd, con el test a posteriori Correccion de Bonferroni,
para comparar la abundancia y la riqueza entre gremios funcionales, y la abundancia entre
las familias de cada gremio en los diferentes sitios. El indice de diversidad y los analisis
estadisticos se obtuvieron a través del software PAST version 3.15, y el diagrama de cajas
mediante el programa InfoStat version 2012.

5.3. Resultados

En total se registraron 34 familias de la macrofauna edéfica (19 en Helechal y 34 en
Vallecito) pertenecientes a 18 érdenes. La comparacion del numero medio de familias por
monolito arrojo diferencias significativas (p= 0,011) entre los sitios estudiados de Helechal
(12,7 £ 2,5) y Vallecito (18,2 + 3,7). Sin embargo, las diferencias en la densidad promedio
entre Helechal (749,2 + 217,3 ind.m?) y Vallecito (1298,5 + 811,9 ind.m?) no fueron
significativas (p= 0,092).

En Vallecito hubo un predominio de las familias de insectos sociales de termitas (Termitidae)
y hormigas (Formicidae) con relacién a las demas familias de la macrofauna, segun se
aprecio en las curvas de rango/abundancia (Fig. 5.2). Asimismo, se observaron en esta area
como grupos menos abundantes, principalmente a hemipteros (Cydnidae) y arafas
(Clubionidae, Ochyroceratidae, Oonopidae, Theridiidae). En Helechal, prevalecio la familia
de la lombriz de tierra Glossoscolecidae, seguida de formicidos, pero no se detectaron
termitas. En este mismo sitio, los taxones de mas baja abundancia estuvieron representados
por caracoles (Oleacinidae y Urocoptidae) y escarabajos (Scarabaeidae y Elateridae). Las
curvas de rango/abundancia reflejaron, ademas, una mayor equitatividad de las
comunidades de la macrofauna en Helechal y un menor niumero de familias; mientras que
en Vallecito hubo mayor riqueza, pero la abundancia se concentré en dos grupos, que
acumularon 41 % de los individuos frente a 29 % en Helechal (Figs. 5.2A y 5.2B). Como
consecuencia, el indice de diversidad de Shannon fue similar en ambos sitios de estudio, de
2,57 en Helechal y 2,72 en Vallecito.

En cada sitio, las diferencias entre grupos funcionales respecto a la abundancia media por
monolito, fueron significativas (Helechal: p< 0,001 y Vallecito: p= 0,002). En Helechal
dominaron con una abundancia muy parecida los detritivoros de la hojarasca (288 ind.m?) y
los ingenieros del suelo (280 ind.m?), una densidad intermedia tuvieron los depredadores
(168 ind.m™) y una muy baja los herbivoros (13,3 ind.m™) (Fig. 5.3A). En Vallecito el patrén
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Fig. 5.2. Curvas de rango/abundancia de la macrofauna edafica en los sitios Helechal (A) y
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fue similar, de manera que la abundancia fue muy baja en herbivoros (ingenieros del suelo:
690,6 ind.m? detritivoros de la hojarasca: 368 ind.m? depredadores: 210,6 ind.m?%
herbivoros: 29,3 ind.m) (Fig. 5.3B). Igualmente, en cada sitio la riqueza media fue diferente
entre gremios (Helechal y Vallecito: p< 0,001). En Helechal sobresali6 la riqueza de
detritivoros de la hojarasca (media 5, total 7 familias), seguido por los depredadores (media
4,16, total 7 familias) y con menor riqueza los ingenieros del suelo (media 2,83, total 3
familias) y los herbivoros (media 0,66, total 2 familias). En Vallecito, se repiti6 el mismo
patron de diferencias en riqueza entre los distintos gremios (detritivoros de la hojarasca:
media 7, total 12 familias; depredadores: media 6,5, total 14 familias; ingenieros del suelo:
media 3,16, total 4 familias; herbivoros: media 1,5, total 4 familias) (Fig. 5.3).

Para dos de los cuatro grupos funcionales determinados, la abundancia varid
significativamente entre familias en los diferentes sitios (Helechal: p= 0,044 en detritivoros
de la hojarasca y p= 0,006 en depredadores; Vallecito: p= 0,023 en detritivoros de la
hojarasca y p= 0,002 en depredadores). La excepcion para ambas areas boscosas, fueron
los ingenieros del suelo (Helechal: p= 0,604 y Vallecito: p= 0,841) y los herbivoros (Helechal:
p= 0,960 y Vallecito: p= 0,561). Las familias dominantes en cada gremio variaron entre los
sitios estudiados (Tabla 5.1). En Helechal las familias mas abundantes de ingenieros del
suelo fueron Glossoscolecidae y Formicidae, para los detritivoros de la hojarasca
sobresalieron Rhinocricidae y Sphaeriodesmidae, para los herbivoros Cydnidae y en cuanto
a los depredadores se distinguieron Gnaphosidae y Lycosidae. En Vallecito las familias mas
dominantes estuvieron integradas por Termitidae y Formicidae entre los ingenieros del
suelo, Megalomastomatidae y Rhinocricidae entre los detritivoros de la hojarasca,
Scarabaeidae entre los herbivoros y Staphylinidae entre los depredadores (Tabla 5.1).

5.4. Discusioén

El estudio en los dos sitios de bosque siempreverde medio en El Salén, Sierra del Rosario,
reveld la misma estructura funcional, pero una mayor riqueza y abundancia en Vallecito con
respecto a Helechal, aunque solo la riqueza mostré diferencias significativas entre ellos. Los
resultados sobre riqueza y abundancia pudieron estar asociados al diferente periodo de
muestreo, pues en Helechal se realizé al final de la época de mayor pluviosidad (octubre),
con un gran acumulado de lluvias (Fig. 5.1), mientras que en Vallecito se efectud al final de
la época de seca (marzo). Es posible que una excesiva humedad en el suelo, establecida
durante el periodo de maximas precipitaciones y condicionada por las caracteristicas
edaficas de alta capacidad de retencion de agua y alto contenido de limo en el sitio Helechal
(CRA: 36,7 %, Limo: 38 %) (Sanchez et al., 2012), no fuera beneficiosa para el desarrollo de
las comunidades de invertebrados edaficos, influyendo en un resultado mas bajo de riqueza
y abundancia en esta localidad. También Hernandez y Sanchez (2012) en un estudio
realizado sobre la dinamica de la humedad del suelo principalmente en ecosistemas
boscosos de la Sierra del Rosario, reportan valores altos de humedad a la profundidad de 0-
5 cm del suelo para el sitio Helechal, durante los respectivos meses lluviosos (24-37 %).
Ademas, la presencia de helechos en este sitio, propios de lugares muy humedos, fue otra
evidencia para tal argumentacién (Herrera et al., 1988). Por otra parte, esta disminucién de
la macrofauna en Helechal, sobre todo en riqueza, pudo responder adicionalmente al
contenido de materia organica del suelo en este sitio (5,1 %), que aunque alto fue menor
que en Vallecito (10,6 %) (Sanchez et al., 2012). La materia organica es importante para
mantener la actividad de la biota en el suelo, y actia como la principal fuente energética
para diversificar las comunidades edaficas (De la Rosa y Negrete-Yankelevich, 2012).

Estos resultados alcanzados en Helechal se correspondieron con los enunciados

anteriormente por Gonzalez y Herrera (1983) y Herrera et al. (1988), quienes han descrito
una caida brusca de la riqueza y abundancia de las comunidades del suelo en la época
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Fig.5.3. Diagrama de cajas de la Densidad y la Riqueza de los grupos funcionales de la
macrofauna edafica en los sitios Helechal (A) y Vallecito (B) en El Salén, Sierra del Rosario,
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Tabla 5.1. Densidad (Media + DE) de las familias de la macrofauna pertenecientes a cada
grupo funcional, en los sitios Helechal y Vallecito en El Salén, Sierra del Rosario, Cuba.

Grupo funcional

Nombre comun/

Densidad (ind.m™)

Familia Helechal Vallecito
Ingenieros Lombrices de tierra
del suelo Glossoscolecidae 109,3+73,9™  80,0+83,4"
Moniligastridae 64,0+36,5 74,6551
Hormigas
Formicidae 106,6+118,7 250,6£114,8
Termitas
Termitidae 0,0+0,0 285,3+683,4
Detritivoros Caracoles
de la hojarasca Helicinidae 0,0+0,0 c 18,6£15,8 ¢
Megalomastomatidae 0,0+0,0 c 96,0£108,1 a
Urocoptidae 53+13,1¢ 13,3+15,8d
Cochinillas
Philosciidae 45,3585 b 45,3+t549b
Scleropactidae 42.6+74,1b 21,3241 ¢
Milpiés
Chelodesmidae 37,3+26,1 b 13,3£15,8 d
Rhinocricidae 56,0+33,2 a 74,6+77,5 a
Sphaeriodesmidae 80,0+50,6 a 16,1+39,2 ¢
Spirobolellidae 0,0+0,0 ¢ 5,3t8,3 e
Diplopoda Indt 0,0£0,0 c 34,6+38,4 b
Cucarachas
Blattidae 21,3+13,1b 24,0221 ¢
Escarabajos
Tenebrionidae 0,0+0,0 c 5,3+8,3 e
Herbivoros Escarabajos
Scarabaeidae 5,3+8,3™ 10,6+19,4 "
Chinches y Salta
hojas 0,0+0,0 8,018,7
Cicadellidae 8,0+13,4 2,6+6,6
Cydnidae
Orugas
Erebidae 0,0+0,0 8,0+8,7
Depredadores Caracoles
Oleacinidae 5,318,3 ¢ 32,0£20,2 b
Ciempiés
Geophilidae 10,6x19,4 b 8,0+8,7 c
Scolopocryptopidae 8,0+13,4 ¢ 5,3t13,1¢c
Escarabajos
Elateridae 5,318,3 ¢ 5,318,3 ¢
Staphylinidae 16,0+10,1b 58,61£62,9 a
Aranas
Anyphaenidae 0,0+0,0 c 8,0+13,4 c
Araneidae 0,0+0,0 c 21,3119,4 b
Clubionidae 0,0+0,0 c 2,616,5c
Gnaphosidae 58,6+53,2 a 16,0+20,2 b
Lycosidae 64,0+55,4 a 26,6x31,5b
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Tabla 5.1. Continuacion.

Grupo funcional Nombre comun/ Densidad (ind.m™)
Familia Helechal Vallecito
Depredadores Arafas
Ochyroceratidae 0,0+0,0 c 2,6x6,5c¢c
Oonopidae 0,0+0,0 c 2,6x6,5c¢c
Theridiidae 0,0+0,0 c 2,616,5c
Opiliones
Cosmetidae 0,0+0,0c 18,616,5 b

Diplopoda Indt: Familia de milpié indeterminada.

Valores promedio con letras distintas indican diferencias significativas entre familias de cada grupo
funcional dentro de cada sitio, por la prueba de Correccién de Bonferroni (p< 0,05). ns: no significativo
(p>0,05).

lluviosa para el mismo sitio de estudio en la Sierra del Rosario. Dichos autores discuten que
las intensas lluvias determinan la migracion de los individuos en busca de mejores
condiciones de humedad, y comentan el efecto negativo que tiene sobre la edafofauna el
lavado producido por el escurrimiento superficial durante este periodo en las montanas.

Otra diferencia entre los sitios de estudio fue el gran predominio de los insectos sociales en
el caso de Vallecito, donde las hormigas y termitas representaron aproximadamente la mitad
de la densidad de la macrofauna total (535,9 de 1298,5 ind.m'z), mientras que en Helechal
las termitas no se encontraron. Esta diferencia pudo deberse a las condiciones de sequia en
el muestreo de Vallecito en marzo, ya que existen reportes sobre el aumento de la riqueza y
abundancia, principalmente de las termitas, en bosques tropicales humedos durante el
periodo seco (Teixeira, 2007). Su decrecimiento rapido durante las lluvias y su permanencia
y proliferacion en la estacion de seca se deberia a la mudanza vertical de estos insectos en
el perfil del suelo, huyendo de las inundaciones provocadas por las lluvias. Tanto para las
termitas como para las hormigas, se sefalan varios factores que influyen en la variacion
estacional de sus abundancias, dando gran significacion a la cantidad de luz solar y al
aumento de la temperatura del suelo para un éptimo desenvolvimiento larval y actividad de
forrajeo de las obreras y también a la disponibilidad del recurso alimentario (Teixeira, 2007).
Igualmente, Amazonas et al. (2018) revelan la superioridad de los insectos sociales de
termitas y hormigas durante el periodo seco con respecto al periodo humedo, en los
ecosistemas de bosques.

La alta diversidad apreciada en Helechal (H'= 2,57) y Vallecito (H'= 2,72) (Fig. 5.2), es
comunmente alcanzada en escenarios con caracteristicas semejantes, debido a la elevada
cantidad de hojarasca y la materia organica almacenadas en ellos. Para el area estudiada,
se muestran valores altos de materia organica en el suelo (Sanchez et al., 2012), asi como
un considerable aporte de hojarasca en el bosque, que es de 10 Mg ha™ afio”, lo que
garantiza una constante fuente de materia organica que tapiza el suelo del ecosistema
(Herrera et al., 1988). De la Rosa y Negrete-Yankelevich (2012) plantean que los bosques
mesofilos maduros sostienen una gran complejidad vegetal y un elevado grado de
endemismo que genera mosaicos de hojarascas y un mejor reparto de recursos, lo cual
origina la coexistencia de una comunidad edafica muy heterogénea y numerosa, a la vez
que reduce la presion competitiva entre los macroinvertebrados del suelo.

Comparando con observaciones desarrolladas en habitats conservados en Cuba, la
dominancia de insectos sociales y de lombrices en los sitios estudiados coincidid con los
grupos dominantes detectados para los bosques siempreverdes investigados anteriormente
en la Sierra del Rosario. Gonzalez y Herrera (1983) y Herrera et al. (1988) para esta region
determinan como grupos de la macrofauna mas abundantes a las hormigas (Hymenoptera,
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Formicidae), las lombrices de tierra (Oligochaeta), los escarabajos (Coleoptera) y los milpiés
(Diplopoda). Por otra parte, Gonzalez (1984, 1989) y Martinez y Sanchez (2000) registran en
la zona, especificamente para Diplopoda, Coleoptera y Oligochaeta a las familias
dominantes de Sphaeriodesmidae, Staphylinidae y Glossoscolecidae, respectivamente,
como se encontré también en esta investigacién. No obstante, la abundancia total de la
macrofauna del suelo de este trabajo fue mucho menor que la expuesta por algunos de los
autores ya mencionados. En el mismo bosque siempreverde estacional de la Sierra del
Rosario, Gonzalez y Herrera (1983) informan una densidad promedio mensual muy elevada,
de 9865 ind.m?, que esta determinada por la alta abundancia de formicidos que representan
el 89 % de la macrofauna total. La desigualdad entre estos resultados, podria deberse a la
estabilidad en el muestreo desarrollado durante varios meses por estos autores, frente a una
menor intensidad de muestreo aplicada en el presente estudio. También es probable, que
los muestreos efectuados por Gonzalez y Herrera (1983) hayan estado afectados por la
distribucion altamente agregada de las hormigas, tomando las muestras cercanas a
hormigueros y derivando en una alta densidad de estos insectos y de la macrofauna total
(Amazonas et al., 2018).

Investigaciones en Cuba para otros sistemas de uso de la tierra con diferentes niveles de
perturbacion, revelan valores menores de riqueza de familias y de densidad promedio de la
macrofauna en la mayoria de los sistemas, con relacion a los bosques conservados de este
estudio. Cabrera Davila et al. (2011a) examinan bosques secundarios, pastizales, cultivos
varios y cafaverales ubicados en las provincias Artemisa y Mayabeque de la regién
occidental del pais, y encuentran en los bosques secundarios igual niumero de familias (33)
que en los bosques primarios siempreverdes del presente estudio, que es claramente
superior al de los pastizales (18) los cultivos varios (16) y los cafiaverales (15). Igualmente,
la densidad promedio de la macrofauna total para los bosques secundarios es similar a la
hallada en los bosques de El Salén en la Sierra del Rosario (1166,60 ind.m'z), pero los
restantes sistemas de uso muestran resultados considerablemente menores (pastizales: 581
ind.m?, cultivos varios: 294 ind.m?, cafiaverales: 280 ind.m?). Por su parte, Garcia et al.
(2014) valoran los sistemas de cultivos varios, fincas agropecuarias, sistemas silvopastoriles
y pastizales en la provincia Matanzas (del occidente de Cuba), y hallan la misma tendencia
de resultados, con mayores valores de riqueza taxondmica y abundancia en los sistemas
menos perturbados de silvopastoril y pastizal. Ambos trabajos explican que la riqueza
taxondémica y la densidad de la macrofauna se afectan en funcion de la intensidad del uso
de la tierra y del nivel de degradacion del medio edafico (Cabrera Davila et al., 2011a;
Garcia et al., 2014).

En otros ambientes tropicales se han encontrado patrones similares de reduccion de la
diversidad entre bosques y sistemas agroforestales, pastizales y cultivos (Rousseau et al.,
2013 en Nicaragua; Marichal et al., 2014 en la Amazonia brasilefia; Souza et al., 2016 en la
Mata Atlantica de Brasil). El mismo esquema se repite para la abundancia, que en medios
forestales y agroforestales oscila en los trabajos ya citados entre 293,3 y 1400 ind.m?, pero
baja en pastizales a valores entre 279,4 y 800 ind.m?, y en medios agricolas a densidades
entre 176,9 y 400 ind.m?. También en coincidencia con la investigacién en curso, dichos
autores sefalan como grupos mas abundantes, sobre todo en los bosques, a las hormigas
(254,2 - 400,3 ind.m™) y las termitas (133,3 - 309,3 ind.m™).

La estructura funcional de la macrofauna, resulté casi la misma en los dos sitios estudiados,
pues en ambos hubo un mayor nimero de individuos y de familias correspondientes a los
gremios de detritivoros de la hojarasca, ingenieros del suelo y depredadores, y menores
valores en el caso de los herbivoros (Fig. 5.3). Tales resultados fueron bastante congruentes
con los alcanzados en otros estudios cubanos. Cabrera Davila et al. (2011b) encuentran en
el pais en las areas mas conservadas de bosques secundarios, como en los bosques
siempreverdes en estudio, una dominancia de detritivoros (22 familias y 701 ind.m?) y de
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ingenieros del suelo (4 familias y 320 ind.m™) con respecto a depredadores (9 familias y 96
ind.m?) y herbivoros (5 familias y 38 ind.m?); pero para otros sistemas de uso mas
perturbados como los pastizales y los cultivos varios esta estructura cambia, pues por lo
general hay mayores cantidades de ingenieros (pastizales: 4 familias y 386 ind.m?, cultivos
varios: 2 familias y 179 ind.m™) y de herbivoros (pastizales: 3 familias y 116 ind.m™, cultivos
varios: 9 familias y 36 ind.m™).

Para diferentes ecosistemas del tropico humedo, también hay registrados resultados
semejantes de composicion funcional. Duran y Suarez (2013) totalizan en orden decreciente
entre los sistemas agroforestales de la Amazonia colombiana: de 210 a 427 ind.m? de
ingenieros, de 39 a 97 ind.m? de detritivoros, de 6 a 65 ind.m? de herbivoros y de 8 a 65
ind.m? de depredadores; y de igual manera Gémez et al. (2016) en ecosistemas naturales
de Argentina confirman una mayor afectacién en la abundancia de depredadores (7 ind.m?)
y de herbivoros (19 ind.m?).

Diversos autores exponen que, en ecosistemas estables con una menor perturbacion sobre
el suelo y una continua cubierta de hojarasca, como ocurre en los ecosistemas en estudio
(los bosques), existen mayores abundancias de detritivoros y depredadores y menores
poblaciones de herbivoros; mientras que los herbivoros y algunos ingenieros del ecosistema
(lombrices y termitas) se asocian mas a los pastizales con altas densidades de raices
(Brown et al., 2001). Principalmente, las comunidades de detritivoros e ingenieros del suelo
se han relacionado con el mayor aporte, calidad (baja relacién Carbono/Nitrégeno) y grado
de humedad de la hojarasca, y con el nivel de macronutrientes y fertilidad del suelo (Brévault
et al., 2007; Zerbino et al., 2008).

Las familias mas abundantes dentro de cada grupo funcional (Tabla 5.1), concuerdan en la
mayoria de casos con las que se mencionan en la literatura internacional. Brévault et al.
(2007) refieren para sistemas subtropicales a Formicidae (54 %) y Termitidae (25 %) entre
los mayores constituyentes de ingenieros, a las larvas de Coleoptera (22 %) y algunas
familias de hemipteros (12 %) entre los herbivoros, y a determinadas familias de Araneae
(34 %) y a Staphylinidae (16 %) entre los depredadores. También Pinzén et al. (2014) en
bosques maduros de la Amazonia oriental brasilefia concretan datos semejantes y afiaden a
Gastropoda y Diplopoda como principales taxones detritivoros y fundamentalmente a la
familia Scarabaeidae de Coleoptera como taxon herbivoro.

5.5. Conclusiones

Los resultados obtenidos de la macrofauna del suelo en Vallecito con respecto a Helechal,
principalmente la alta riqueza encontrada, estan determinados en primera instancia por el
distinto periodo estacional de muestreo en estos sitios, y también por la retencion de
humedad en el suelo, como otro factor determinante. De modo general, los bosques
siempreverdes en El Salén, Sierra del Rosario, tienen una alta riqueza taxondomica y
abundancia de la macrofauna y una composicion funcional dominada por ingenieros del
suelo y detritivoros, estructura que es muy parecida a la de otros bosques del trépico
hamedo. Esta estructura apenas cambia en otros sistemas de uso de la tierra estudiados en
Cuba como en los bosques secundarios, pero si en los pastizales y cultivos con una mayor
perturbacion y estrés sobre el suelo, donde la riqueza y abundancia disminuyen y dominan
grupos ingenieros y herbivoros. En los ultimos tiempos no se han publicado resultados de
otros tipos de bosques en Cuba, pero la similitud de nuestros resultados con los de otros
bosques tropicales, sugiere que seria esperable una estructura de la comunidad semejante
en otros bosques cubanos. No obstante, es necesario hacer estudios similares en otros tipos
de bosques en Cuba para confirmar estos resultados o describir las particularidades de cada
uno.
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CAPITULO 6

EVALUACION DE LA MACROFAUNA COMO INDICADOR DEL ESTADO DE SALUD EN
SIETE SISTEMAS DE USO DE LA TIERRA, EN CUBA

Resumen

Se estudié el efecto en la macrofauna edafica de siete sistemas de uso de la tierra, y se
sugirieron indicadores faunisticos para evaluar el impacto del uso de la tierra y el estado de
salud del medio edafico. Los muestreos se efectuaron en la estacion lluviosa, entre los afos
2009 y 2013, segun la metodologia estandar del TSBF, y se analizaron seis monolitos de
suelo por réplica de sistema de uso. La determinacion de la composicién, la riqueza y la
abundancia de la macrofauna se realiz6 a nivel taxonémico de familia. Se efectud un analisis
de varianza no paramétrico, para detectar posibles diferencias en la abundancia entre
sistemas de uso de la tierra. Como indicadores faunisticos se propusieron los siguientes:
detritivoros/no detritivoros y lombrices/hormigas. Tales relaciones mostraron la superioridad
de individuos detritivoros y lombrices de tierra con valores cercanos o mayores que 1, sobre
todo en los bosques, donde hubo una mayor cobertura y proteccion del suelo. En los
sistemas de uso con un mayor grado de disturbio se obtuvieron valores préximos a cero.
Una abundancia alta de detritivoros o de lombrices de tierra y una menor cantidad de
individuos no detritivoros o de hormigas pueden representar sistemas con poca o ninguna
alteracion y un estado favorable de fertilidad. Un resultado inverso evidencia condiciones
mas intensas de perturbacion y degradacion del suelo. El indicador lombrices/hormigas
resulta de mayor utilidad practica, ya que los grupos involucrados son de facil identificacion y
no necesitan de un conocimiento especializado.

Palabras clave: degradacion del suelo, fertilidad del suelo, indicador biolégico.

Abstract

The effect of seven land use systems on the soil macrofauna was studied, and fauna
indicators were suggested to evaluate the impact of land use and the health status of the soill
medium. Sampling was conducted in the rainy season, between 2009 and 2013, according to
the TSBF standard methodology, and six soil monoliths were studied per land use replica.
The macrofauna composition, richness and abundance were determined to the taxonomy
level of family. A non-parametric variance analysis was made, to detect possible differences
in the abundance among land use systems. As fauna indicators, the following were
proposed: detritivores/non-detritivores and earthworms/ants. Such relations showed the
superiority of detritivore individuals and earthworms with values close to or higher than 1,
especially in forests, where there was higher soil cover and protection. In land use systems
with higher disturbance degree values close to zero were obtained. A high abundance of
detrivores or earthworms and a lower quantity of non-detritivore individuals or ants can
represent systems with little or no disturbance and favorable fertility status. An inverse result
shows more intense soil disturbance and degradation conditions. The earthworms/ants
indicator is of higher practical usefulness, because the groups involved are easily identified
and do not need specialized knowledge.

Keywords: soil degradation, soil fertility, biological indicator.
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6.1. Introduccién

La macrofauna edafica agrupa a los macroinvertebrados del suelo facilmente detectables
(mayores de 2 mm de diametro) y realiza diferentes procesos y servicios ecosistémicos, que
permiten mantener la calidad y la fertilidad del suelo. Entre los grupos funcionales de la
macrofauna que aseguran la capacidad productiva del suelo se encuentran los detritivoros,
los herbivoros, los omnivoros y los depredadores. Las interacciones entre estos gremios
estdan determinadas por los recursos disponibles en el ecosistema, asi como por la
intensidad de su manejo (Zerbino et al., 2008; Cabrera Davila et al., 2011; Marichal et al.,
2014).

La pérdida de algun grupo con funcion clave, como es el caso de los detritivoros —que son
los responsables de la descomposicion de la materia organica—, conlleva a largo plazo la
disminucion de la productividad del suelo. La macrofauna puede ser utilizada como indicador
bioldgico del impacto del uso de la tierra y de la calidad del ambiente edafico, debido a la
funcion ecoldgica que desempefia y a su relacion con las propiedades fisicas y quimicas del
suelo; también a su variacién en un corto periodo de tiempo, como producto de los cambios
de cobertura y transformacién en la vegetacion (Rousseau et al., 2013; Gémez et al., 2016;
Pauli et al., 2016).

En particular en el trépico humedo, diversas investigaciones se han desarrollado con el
proposito de utilizar la macrofauna como indicador del funcionamiento del suelo. Algunos
estudios han caracterizado inicialmente las comunidades edaficas a partir de su riqueza
taxondmica, diversidad, densidad, biomasa y composicion funcional, y con ello han evaluado
la intensidad del uso de la tierra (Feijoo et al., 2007; Rossi et al., 2010; Silva et al., 2015;
Martinez et al., 2016; Mesa-Pérez et al., 2016; Souza et al., 2016). Otros han propuesto
indices o formulaciones que muestran solo la abundancia y la diversidad de la macrofauna,
o relacionan estas variables con propiedades fisicas y quimicas del suelo; en este sentido,
Barros et al.(2002), Lavelle et al.(2003), Velasquez et al.(2007) y Ruiz et al. (2011) sefalan
el indice de densidad termitas/lombrices, el indicador multifuncional de calidad del suelo
(G1SQ) y el indice biolégico de calidad del suelo (IBQS).

En Cuba, los primeros estudios sobre la edafofauna tienen el objetivo de determinar su
abundancia y diversidad. Posteriormente, la caracterizacién de la macrofauna se emplea
para interpretar el efecto de los ecosistemas seminaturales y los perturbados sobre estas
comunidades. En uno de los Ultimos articulos sobre esta tematica se resefan las
particularidades biolégicas y funcionales de la macrofauna para ser empleada como
bioindicador, asi como los resultados de los estudios antes mencionados. En este articulo
también se explica la posible utilidad de la macrofauna detritivora, y en especial de las
lombrices de tierra, para advertir sobre un estado adecuado de fertilidad, y se sefiala a las
hormigas como indicadores de perturbacion del medio edafico (Cabrera Davila, 2012).

La investigacion actual se distingue porque compila todos los resultados obtenidos en un
gradiente de uso de la tierra, incluyendo sistemas de uso de reciente estudio, desde
ecosistemas seminaturales y agroforestales con poca perturbacion hasta sistemas agricolas
muy perturbados, algunos solo con fertilizacién organica. Este estudio tiene como objetivo
evaluar el efecto de siete sistemas de uso de la tierra sobre la macrofauna edafica, y a partir
de ello sugerir, por primera vez para Cuba, indicadores de la macrofauna para diagnosticar
el impacto del uso de la tierra y el estado de salud del suelo.
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6.2. Materiales y Métodos
Sistemas de uso de la tierra

Se analizaron siete sistemas de uso de la tierra con diferentes niveles de
conservacion/perturbacion: bosques primarios (Bp), bosques secundarios (Bs), sistemas
agroforestales (Sa), pastizales (P), cafaverales (C), cultivos varios (Cv) y agroecosistemas
urbanos (Au), los cuales estuvieron ubicados en el occidente de Cuba. El suelo en todos los
sistemas de uso se correspondio con el tipo genético Ferralitico Rojo (FRR), excepto en los
bosques primarios que se ajusto al tipo Fersialitico Amarillento (Frs A), segun la clasificacion
de los suelos de Cuba (Hernandez et al., 2015). El resto de las caracteristicas de los
sistemas se muestran en la tabla 6.1.

Recolecta en campo y andlisis de la macrofauna edéfica

El estudio se realiz6 entre los afios 2009 al 2013, principalmente en la estacion lluviosa, ya
que en esta época es cuando existe una mayor actividad y abundancia de los
macroinvertebrados en el suelo producto del beneficio de las lluvias. La recoleccion de la
macrofauna se adapté a la metodologia estandar descrita por el Programa de Biologia y
Fertilidad del Suelo Tropical o TSBF (Anderson y Ingram, 1993). Se estudiaron entre dos y
tres réplicas de los sistemas de uso de la tierra, y en cada réplica se analizaron seis
monolitos de 25 x 25 x 30 cm distanciados entre 20 y 50 m. Toda la fauna visible se
recolectd manualmente in situ. Teniendo en cuenta la cantidad de réplicas por sistema de
uso, se examinaron 12 monolitos en Bp, Say Auy 18 en Bs, P, Cy Cv.

La macrofauna se identific6 hasta el nivel taxonédmico de familia (Brusca y Brusca, 2003),
y la caracterizacion ecologica de estas comunidades se realizé también a este nivel. Para la
separacion de los grupos funcionales se siguio el criterio de Zerbino et al. (2008).

La riqueza de la macrofauna y la dominancia de sus diferentes grupos se incluyeron en las
curvas de rango/abundancia, las cuales se construyeron a partir del Log, del nimero de
individuos o abundancia relativa (pi) de las familias encontradas en cada sistema de uso de
la tierra (Magurran, 2004). El andlisis de la riqueza de la macrofauna contemplé el niumero
de familias observadas y estimadas, estas ultimas determinadas mediante el estimador de
rigueza no paramétrico Bootstrap, segun el programa EstimateS 8.2.0.

Indicadores de la macrofauna para evaluar el estado de salud del suelo

Se calcularon las relaciones entre la abundancia o numero de individuos de diferentes
grupos taxondémicos o funcionales de la macrofauna, tales como: organismos detritivoros/no
detritivoros y lombrices/hormigas. La determinacion se efectué mediante la division de la
abundancia de los grupos numeradores contra los grupos denominadores en estas
relaciones. El anadlisis de su comportamiento y del valor generado permitio evaluar el
impacto de la intensidad del uso de la tierra y el estado de salud del medio edafico, en los
suelos y ecosistemas estudiados durante la época de lluvia.

Andlisis estadistico

Se utilizé un analisis de varianza no paramétrico de una via (ANOSIM) sobre la base de
permutaciones, para evaluar la hipotesis H, de no diferencias estadisticamente significativas
entre sistemas de uso de la tierra en cuanto a la abundancia de cada grupo funcional y de la
macrofauna total. Cada ANOSIM se realiz6 con una matriz de distancia euclidiana y usando
9999 permutaciones. Como software estadistico se empleé PAST version 3.15 (Hammer,
1999-2017).
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Tabla 6.1. Descripcion de los sistemas de uso de la tierra estudiados en el occidente de

Cuba.
Sistemas Simbologia  Réplicas por Localizacion Caracteristicas
0 Acrénimo sistema
Bosques Bp 2 Reserva de Vegetacién de bosque
primarios la Biosfera tropical siempreverde
Sierra del medio, altura aproximada
Rosario, de 450 m snm. Con
Artemisa estado natural de
conservacion
Bosques Bs 3 Llanura Roja, Vegetacién secundaria de
secundarios Mayabeque bosque semideciduo. En
estado de regeneracion
natural y semi-
conservado
Sistemas Sa 2 Artemisa y Sistemas silvopastoriles
agroforestales Mayabeque de leucaena, con mas de
15 afios de
establecimiento y bajo
pastoreo. Con un estado
moderado de intervencion
antropica
Pastizales P 3 Llanura Roja, Sistemas naturalizados
Artemisa y de hierba de guinea y
Mayabeque pasto estrella, con mas
de 20 afios de
explotacién y bajo
pastoreo. Con un estado
moderado de intervencion
antropica
Canaverales C 3 Llanura Roja, Con mas de 20 afios de
Artemisa y explotacion y fertilizacion
Mayabeque quimica. Con un estado
intenso de intervencion
antropica
Cultivos Cv 3 Llanura Roja, Cultivo principal de papa,
Varios Artemisa y con mas de 10 afios de
Mayabeque explotacién, empleo de
maquinarias y fertilizacion
quimica. Con un estado
intenso de intervencion
antropica
Agroecosiste- Au 2 Municipio Huertos intensivos, con
mas urbanos Boyeros, La  cultivo de acelga y
Habana rotacion de otros cultivos,

con fertilizaciéon organica.
Con un estado intenso de
intervencion antropica
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6.3. Resultados
Riqueza y dominancia de la macrofauna

En las curvas de rango/abundancia para la riqueza observada y la estimada por Bootstrap,
se encontrd una riqueza superior de familias de la macrofauna en los sistemas que ofrecen
una mayor cobertura al suelo, tales como: los bosques primarios (Bp), los bosques
secundarios (Bs) y los sistemas agroforestales (Sa); en comparacion con aquellos que
tienen un mayor efecto perturbador sobre el suelo, en este caso: los pastizales (P), los
cafaverales (C), los cultivos varios (Cv) y los agroecosistemas urbanos (Au). Estas curvas,
ademas, mostraron que la familia dominante de la macrofauna fue Formicidae (hormigas) en
la mayoria de los sistemas de uso de la tierra. No obstante, en los sistemas Bp, Bs, Say P
dicho grupo prevalecié con similar abundancia junto a las familias detritivoras, como por
ejemplo: Termitidae (termitas), Glossoscolecidae (lombrices de tierra), Armadillidae y
Trachelipidae (cochinillas); mientras que en los sistemas C, Cv y Au su predominio fue mas
marcado (Fig. 6.1).

Abundancia de la macrofauna y sus grupos funcionales

El analisis estadistico de la abundancia promedio de la macrofauna total mostré diferencias
entre los sistemas de uso. También se hall6 un efecto significativo entre los sistemas para la
abundancia de todos los grupos funcionales, aunque es valido sefialar que hubo mayor
disimilitud para los detritivoros y depredadores y menor para los herbivoros y omnivoros
(Tabla 6.2).

La abundancia de la macrofauna fue mayor en Sa, seguido por Bs y Bp. Los valores mas
bajos se hallaron en los restantes cuatro sistemas de uso estudiados. La alta abundancia de
la macrofauna en Sa estuvo determinada por los elevados valores derivados del nimero de
individuos de detritivoros y omnivoros. Estos ultimos estuvieron representados en su
totalidad por las hormigas en todos los sistemas de uso de la tierra. Igualmente en Bs y Bp
hubo mayor representatividad de detritivoros en primer lugar, seguidos por los omnivoros y
depredadores con abundancia cercana entre ellos. En el caso de P se destacaron casi en
igual magnitud los detritivoros, los herbivoros y los omnivoros. En los otros sistemas de uso
de la tierra prevalecieron, fundamentalmente, los omnivoros, aunque en Au dominaron con
muy poca diferencia los detritivoros (Tabla 6.2).

Indicadores de la macrofauna

La aplicacion de las relaciones entre la macrofauna detritivora y la no detritivora
(herbivoros+omnivoros+depredadores), y en particular entre el grupo detritivoro de
lombrices de tierra y el grupo fundamentalmente omnivoro de hormigas, evidencié una alta
abundancia de individuos detritivoros y de lombrices, y valores de los indicadores cercanos
o mayores a 1 en los ecosistemas con influencia arbérea y mayor proteccion sobre el suelo,
sobre todo en Bp y Bs; respecto a los restantes sistemas de vegetacion herbacea y cultivada
que tuvieron diferentes niveles de disturbio, como P, C, Cv y Au (Fig. 6.2A y B). Solo para el
indicador lombrices/hormigas en los sistemas de uso Sa, que presentaron cobertura arbérea
como los bosques pero estuvieron sometidos a una intervencién antrépica moderada por la
practica del silvopastoreo, se observé una diferencia mas acentuada entre las hormigas y las
lombrices, con dominio de las primeras, lo que se manifesté en un valor de la relacién por
debajo de 1 y préximo a 0 (Fig. 6.2B).
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Fig. 6.1. Curvas de rango/abundancia de la macrofauna del suelo, con la riqueza de familias

observada y estimada mediante Bootstrap, en los sistemas estudiados en el occidente de
Cuba. Bp: Bosques primarios, Bs: Bosques secundarios,

Pastizales, C: Cafiaverales

Indeterminada.

Sa: Sistemas agroforestales, P:

, Cv: Cultivos varios y Au: Agroecosistemas urbanos. Indt: Familia

6.4. Discusion

asl como e

Los mayores valores de riqueza y abundancia total de la macrofauna,

predominio de grupos detritivoros en los bosques y en los sistemas agroforestales,
respondieron a la mayor diversidad de recursos que brindan estos ecosistemas, por ejemplo:

sombra y proteccion del suelo, alta humedad edafica,

aporte de

bajas temperaturas,

donde se estan

hojarasca y detritos, cuyos elementos contribuyen a la subsistencia de la edafofauna.

Principalmente en los bosques secundarios de regeneracién natural,

rescatando las caracteristicas de la vegetacion primaria u original ocurre la colonizacién
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Tabla 6.2. Abundancia de la macrofauna del suelo (Media + EE) en los sistemas de uso de la
tierra estudiados en el occidente de Cuba. Valores del estadistico R del ANOSIM y su nivel
de significacion (***: significativo a p <0,001).

Sistemas Macrofauna Detritivoros Herbivoros Omnivoros Depredadores

Bp 359 tJ_rO:“:)IZ,Bb 213 £64,2b 8+ 3,0b 67 + 27,1c 71+ 8,0a
Bs 523,6 + 140,4b 414 +137,2ab 14,3+29b 49,3 +23,1c 46 + 10,7ab
Sa 978 +99,6a 574,5+1159a 39,5+225a 351+164a 13 +10,0c

P 216,3 + 88,2c 86,3 + 30,5c 51+ 18,5a 64,6 + 52,9c 14,3 £ 3,2c
Cc 133 £ 34,3c 34,3 +31,8¢c 7+3,2b 59 + 44,0c 32,6 +7,3b
Cv 176,3 £ 10,7c 25+ 3,2c 12,6 £ 5,5b 130 £ 4,0b 8,6 £ 0,3c
Au 106,5 + 44,6¢ 53,5 + 38,6¢ 3,5+ 0,5¢ 42 + 3,0c 7,5+ 2,5¢

ANOSIM (R) 0,27*** 0,35*** 0,15 0,16*** 0,23***

Véase la identificacion de los sistemas de uso en Fig.1
Letras distintas indican diferencias significativas entre sistemas de uso de la tierra para cada grupo
funcional y la macrofauna total, por la prueba de Correccion de Bonferroni (p< 0,05).

A B

8 1200 O Detritivoros 500 0.24 OLombrices
= 1.42 @ No Detritivoros BHommigas
.'g 1000 400
2
£ 800
g 300
o 600 3.77
g 200
S 400 | 1.46 0.92 0.08
= 0.66 ' 0.93

200 H 034 9016 ., 100 H H 016 901 0.20

: mE s, B m m
a P C Bp Bs Sa P Cc Au

Bp Bs S Cv Au

Sistemas de uso de la tierra

Cv

Los valores encima de las barras, en cada sistema de uso de la tierra, son el resultado de la division
entre los numeradores y los denominadores de las relaciones

Figura 6.2. Numero de individuos de detritivoros/no detritivoros (A) y de lombrices/hormigas
(B), como indicadores de la macrofauna, en los sistemas de uso de la tierra estudiados en el
occidente de Cuba. Bp: Bosques primarios, Bs: Bosques secundarios, Sa: Sistemas
agroforestales, P: Pastizales, C: Cafaverales, Cv: Cultivos varios y Au: Agroecosistemas
urbanos.

de la fauna exdtica y la nativa (Pashanasi, 2001) ; lo que quizas influy6 en la mayor cantidad
de macrofauna asociada a estos bosques con respecto a la encontrada en los bosques mas
conservados o definidos como primarios. Los otros sistemas de uso no favorecieron el
desarrollo de las comunidades de la macrofauna, debido al pastoreo y al pisoteo de los
animales y a la intensa labranza (a través de la maquinaria y la fertilizacion quimica), lo cual
se traduce en una mayor degradacion edéfica y pérdida de la calidad biolégica del suelo.
Solo los agroecosistemas urbanos, a pesar de hallarse en constante laboreo, se alejaron de
lo anteriormente mencionado, ya que en ellos se practicod la fertilizacion organica, las
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asociaciones de cultivos y otros manejos agroecoldgicos. La macrofauna en este tipo de
sistema estuvo representada fundamentalmente por organismos detritivoros, que se
favorecieron con las referidas practicas.

A escala mundial existen datos similares a los logrados en este trabajo, como los que
reportan: Negrete-Yankelevich et al. (2007), para bosques pristinos y de sucesion
secundaria en las montafias nubladas mexicanas; Rossi et al. (2010), para agroecosistemas
en Guyana Francesa; Bao-Ming et al. (2012), para espacios urbanos en China; Velasquez et
al. (2012) y Moura et al. (2015), para pastizales de la Amazonia brasilefia que integran
diferentes especies, entre ellas Leucaena leucocephala; Vasconcellos et al. (2013), para
bosques semideciduos de Brasil con diferentes edades; Rousseau et al. (2013), quienes
estudian distintos cultivos, sistemas agroforestales y bosques secundarios de Ameérica
Central; Duran y Suarez (2013) y Suarez et al. (2015), que evaluan el efecto de diferentes
arreglos agroforestales en la Amazonia colombiana; Siqueira et al. (2016), que comparan
monocultivo de cafia con diferentes tipos de vegetacion natural en el estado de Pernambuco
en Brasil; y Chavez-Suarez et al. (2016), quienes inician estudios en ecosistemas ganaderos
de montafa en el oriente de Cuba. De modo general, estos autores encuentran variacion en
las comunidades de la macrofauna, tales como la desaparicion y sustitucion de su
composicion nativa y la disminucion drastica de su riqueza taxonémica y su abundancia, por
influencia de la pérdida de cobertura arbdrea y de la conversion de ecosistemas naturales a
plantaciones y sistemas de cultivo.

En cuanto a los indicadores de la macrofauna propuestos, se plantea que cuando hay una
abundancia alta e incluso superior de organismos detritivoros o de lombrices de tierra, y una
menor representacién de individuos no detritivoros o especificamente de hormigas, los
sistemas podrian tener poca o ninguna alteracién en el ambiente edafico y un posible
estado favorable de fertilidad, como se manifestd en este estudio principalmente en los
bosques. En tal sentido, los sistemas con estas caracteristicas mostraran valores cercanos o
mayores a 1, como resultado de la division entre el numerador y el denominador de las
relaciones. Sin embargo, un resultado inverso, con predominio de organismos no detritivoros
y de hormigas, podria indicar sistemas o practicas con un impacto negativo sobre las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo y, por ende, sobre su calidad, lo que
ocurrié en los pastizales y en los restantes sistemas agricolas intensivos y con manejos
desfavorables. En estos casos los valores de las relaciones se encontraron por debajo de 1
y préximos a 0.

La interpretaciéon recién dada sobre los indicadores serian las dos variantes de mayor
contraste, por lo que no siempre se podria obtener el resultado ya descrito. Los indicadores
fueron propuestos como una herramienta util y rapida para inferir acerca de un posible
estado de salud del suelo, realizar su evaluacién primaria y continuar el monitoreo de su
calidad. Su propuesta se origin6 a partir de los resultados de este trabajo y, en general, los
alcanzados en el pais y también en el mundo; los cuales evidenciaron el dafio ocasionado a
la fauna detritivora y a las lombrices de tierra, generado esencialmente por la disminucién o
falta de cobertura vegetal y aporte de hojarasca, el profundo laboreo en el suelo y el uso de
productos quimicos, asi como por las condiciones no idoneas de humedad, temperatura y
contenido de materia organica en el medio edafico. En cambio otros grupos, como las
hormigas, se mantuvieron, resistieron y proliferaron ante estas y otras situaciones de
perturbacion.

Zerbino et al. (2008) y Pinzén et al. (2014) obtienen mayor abundancia del grupo funcional
de detritivoros en sistemas del tropico humedo donde se emplean métodos de agricultura de
conservacion y en otros ecosistemas mas preservados, y del grupo de depredadores donde
el uso del suelo es mas intensivo. Otros autores hallan afectaciones en la riqueza, densidad
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y biomasa de las lombrices de tierra en sistemas con mayor intensidad de manejo (Feijoo et
al., 2007; Botina et al., 2012; Bartz et al., 2013).

En el caso de las hormigas, existen distintos reportes que apoyan su posible uso como
indicador de perturbacion del suelo o que las definen como indicadores de la calidad del
habitat (Chanatasig-Vaca et al., 2011; Crepaldi et al., 2014). Los resultados de este estudio,
como ya se planted, ejemplificaron la prevalencia y resistencia de las hormigas en sistemas
degradados, sobre todo de especies invasoras como Wasmannia auropunctata (santanilla o
santanica), Nylanderia fulva (hormiga loca) y Solenopsis geminata (hormiga brava).

Velasquez (2004) cita a la hormiga brava entre las especies que sugieren disturbios en
ecosistemas de Colombia y Nicaragua, mientras que Chanatasig-Vaca et al. (2011)
recomiendan a este insecto para ser empleado en el monitoreo ambiental. Estos ultimos
autores obtienen una alta densidad de hormigas en monocultivo en México, en especial de
S. geminata, lo que se explica por su tolerancia a ambientes abiertos con menor
disponibilidad de recursos, expuestos al sol y con un manejo convencional de aplicacién de
agroquimicos y laboreo mecanico.

Una relacién similar a la de las lombrices/hormigas se tiene en cuenta anteriormente para
valorar el grado de alteracion en los ecosistemas, pero con el uso de termitas en lugar de
hormigas (Barros et al., 2002; Lavelle et al., 2003). No obstante, esta relacion tiene poca
aplicacion ya que ambos taxones —lombrices y termitas— sufren variaciones a partir de la
fragmentacion, aislamiento y degradacién de los habitats (Cabrera Davila, 2012).

Por otra parte, se podria limitar el uso de las hormigas por la conducta social de estos
insectos, cuyas colonias estan formadas por miles de individuos. No obstante, en la literatura
especializada se plantea que las hormigas pueden evaluarse de igual forma que ofros
grupos de la macrofauna que no tienen comportamiento gregario, si el protocolo de recolecta
en campo es suficientemente robusto, con las réplicas adecuadas de diferentes sistemas de
uso de la tierra e igual esfuerzo de muestreo en cada una de ellas. Estas réplicas de uso se
definen como estratos en un disefio estratificado, el cual resulta apropiado para estudiar el
valor bioindicador de la macrofauna (Huising et al., 2012).

Se reconoce la importancia del estudio integrado de las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas para explicar el estado del suelo, aunque es necesario sefalar que utilizar
indicadores biolégicos en lugar de mediciones fisicas y quimicas tiene ventaja porque estos
son los primeros en manifestar los cambios que implican los disturbios del medio; ademas
requieren pocos recursos y un menor costo. En tal sentido es que se realiza la propuesta de
los indicadores de la macrofauna, para ayudar a monitorear la evolucién de la calidad del
suelo, de forma rapida y practica, a través de grupos que pueden ser facilmente reconocidos
y determinados, tanto por el personal profesional y técnico como por los propios productores
en cualquier tipo de suelo y sistema de cultivo. En particular, la determinacion de la relacién
lombrices/hormigas requiere de un conocimiento menos especializado, ya que los taxones
involucrados resultan de mas facil y directa identificacién, fundamentalmente entre los
técnicos y los productores.

6.5. Conclusiones

Tanto la riqueza taxondmica como la abundancia de la macrofauna del suelo disminuyen
ante una perturbacién sostenida del medio edafico, ocasionada por un alto grado de
antropizacion y una mayor intensidad en el uso y manejo del suelo. La perturbacion e
intensidad del uso influyen fundamentalmente sobre la macrofauna con funcion detritivora.
Se evidenca el valor de la macrofauna para diagnosticar el estado de salud del suelo y se
sugieren con tal fin indicadores faunisticos, que consisten en las relaciones entre las
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abundancias de diferentes grupos de la macrofauna de facil evaluacién (detritivoros/no
detritivoros y lombrices/hormigas). Asimismo, se recomienda la aplicacion de estos
indicadores en diferentes tipos de suelo y sistemas de uso de la tierra en Cuba. La
generalizacion contribuira a su comprobacién y validacion.
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CAPITULO 7

DISCUSION GENERAL

7.1. Efecto del cambio y la intensidad del uso de la tierra sobre la macrofauna edéfica
7.1.1. Efecto sobre la composicion taxondmica, riqueza, diversidad y abundancia

Los patrones establecidos de riqueza, diversidad y abundancia de la macrofauna edéafica,
con valores mas altos en los sistemas estables y con arboles (bosques y sistemas
agroforestales), y mas bajos en los ecosistemas simplificados, sin cobertura arbérea y con
un laboreo profundo del suelo (pastizales, cafaverales, cultivos varios y agroecosistemas
urbanos) (Figs. 3.1, 3.2, 6.1; Tabla 6.2), evidenciaron el fuerte impacto que sobre las
comunidades edaficas ejercen el tipo y la estructura de la vegetacién, asi como la intensidad
del manejo en el suelo. Especialmente el efecto negativo y de deterioro que causan la
disminucion de la cobertura vegetal y la poca estabilidad en los ecosistemas debido a las
actividades constantes de pastoreo, preparacion mecanizada del suelo y uso de
agroquimicos (Ayuke et al., 2009; Bautista et al., 2009; Rousseau et al., 2013; Lavelle et al.,
2014; Marichal et al., 2014; Souza et al., 2016; Tapia-Coral et al., 2016; Silva et al., 2018).

Los bosques primarios como sistemas de referencia con un buen estado de conservacién en
este estudio, respondieron a una vegetacion de bosque siempreverde mesdfilo tropical, con
un alto nivel de humedad, madurez, diversidad y endemismo (Fig. 2.3; Capitulo 5).
Precisamente este ambiente humedo, maduro y diversificado de la cobertura vegetal
proporciond condiciones edafo-climaticas estables, un mosaico complejo y heterogéneo de
microhabitats, y una gran variedad de recursos alimenticios, que son esenciales en la
obtencion de valores altos de abundancia, riqueza y diversidad de la macrofauna edafica
(De la Rosa y Negrete-Yankelevich, 2012; Vasconcellos et al., 2013; Souza et al., 2016;
Pereira et al., 2017), como los alcanzados en los bosques naturales investigados (Figs. 5.2,
6.1; Tabla 6.2). Estos sistemas tuvieron un suelo distinto (Fersialitico Amarillento) al de los
restantes usos estudiados (Ferralitico Rojo), y esto pudo intervenir en los resultados
hallados, ya que el tipo de suelo es uno de los factores edaficos que afecta la edafofauna
(Machado et al., 2015). Las caracteristicas de la macrofauna en uno de los sitios de bosques
primarios (Helechal), estuvieron determinadas al parecer por la excesiva humedad edafica
durante la etapa en que se realiz6 el muestreo (mes lluvioso) (Capitulo 5). Sin embargo, en
los bosques maduros con respecto a otros ecosistemas menos conservados (pastizales con
pastoreo, sistemas de cultivo en constante laboreo, etc.), la macrofauna suele concentrarse
en el estrato de hojarasca y primeros 5 cm del perfil edafico que en horizontes mas
profundos. El ambiente provisto por este tipo de bosques a nivel superficial o en la
hojarasca, definido por una alta acumulacion de materia organica, raicillas,
microorganismos, bajas temperaturas y alta humedad, puede tener una influencia mas
determinante en la macrofauna presente que las propias caracteristicas fisico-quimicas del
suelo (Negrete-Yankelevich et al., 2007; De la Rosa y Negrete-Yankelevich, 2012).

Pese a las optimas condiciones en los bosques primarios, se encontraron valores superiores
de riqueza y abundancia en los bosques secundarios y los sistemas agroforestales (Fig. 6.1;
Tabla 6.2). Ambos tipos de sistemas tuvieron caracteristicas intermedias de perturbacion, lo
que conlleva a la colonizaciéon de una amplia gama de organismos (Pashanasi, 2001; De la
Rosa y Negrete-Yankelevich, 2012). Los bosques secundarios se caracterizaron por la
aparicion de especies tipicas de vegetacion semidecidua, con una etapa de intermedia a
avanzada en la sucesion natural y con cierta complejidad estructural, lo cual favorece la
convivencia de taxones edaficos competidores y tolerantes a la perturbacion, junto a otros
de requerimientos mas estrictos de habitats mejor conservados (Pinzén et al., 2014); siendo
la causa probable de la mayor cantidad de macrofauna encontrada en ellos.
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Los sistemas agroforestales bajo un manejo silvopastoril, combinaron de forma simultanea
arboles leguminosos con un estrato herbaceo de gramineas y animales domésticos
herbivoros, lo que desempefia un papel crucial como sistemas conservacionistas al reducir
los impactos negativos de la agricultura y retener gran parte de la biodiversidad (Lopez-
Vigoa et al., 2017). Los resultados referidos para este uso de suelo pudieron obedecer en
particular a la presencia de la leguminosa arbdrea Leucaena leucocephala, la cual potencia
la produccion de la masa vegetal y la cobertura del terreno, promueve el aporte de nutrientes
a través de la fijacion del nitrégeno atmosférico e incrementa la cantidad y la calidad de los
residuos vegetales, todo lo cual amplifica la actividad biolégica y sobre todo la fauna
benéfica del suelo (Scoriza et al. 2016; Lopez-Vigoa et al., 2017). Tanto los sistemas
silvopastoriles como los pastizales estuvieron sometidos a régimen de pastoreo, pero este
aspecto al parecer tuvo un mayor efecto en los pastizales ya que fueron los que expresaron
un descenso notable de la diversidad y abundancia de la macrofauna (Fig. 6.1; Tabla 6.2).
La combinacion de la desaparicion del estrato arbdreo y la carga animal en pastoreo, la cual
fue de media a alta para estos pastizales (2,8 UGM ha™) (Senra, 2005; Lépez-Vigoa et al.,
2017), altera la disponibilidad de los recursos, el microclima, la porosidad, aireacion vy
compactacion del suelo, que determinan el establecimiento de la macrofauna en el medio
edafico. El aumento de la temperatura, asi como la reduccién de la humedad del suelo, por
incidencia directa de los rayos solares en este tipo de sistemas, puede acarrear problemas
en el crecimiento y la supervivencia de la edafofauna; las altas temperaturas pueden
aumentar la frecuencia de las mudas y ello hace a estos animales mas vulnerables ante sus
enemigos al incrementarse el riesgo de depredacion (Gonzalez et al., 2001; Bautista et al.,
2009).

Las areas de cultivo de este trabajo, representadas en parte por los cafiaverales y los
cultivos varios, coincidieron en procedimientos, tales como el uso fertilizantes quimicos,
herbicidas y plaguicidas y la utilizacion de maquinaria pesada en la preparacion de la
siembra, lo que pudo influir en la caida de los valores de riqueza y abundancia en estos usos
(Figs. 3.1, 3.2, 6.1; Tabla 6.2), ya que son métodos que ocasionan la degradacién progresiva
del ambiente (Ayuke et al., 2009). Los sistemas de monocultivos de cafia han tenido durante
mucho tiempo las tierras destinadas a este tipo de uso, con un corto tiempo de recuperacién
entre cosecha-siembra, y donde el suelo ha sido poco protegido por el empleo de los
agroquimicos y la falta de coberturas muertas. Los cultivos varios, sufrieron la rotacion
continua de varios cultivos de ciclo corto, y de forma equivalente a los cafaverales, una
aplicacion reiterada de fertilizantes quimicos, una preparacién mecanizada, y una técnica
inadecuada de riego (por aspersién) que en ocasiones suele provocar el endurecimiento, la
formacion de costras y la erosion del suelo (Sithole et al., 2017).

Las practicas mencionadas, para ambos sistemas, comprometen significativamente las
propiedades fisicas y quimicas del suelo por la eliminacién de la materia organica, una
prolongada exposicion a la luz solar y una alteracion fisica de su estructura, lo que origina
una pérdida parcial o total de su fertilidad, su biodiversidad y su capacidad de recuperacion
o resiliencia (Pauli et al., 2011; Pinzén et al., 2014; Souza et al., 2016; Sithole et al., 2017).
Los agroecosistemas urbanos, en su lugar, presentaron los valores mas bajos en riqueza y
abundancia de la fauna de macroinvertebrados (Fig. 6.1; Tabla 6.2), debido supuestamente
a las labores perennes de siembra de cultivos de ciclo corto, principalmente de especies
horticolas, que generaron mayor intervencion antrdpica e inestabilidad del medio edafico,
como en los cafiaverales y los cultivos varios. No obstante, en estos sistemas de agricultura
urbana se mantuvieron practicas beneficiosas como la fertilizacion organica mediante
estiércol vacuno y lombricompost, aunque se presentaron dificultades con la disponibilidad y
aplicacion de este material organico y también con el riego.

Por otra parte, la composicion taxonémica de la macrofauna, teniendo en cuenta todos los
usos de suelo, totalizé tres phylum, siete clases, 23 érdenes, 66 familias, y solo se pudieron
nombrar 69 géneros y 46 especies (Tabla 3.1; Anexo 1). La gran mayoria de las especies
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nombradas, y en general la macrofauna encontrada, presenta una amplia distribucién
geografica y/o de habitat, lo cual disminuye su atencion para aspectos de conservacion
local. Sin embargo, esta fauna requiere proteccion por su importancia funcional en el
mantenimiento de los procesos edaficos, de servicios ecosistémicos como la
descomposicién de la materia organica y el reciclaje de nutrientes, y por ende en la
preservacion de la fertilidad y uso sostenible del suelo (Lavelle et al., 2006; Brown et al.,
2015; Tapia-Coral et al., 2016; Frouz, 2018).

Otras observaciones apoyaron los resultados y argumentos expuestos anteriormente. El
bajo numero de familias exclusivas obtenido en la mayoria de los sistemas de uso y sobre
todo en aquellos con un mayor nivel de perturbacion sobre el suelo como los pastizales,
canaverales, cultivos varios y agroecosistemas urbanos (Fig.3.1; Anexo 1), indicé un alto
nivel de igualdad respecto a la composicidon cualitativa de taxones entre estos sistemas. En
tal sentido, el coeficiente de similitud comunitario, hallado como analisis adicional a los
principales resultados de tesis, arrojé una mayor similitud especialmente entre los sistemas
que tuvieron una estructura de la vegetacion y manejos semejantes, a pesar de que el
analisis se realizé a nivel taxondmico superior de familia (Anexo 2). Tal fue el caso de los
bosques primarios (Bp), que expresaron la similitud mas alta con los bosques secundarios
(Bs) (0,56), y también se observaron comunidades bastante similares entre los bosques
secundarios y los sistemas agroforestales (Sa) (0,70), asi como entre los pastizales (P), los
cafaverales (C) y los cultivos varios (Cv) (> 0,60). No obstante, se obtuvieron indices
igualmente altos entre sistemas estructuralmente opuestos, como fueron los pastizales con
los sistemas agroforestales (0,73) y con los bosques secundarios (0,68) (Anexo 2). Ello
podria responder a que algunas de las réplicas de estos sistemas se localizaron muy
cercanas geograficamente (San José de las Lajas, Mayabeque; Fig.2.1) y dentro de una
matriz de paisaje mayormente de pastizales; ademas los sistemas agroforestales y los
pastizales tuvieron coincidencias en su composicién botanica, al compartir la misma especie
de pasto (Megathyrsus maximus). Los agroecosistemas urbanos (Au) por su lado, mostraron
valores de similitud menores con los bosques, los cafiaverales y los cultivos varios (< 0,50),
a pesar de ser los ultimos, sistemas equivalentes a estos por el laboreo continuo en el suelo,
pero con particularidades de manejo diferentes. Precisamente la aplicacién de enmiendas
organicas en los sistemas urbanos, al parecer influyé en la mayor similitud expresada con
los pastizales (0,61), al tener los mismos una entrada directa de material organico a través
de los animales en pastoreo.

También el analisis complementario de agrupamiento entre los sistemas estudiados, reflejo
la influencia de las caracteristicas de cada sistema no solo sobre la riqueza sino sobre la
abundancia de la macrofauna del suelo (Anexo 3). Se observo la tendencia a la formacién
de tres grupos tanto en funcién de la riqueza como de la abundancia, donde se ubicaron
mas cercanamente los sistemas con valores similares de estas variables. Los valores mas
altos e intermedios de riqueza y abundancia definieron dos grupos de sistemas (riqueza: Bp
y Sa-Bs; abundancia: Sa y Bp-Bs) y los valores mas bajos un tercer conjunto (P-C-Cv-Au)
(Anexo 3). La mayor riqueza y abundancia estuvo asociada a los sistemas que propiciaron
mejor cobertura y estabilidad del medio edafico, tales como los bosques (Bp y Bs) y los
sistemas agroforestales (Sa), y los menores valores a los sistemas que tuvieron una
estructura vegetal mas simple y una menor proteccion sobre el suelo, en este caso los
pastizales (P), los cafaverales (C), los cultivos varios (Cv) y los agroecosistemas urbanos
(Au). Exploraciones de este tipo mediante dendrogramas de similaridad entre multiples
comunidades de la macrofauna edafica diferencian, muy cercano a este trabajo, dos clases
de ambientes con menor y mayor grado de perturbacion (Gémez et al., 2016; Amazonas et
al., 2018).

Las variaciones en la riqueza taxonémica y la abundancia de la macrofauna edafica, que
permitieron esta separacion entre sistemas mas complejos y conservados versus sistemas
mas sencillos y perturbados, pudieron estar determinadas, ademas, por propiedades
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edaficas tanto fisicas como quimicas, las cuales pueden estar condicionadas a su vez por el
uso y manejo del suelo (Dominguez et al., 2010; Ayuke et al., 2011; Lavelle et al., 2014). El
estudio revel6 que los sistemas que manifestaron una notable reducciéon en riqueza y
abundancia de la macrofauna edafica (pastizales, cafaverales, cultivos varios y
agroecosistemas urbanos), fueron los que en coincidencia tuvieron una mayor degradacion
del suelo por sus bajos valores de humedad, contenido de materia organica y nutrientes,
principalmente de calcio, y una mayor densidad aparente y compactacién, en comparacion
con los bosques primarios y secundarios y los sistemas agroforestales, que mostraron
mejores condiciones edaficas (Tabla 2.1) y una alta actividad de la macrofauna. Estos
resultados estuvieron acordes con los obtenidos en diversas investigaciones conducidas en
regiones tropicales y subtropicales, donde la distribucién espacial, asi como la densidad y la
biomasa de las comunidades de las lombrices de tierra y de la macrofauna del suelo, han
sido directamente relacionadas a escala local con la materia organica, el tenor de nitrégeno
y otros nutrientes, la relacion Carbono/Nitrégeno, el pH, la textura (sobre todo el contenido
en arenas y arcillas), la capacidad de intercambio catiénico, la retenciéon de agua, la
aireacion, la porosidad y la estructura del suelo (Bartz et al., 2013; Lavelle et al., 2014;
Marichal et al., 2014; Gongalves et al., 2015; Gholami et al., 2016; Masin et al., 2017).

Las variables analizadas de densidad aparente, humedad, materia organica y calcio, que
fueron las que se percibieron con diferencias mas acentuadas y supuestamente con mayor
significacion en este trabajo (Tabla 2.1), pueden definir la compactacion, porosidad,
contenido de agua, aireacion y fuentes nutritivas repartidas en el perfil edafico. Todos son
factores muy importantes en procesos fisiolégicos y de crecimiento como la muda de los
macroinvertebrados (calcio y humedad), en su movilidad en el suelo (densidad aparente), y
en funciones vitales, en el desarrollo y la distribucion espacial de sus comunidades (materia
organica) (Dominguez et al., 2010; Huerta y van der Wal, 2012; Gongalves et al., 2015;
Hernandez et al., 2018).

La clara tendencia en esta investigacién sobre la disminucién de la riqueza de familias, la
diversidad y la abundancia de la macrofauna edafica, a medida que aumenta el nivel de
degradacion de los ecosistemas y del medio edéfico, fue bastante congruente con lo que se
observa en diferentes sistemas de uso de la tierra, principalmente del trépico. En cuanto a
rigueza de familias, los habitats agricolas del presente estudio, incluso los agroecosistemas
urbanos donde se aplicaron practicas beneficiosas al suelo, tuvieron resultados inferiores
(21-22 familias) a los que hallan Brévault et al. (2007), de 35 familias en areas de cultivo de
algodon con un manejo sostenible en Cameroon. El valor encontrado en los bosques
primarios (35 familias), coincidié exactamente con lo que reportan Aradjo et al. (2010) en un
tipo de vegetacion boscosa, menos humeda que la estudiada, en el noreste de Brasil. Para
los usos de cultivos varios y cafaverales existen otros valores mas cercanos, como los que
definen Vasquez et al. (2014), de solo 17 familias en zonas de monocultivo de maiz en
México. También para estos sistemas y los pastizales, la riqueza fue muy similar a la
enunciada por Santos et al. (2017), entre 17-26 familias para sitios de pastos manejados,
nativos y sistemas intensivos de cultivos en Brasil; en tanto Noguera-Talavera et al. (2017)
observan 19 familias en un sistema agroecolégico en Nicaragua, muy parecido a lo
registrado en los sistemas urbanos estudiados bajo fertilizaciéon organica (Figs. 3.1, 6.1).

Por su parte, estimados de diversidad con el empleo del indice de Shannon, como los
determinados en esta investigacion para los bosques primarios (H'= 2,57-2,72) (Capitulo 5),
fueron muy superiores a los que informan Vasconcellos et al. (2013) para bosques naturales
y con diferentes afios de regeneracién en la Mata Atlantica de Brasil (H'= 1,10-1,34), y
Pinzén et al. (2014) para bosques riberefios con baja degradacion en la Amazonia oriental
brasilena (H'= 0,60). En términos de abundancia, este estudio mostrd en similitud con otras
investigaciones, la tendencia de esta variable a decrecer con una mayor perturbacion
(sistemas agroforestales con 978,0 individuos > bosques secundarios con 523,6 > bosques
primarios con 359,0 > pastizales con 216,3 > cultivos varios con 176,3 > cafiaverales con
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133,0 > agroecosistemas urbanos con 106,5 individuos) (Tabla 6.2). Indistintamente, Zerbino
et al. (2008) perciben 487,0 individuos en cultivos continuos y 1138,0 en un campo natural
de Uruguay, Vasquez et al. (2014) 96,0 individuos en zonas de monocultivos de México,
Suarez et al. (2015) 1129,0 individuos en sistemas agroforestales de la Amazonia
colombiana y Amazonas et al. (2018) 68,0 individuos en pastos, de 199,0-865,0 en bosques
regenerados y 1214,0 en bosques naturales del sureste de Brasil.

Respecto a la densidad y la biomasa, se mantuvo el gradiente antes expuesto tanto en este
trabajo (bosques secundarios: 1166,6 ind.m?y 67,4 gm™; pastizales: 581,0 ind.m?y 7,7 gm’
% cultivos varios: 294,0 ind.m? y 8,7 gm?; cafiaverales: 280,0 ind.m?y 7,8 gm?) (Fig. 3.2),
como en otros desarrollados a nivel mundial. Para la densidad, varios autores obtienen los
valores mas altos en bosques naturales (106,3-3018,0 ind.m?) y bosques secundarios (33,3-
2115,0 ind.m™), intermedios en pastizales (27,4-542,4 ind.m™) y plantaciones o sistemas
agroforestales con la inclusién de leguminosas arbéreas (34,8-800,0 ind.m™), y los valores
mas bajos en sistemas de monocultivos y cultivos anuales (36,3-268,3 ind.m™) de distintas
regiones de la India, Francia, Nicaragua y Brasil (Rossi y Blanchart, 2005; Ruiz et al., 2011;
Rousseau et al., 2013; Coimbra et al., 2013; Marichal et al., 2014; Tapia Coral et al., 2016).
Contrario a la densidad, para la biomasa se ofrecen muy pocos resultados, solo Barros et al.
(2003) declaran de 7,9-45,5 gm™ en pastizales, pero con manejos agrosilvopastoriles en la
Amazonia occidental brasilefia; mientras que Huerta et al. (2008) en un estudio mas amplio
registran hasta 57,8 gm? en bosques, 8,35 gm? en pastizales, 37,9 gm? en diferentes
agroecosistemas y 80,5 gm™ en huertos familiares en el estado de Tabasco en México, y
también Pauli et al. (2011) mencionan un valor maximo de 22,3 gm? en particular para
bosques secundarios y sistemas agroforestales de Honduras. Recientemente, Tantachasatid
et al. (2017) determinan un valor de biomasa mayor en los sistemas mas preservados de
bosques (14,4 gm?) y menores en areas cultivadas de leguminosas y gramineas con manejo
convencional (4,6 gm?) y sin él (5,8-11,3 gm™), en Tailandia.

La dominancia de taxones, también cumplié con la generalidad descrita en la literatura,
donde las hormigas, las termitas y las lombrices de tierra se sefalan entre los organismos
mas abundantes dentro de las comunidades edaficas (Lavelle et al., 1998; Brown et al.,
2001). En este estudio se obtuvieron fundamentalmente a las hormigas (Hymenoptera:
Formicidae) y las termitas (Isoptera: Termitidae) como los grupos con mayor numero de
individuos con respecto a toda la macrofauna, en cada sistema estudiado (bosques
primarios: 21 % de hormigas y 15 % de termitas, bosques secundarios: 14 % de termitas y
11 % de hormigas, sistemas agroforestales: 38 % hormigas, pastizales: 30 % de hormigas,
23 % de termitas, cafiaverales: 44 % de hormigas, cultivos varios: 74 % de hormigas,
agroecosistemas urbanos: 39 % de hormigas); aunque también se destacaron otros taxones
como las lombrices de tierra (Haplotaxida: Glossoscolecidae) en los bosques primarios (19
%) y secundarios (10 %), cochinillas (Isopoda: Armadillidae, Trachelipidae) en los bosques
secundarios (9 %) y sistemas agroforestales (29 %), escarabajos en estado larval
(Coleoptera: Scarabaeidae) en los pastizales (22 %) y en estado adulto (Coleoptera:
Staphylinidae) en los cafiaverales (11 %), y caracoles (Gastropoda: Polygyridae) en los
agroecosistemas urbanos (14 %) (Figs. 3.3, 6.1).

Los resultados anteriores fueron similares a la mayoria de las observaciones
internacionales, las cuales resaltan entre los taxones mas importantes de la macrofauna
total examinada a: las hormigas, que comprenden entre 19-82 % en muchos tipos de
ecosistemas como bosques regenerados, sistemas agroforestales, espacios verdes
urbanizados y cultivos agricolas; las lombrices de tierra entre 22-89 % en bosques,
plantaciones con arboles y pastizales nativos o naturalizados; las termitas entre 27-50 % en
bosques naturales y secundarios, pastizales y sistemas silvopastoriles; las larvas y adultos
de coledpteros entre 14-40 % y 17-64 % respectivamente, en bosques pristinos, alterados y
en pastizales; y las cochinillas entre 10-44 % en sistemas agrosilvopastoriles, de México,
Honduras, Nicaragua, Colombia, Argentina, Brasil y China (Pauli et al., 2011; Bao-Ming et
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al., 2012; De la Rosa y Negrete-Yankelevich, 2012; Rousseau et al., 2013; Lavelle et al.,
2014; Marichal et al., 2014; Suarez et al., 2015; Souza et al., 2016; Tapia Coral et al. 2016;
Gomez et al., 2016; Pereira et al., 2017). Chanatasig-Vaca et al. (2011) y Pereira et al.
(2017) enfatizan el comportamiento exitoso, principalmente de las hormigas, debido a su alta
competitividad y sobrevivencia en casi todos los ecosistemas terrestres.

En relacién a experiencias cubanas, los datos de riqueza, diversidad y abundancia de la
macrofauna derivados del trabajo en discusién, en particular los pertenecientes a los
sistemas agroforestales con manejo silvopastoril y a los pastizales (Fig. 6.1; Tabla 6.2),
estuvieron proximos a los publicados anteriormente en sistemas casi idénticos del occidente
del pais (Rodriguez et al., 2002; Sanchez y Crespo, 2004; Lok, 2005, 2010; Rodriguez et al.,
2008; Sanchez et al., 2008, 2009; Rodriguez et al., 2011), los cuales, ademas, se analizan y
resefian en Cabrera Davila (2012). En contraste, se obtuvieron valores inferiores
principalmente de abundancia en los bosques primarios (749,2-1298,5 ind.m™), con respecto
a los que exhiben las escasas y desactualizadas investigaciones en estos ecosistemas con
un alto grado de naturalidad en el pais (9865,0 ind.m?) (Capitulo 5) (Gonzalez y Herrera,
1983; Gonzalez y Lépez, 1986, 1987); aunque se acercaron mas a los que se enuncian en
un estudio posterior en un bosque costero siempreverde micréfilo de Mayabeque (21
taxones y 835,0 ind.m?) (Serrano, 2010; Cabrera Davila, 2012). Para los bosques primarios
estudiados se realiza un analisis particular sobre la composicion taxondémica de la
macrofauna edafica, por lo cual ya existen trabajos mas actualizados sobre este tipo de
ecosistemas naturales en Cuba (Cabrera Davila et al., 2017a; Cabrera Davila, 2017).

Comparando con estudios mas modernos en el pais, que se desarrollan basicamente en
sistemas antropizados, la riqueza y la abundancia (Figs. 3.1, 3.2, 6.1; Tabla 6.2) se
correspondieron con la secuencia obtenida por Garcia et al. (2014), la que justifican en
funcion del grado de perturbacion e intensidad del manejo. Estos autores hallan mayor
numero de taxones, densidad y biomasa de la macrofauna en los sistemas silvopastoriles
(14 6rdenes, 347,7 ind.m?, 50,8 gm?), seguidos por los sistemas mas alterados de
pastizales (9 6rdenes, 101,8 ind.m? 18,3 gm™), fincas agropecuarias (12 6rdenes, 60,8 ind
m?, 21,8 gm™) y cultivos de papa (9 érdenes, 38,9 ind m?, 3,5 gm™). Ellos, ademas, sitGan
de modo parecido entre los grupos mas relevantes (Figs. 3.3, 6.1) a los milpiés
(especialmente del orden Polydesmida) (31 %) en los sistemas silvopastoriles, y en los
restantes usos de suelo a las lombrices de tierra (17-43 %) y los escarabajos (18-30 %). En
otro sistema silvopastoril de Leucaena leucocephala analizado en el Valle del Cauto en la
provincia oriental de Granma, se anotan los valores mas reducidos de abundancia para este
tipo de habitat en el pais (216,0 individuos), pero se reconocen paralelamente a este estudio
doctoral (Figs. 3.3, 6.1) los organismos predominantes de hormigas (21 %) y lombrices de
tierra (18 %) (Vega et al.,, 2014). Asi como en este trabajo, Fernandez et al. (2015),
relacionan sus resultados con las mejores condiciones fisicas y quimicas del suelo. Estos
autores conducen su investigacién en cuatro fincas agropecuarias del centro del pais en
proceso de conversién agroecoldgica, y cuantifican en dos de ellas una alta densidad
poblacional de macroinvetrebrados, de 803,0 y 1016,0 ind.m; la cual asocian a un mayor
contenido de materia organica y nutrientes del suelo, fundamentalmente de calcio, asi como
a una mayor humedad y a un pH neutro.

También Matienzo et al. (2015) evaluan la fauna edafica en tres sistemas de cultivos
inmersos en una matriz de agricultura urbana cubana, digase, en parcelas tipicas con mayor
complejidad floristica y estabilidad en el manejo, y en organopénicos y huertos intensivos
con una mayor intervencion antropica. Parejo al comportamiento de la riqueza, abundancia y
dominancia en los agroecosistemas urbanos estudiados (Fig. 6.1, Tabla 6.2), representados
igualmente por huertos intensivos, dichos autores consiguen los mas bajos valores de
riqueza (13 taxones entre 6rdenes y familias) y abundancia (402,0 individuos) en este mismo
tipo de ambiente; y con respecto a la ultima variable, definen una alta influencia de los
caracoles en este sistema (77 %). Por ultimo, Chavez-Suarez et al. (2016) realizan un
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trabajo sobre la composicién y riqueza especifica de la macrofauna en siete pastizales de
produccion ganadera en zonas montafosas de Granma, y de manera similar a los pastizales
examinados, identifican a las hormigas y las lombrices de tierra como los taxones mas
ampliamente representados en casi todos estos sistemas ganaderos de montana.

7.1.2. Efecto sobre la composicién funcional

Las comunidades de la macrofauna edafica revelaron una estructura funcional bastante
definida, en la cual los detritivoros e ingenieros del suelo fueron significativamente mas
abundantes, con respecto a los demas grupos funcionales, en los sistemas con una menor
contribucién a la perturbacion del suelo como los dos tipos de bosques y los sistemas
agroforestales (Figs. 4.1, 5.3; Tabla 6.2). En el resto de las areas con un efecto superior de
antropizacion, a pesar de que los detritivoros sobresalieron en algunas de ellas (pastizales,
canaverales y agroecosistemas urbanos), jugaron también un papel muy preponderante los
herbivoros y omnivoros en los pastizales, los omnivoros y depredadores en los cafiaverales
y los omnivoros en los cultivos varios y los agroecosistemas urbanos (Fig. 4.1; Tabla 6.2). La
descripcion de la composicion funcional, que demuestra la drastica reduccién de los
organismos descomponedores de la materia organica de los sistemas forestales a los no
forestales, debido a su variada respuesta ante el tipo, riqueza y manejo de las especies
vegetales (Brévault et al., 2007; Zerbino et al., 2008; Coimbra et al., 2013; Pinzén et al,,
2014; Pereira et al.,, 2017), es otro elemento que reafirma el estado de
conservacion/perturbacion entre los sistemas de uso estudiados.

La estructura troéfica mas compleja en los bosques y los sistemas agroforestales, dada por la
rigueza de taxones y la alta abundancia de los detritivoros epigeos e ingenieros del suelo,
representados primordialmente por las lombrices de tierra (Glossoscolecidae: 6-15 %,
Moniligastridae: 11 %, Octochaetidae: 7 %), las termitas (Termitidae: 19-23 %), los
diplépodos (Paradoxosomatidae: 9 %, Sphaeriodesmidae: 7 %, Rhinocricidae: 10 %,
Trigoniulidae: 9 %), los is6podos (Armadillidae: 12-24 %), Trachelipidae: 9-30 %,
Philosciidae: 7 %) y los caracoles (Megalomastomatidae: 8 %) (Tablas 4.1, 5.1; Fig. 6.1),
pudo responder a la diversidad y configuracién del estrato arbéreo, intimamente ligado a
condiciones ambientales circundantes, propicias para el crecimiento de las comunidades
edaficas, tales como: la cobertura del dosel, la proteccion total del suelo, la sombra, la gran
riqueza de nichos ecoldgicos, la alta calidad de la materia organica y produccién de carbono
y raices utilizados en la descomposicion, originado por la vegetacion siempreverde en los
bosques primarios, y semidecidua en los bosques secundarios (De la Rosa y Negrete-
Yankelevich, 2012; Coimbra et al., 2013; Pinzén et al., 2014; Masin et al. 2017; Amazonas et
al., 2018).

Una de las razones mas ampliamente expuestas sobre el predominio de las lombrices,
termitas, milpiés, isépodos y caracoles en los bosques, es su dependencia de la humedad
del suelo, la cual se conserva en estos ecosistemas y les es indispensable para el
intercambio gaseoso y la capacidad de regulacion de este parametro en sus cuerpos
(Vasconcellos et al., 2013). En los sistemas silvopastoriles, sobre todo, debid incidir la baja
relacion Carbono/Nitrégeno de la hojarasca aportada por la leguminosa Leucaena
leucocephala, lo cual la hace mas palatable y de facil descomposicion por los organismos
epigeos macrodetritivoros, frente a otras especies vegetales presentes de gramineas, que
se caracterizan por residuos menos accesibles debido a su alta concentracién de celulosa y
lignina (Coimbra et al., 2013; Ferreira et al., 2014; Suarez et al., 2015; Scoriza et al. 2016;
Noguera-Talavera et al., 2017). La preponderancia, en especial de los isépodos en estos
sistemas (Armadillidae y Trachelipidae: 54 %) (Fig. 6.1), ha sido vista en otros ecosistemas
forestales, incluyendo bosques de sucesién temprana, y asociada a la rapida colonizacién
de estos organismos en la hojarasca de especies vegetales pioneras (Vasconcellos et al.,
2013).
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En contraposicién, la reduccién de la trama tréfica de la macrofauna, en especial de las
poblaciones de descomponedores, en el resto de los usos de pastizales, cafaverales,
cultivos varios y agroecosistemas urbanos (Fig. 4.1; Tabla 6.2), pudo deberse a la
transformacion y simplificacién de la vegetacion y a las actividades de laboreo, que trajeron
en consecuencia cambios bruscos en la estructura del suelo, en las condiciones
microclimaticas, en la cantidad de residuos y en la disponibilidad de sitios de refugio y
alimentacion, lo cual afecto los diferentes gremios en estos sistemas (Brévault et al., 2007;
Zerbino et al., 2008; Wodika y Baer, 2015; Souza et al., 2016; Pereira et al., 2017). En los
pastizales, el rol preponderante de detritivoros y herbivoros (Fig. 4.1; Tabla 6.2),
representados con un mayor peso por las lombrices (Megascolecidae: 9 %) y termitas
(Termitidae: 58 %) como individuos detritivoros e ingenieros del suelo y por la familia
Scarabaeidae de Coleoptera, fundamentalmente en estado larval (83 %), como individuos
herbivoros (rizéfagos) (Tabla 4.1; Fig. 6.1), pudo obedecer a la alta biomasa de las raices de
las gramineas en los pastizales, que garantiza una gran cantidad de exudados radicales y
reserva de alimento y habitat para todos estos organismos, y ademas a la acumulacion de
estiércol aportado por el ganado en pastoreo que se utiliza por algunas especies de
Scarabaeidae una vez que alcanzan la adultez para la ovoposicion durante su etapa
reproductiva (Laossi et al., 2008; Bautista et al., 2009; Vasquez et al. 2014; Wodika y Baer,
2015).

Por otra parte, tanto en los pastizales como en los cultivos varios la importancia que
adquieren los omnivoros, y en los cafaverales este gremio funcional y los depredadores,
protagonizados por las hormigas (Formicidae: 89-99 %) y la familia Staphylinidae de
Coleoptera (47 %), respectivamente (Tabla 4.1; Fig. 6.1), pudo vincularse a la cobertura
brindada por la vegetacién de corte bajo y de crecimiento espontaneo como las malezas,
que fue la unica en estos sistemas, y a las caracteristicas de sus suelos mas expuestos,
abiertos y compactos, donde algunas especies de los grupos taxondmicos y funcionales
mencionados prefieren escoger micrositios para la nidificacién, hibernacioén y ovoposicion, y
encuentran fuentes de refugio y de alimentos alternativos (Brévault et al., 2007; Lietti et al.,
2008; Masin et al., 2017). Estrictamente los depredadores, se pudieron ver favorecidos por
la aparicion de huevos, larvas y adultos de taxones herbivoros (en ocasiones plagas) y de
detritivoros, como posibles presas (Pinzén et al. 2014; Wodika y Baer, 2015). Segun
Chanatasig-Vaca et al. (2011) y Wodika y Baer (2015), los omnivoros por sus habitos
generalistas, que le dan mayores opciones de microhabitat y de abastecimiento de alimento
como las propias semillas de las malezas, tienen mayor capacidad de éxito frente a los otros
gremios que desaparecen por su tolerancia mas baja a situaciones de estrés (escasez de
recursos y caracteristicas edafo-climaticas extremas), como sucedié en los sistemas mas
perturbados de este estudio. En los agroecosistemas urbanos, el predominio de grupos
detritivoros como las lombrices (Glossoscolecidae: 22 %) y los caracoles (Polygyridae: 22 %,
Subulinidae: 20 %), junto a los omnivoros (Formicidae: 100 %) (Fig. 6.1), se debid
seguramente al beneficio causado por la entrada (aunque deficiente) de los insumos
organicos en estas areas.

Asimismo, la composicién y proporcion de los diferentes grupos funcionales pudo estar
relacionada con las propiedades del edafon, puesto que los sistemas con una mayor calidad
del medio edafico, dado por el alto contenido de materia organica, que determind a su vez
una menor compactacién y una mayor estabilizacién en el régimen de humedad en ellos
(bosques y sistemas agroforestales), alojaron poblaciones superiores de casi todos los
gremios funcionales y especialmente de detritivoros y de lombrices de tierra como
ingenieros del suelo, con una fuerte dependencia de estas variables edaficas, en
comparacion con los otros usos estudiados (Tablas 2.1, 6.2; Fig. 4.1). La compactacion, las
pérdidas de carbono organico, de macronutrientes y de la estructura fisica del suelo
(densidad aparente, macroporosidad, volumen total de poros), que por lo general ocurren en
los sistemas con agricultura convencional, como el manejo que tuvieron los cultivos varios y
cafaverales estudiados, son factores responsables en la reduccién de la diversidad
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funcional de la macrofauna, de los servicios ecosistémicos que brinda y de la fertilidad del
suelo (Zerbino et al., 2008; Salamon et al., 2008; Ayuke et al., 2009; Coimbra et al., 2013;
Bayartogtokh et al., 2016; Masin et al., 2017; Noguera-Talavera et al., 2017).

El patron obtenido sobre la composicion funcional, en particular para los detritivoros e
ingenieros del suelo con una abundancia mas alta en los bosques y los sistemas
agroforestales (Figs. 4.1, 5.3; Tabla 6.2) (e.g. detritivoros: 213,0 individuos en bosques
primarios; 414,0 en bosques secundarios; 574,5 individuos en sistemas agroforestales; 86,3
individuos en pastizales; 34,3 individuos en cafaverales; 25,0 individuos en cultivos varios;
53,5 individuos en agroecosistemas urbanos), coincidié totalmente con el que se refiere para
diferentes ecosistemas del mundo. Numerosas investigaciones describen mayores
poblaciones de estos grupos funcionales también en bosques de formacién primaria y
secundaria, de baja degradacion, en sistemas agroforestales y en areas con manejo
agroecolégico (detritivoros: 140,0-591,0 individuos y 76,8-2032,0 ind.m?; ingenieros: 52,0-
986,0 individuos y 924,9-4736,0 ind.m™) con respecto a sistemas de cultivos y pastizales de
Brasil, Colombia, Argentina y Nicaragua (detritivoros: 145,0-364,0 individuos y 11,2-1472
ind.m? ingenieros: 73,0-787,0 individuos y 38,0-109,0 ind.m?) (Coimbra et al., 2013;
Bautista y Suarez, 2013; Pinzén et al., 2014; Gomez et al., 2016; Masin et al., 2017;
Noguera-Talavera et al., 2017).

En el caso de herbivoros, depredadores y omnivoros se detecté una mayor variabilidad al
confrontar los sistemas de uso estudiados con otros similares en la literatura. Los resultados
sobre los herbivoros, que fueron mas significativos en los pastizales (51,0 individuos y 116,0
ind.m?) (Fig. 4.1; Tabla 6.2), no concordaron con los de Brevalilt et al. (2007) y Zerbino et al.
(2008) quienes obtienen una mayor cantidad de herbivoros en ecosistemas mas
conservados de Cameroon y Uruguay (946,0 individuos y 120,0 ind.m?). Sin embargo,
Coimbra et al. (2013) y Masin et al. (2017) expresan los valores mas altos en pastizales,
contra otros ecosistemas examinados en Brasil y Argentina (pastizales: 63,0 individuos y
905,6 ind.m?; sistemas agroforestales: 25,0 individuos y 25,6 ind.m?; bosques secundarios:
21,0 individuos y 24,6 ind.m?); aunque Gémez et al. (2016) informan los valores méas bajos
para este mismo uso de suelo, en una regién de Argentina diferente a la estudiada por
Masin et al. (2017) (pastizales: 15,0 individuos; bosques: 20,0; cultivos: 31,0; agroforestales:
57,0).

El rol importante alcanzado por los depredadores en los cafaverales (32,6 individuos y 63,0
ind.m?) (Fig. 4.1; Tabla 6.2) se observa, pero en mayor magnitud, en otros sistemas
intensivos de Cameroon, Nicaragua, Uruguay y Argentina (66,0-268,0 individuos y 50,0-
512,0 ind.m?); no obstante se registran valores considerables para sistemas menos
alterados, entre ellos bosques primarios, de Malasia y Argentina (107,0-880,0 ind.m?)
(Tsukamoto y Sabang, 2005; Brevault et al., 2007; Lietti et al., 2008; Zerbino et al., 2008;
Masin et al., 2017; Noguera-Talavera et al., 2017), parecido a lo que sucedié también en
esta investigacion (bosques primarios: 71,0 individuos y 168,0-210,6 ind.m? bosques
secundarios: 46,0 individuos y 96,0 ind.m?) (Fig. 4.1; Tabla 6.2).

Para los omnivoros, los cuales presentaron relevancia desde los sistemas agroforestales
hasta los agroecosistemas urbanos (sistemas agroforestales: 351,0 individuos; pastizales:
64,6; canaverales: 59,0; cultivos varios: 130,0; agroecosistemas urbanos: 42,0) (Tabla 6.2),
los trabajos foraneos revelan, de la misma manera, una mayor cantidad de individuos en
areas con mayor nivel de perturbaciéon (bosques secundarios: 101,3 ind.m?; sistemas
agroforestales: 72,6 ind.m?; pastizales: 128,0 ind.m?) y una menor cantidad en sistemas
naturales boscosos de Brasil (21,4-43,7 ind.m'2) (Coimbra et al., 2013; Pinzén et al, 2014).
Wodika y Baer (2015), sin embargo, aluden altisimas poblaciones que representan el 86%
de la macrofauna total en sistemas restaurados de lllinois. La mayoria de los autores ya
citados, en correspondencia con este estudio (Tablas 4.1, 5.1; Fig. 6.1), reconocen como
taxones dominantes entre los detritivoros e ingenieros a: las lombrices de tierra (25-78 %),
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las termitas (41-88 %), los is6podos (26-81 %) y los diplépodos (22 %), fundamentalmente
en sistemas forestales; entre los herbivoros a: los escarabajos de las familias Scarabaeidae
y Elateridae (22-87 %), y también a hemipteros (12-79 %) y lepidopteros (26-67 %), en
bosques, sistemas agroforestales, pastizales y cultivos; entre los depredadores a: los
escarabajos de las familias Staphylinidae (15-52 %) y Carabidae (24-68 %), y ademas a las
arafias (34-91 %) y a los quilépodos (10-62 %), en sistemas naturales, pastizales y cultivos;
y entre los omnivoros a: las hormigas (47-82 %) y también a algunos coledpteros (46-63 %),
mayormente en sistemas perturbados.

Con respecto a los reducidos estudios en Cuba que abordan la composicién funcional, la
investigacion actual tuvo algunos puntos de coincidencia. El predominio fundamentalmente
de detritivoros en los sistemas con arboles y de omnivoros en los sistemas mas intervenidos
(Figs. 4.1, 5.3; Tabla 6.2), lo refleja Cabrera Davila et al. (2007) en su trabajo en sistemas
convertidos a manejo agroecoldgico con la siembra de plantas perennes y con la rotacién y
asociacion de cultivos, comparados con un pastizal control. Estos autores hallan
abundancias altas de detritivoros y omnivoros, principalmente de detritivoros en el area
sembrada con leguminosa arboérea (pastizal:179,0 individuos; policultivo: 717,0; area con
arboles:1371,0), y de omnivoros en el policultivo (pastizal: 491,0 individuos; policultivo:
847,0; area con arboles: 747,0), asi como las menores poblaciones de herbivoros (74,0-
123,0 individuos) y depredadores (2,0-44,0 individuos) en todas las areas; con dominancia
de lombrices (11-27 %), cochinillas (12-55 %) y caracoles (5-13 %) entre los detritivoros, de
formicidos (94-100 %) entre los omnivoros, de lepidopteros y hemipteros (28-31 %) entre los
herbivoros, y de quilépodos (38-50 %) entre los depredadores. A diferencia de los huertos
urbanos estudiados en el municipio Boyeros, donde se localizaron mas detritivoros (Tabla
6.2), Matienzo et al. (2015) en sistemas urbanos del municipio Cerro en La Habana obtienen
una mayor representatividad de depredadores (55 %), seguidos de detritivoros (44 %) y
herbivoros (22 %), dentro de los cuales prevalecen las hormigas y los quilépodos, los
isépodos y diplépodos, y los gastrépodos, respectivamente. También Mesa-Pérez et al.
(2016) en pastizales de Mayabeque con diferentes grados de contaminacién por metales
pesados, encuentran que la macrofauna recolectada esta dominada por organismos
depredadores, los que manifiestan poblaciones altas (80,0-382,0 individuos) en las areas
fuertemente contaminadas por los metales plomo y zinc, y se constituyen en gran parte por
Staphylinidae, que es la uUnica familia de Coleoptera capaz de colonizar en el ecosistema
mas contaminado.

El conjunto de resultados discutidos hasta aqui, demuestra que un manejo adecuado del
suelo, a partir de la aplicacion de practicas conservacionistas que garanticen la cobertura
permanente de la superficie del suelo con materiales organicos, la perturbacion minima de
manera perpetua, y la diversificacion mediante la secuencia y/o el uso de las asociaciones
vegetales, ayudaran a mejorar las propiedades edaficas fisicas y quimicas y con ello a
sustentar una comunidad variada y numerosa de la macrofauna, asi como a mantener la red
trofica, la integridad y funcionalidad biologica del suelo. Todo contribuiria, a su vez, al control
de las plagas, a la descomposicion de la materia organica, a la disponibilidad de los
nutrientes, a una retroalimentacién del componente vegetal existente y al futuro de la
productividad sostenible del sistema (Lietti et al., 2008; Bautista y Suarez, 2013; Noguera-
Talavera et al., 2017; Lopez-Vigoa et al., 2017, Hernandez et al., 2018).

7.2. La macrofauna como indicador biolégico del impacto del uso y calidad del suelo

El comportamiento de la riqueza, la abundancia y la composicion funcional de la macrofauna
edafica en esta investigacion, y su correspondencia con otros resultados cubanos vy
foraneos, permitié la creacidon de dos indicadores para su utilizacién por primera vez en
Cuba, basados en las relaciones entre las abundancias de Detritivoros/No Detritivoros y
Lombrices/Hormigas. La expresion de tales indicadores, con valores muy cercanos o por
encima de 1 en los sistemas menos alterados y con mejores condiciones edaficas (bosques
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primarios y secundarios), y con valores por debajo de 1 y préoximos a 0 en los habitats con
mayor perturbacion y degradacion del medio edafico (pastizales, canaverales, cultivos varios
y agroecosistemas urbanos) (Tabla 2.1; Fig. 6.2), revel6 que ambos indicadores podrian ser
utiles para evaluar el impacto del uso y manejo de la tierra, y también para diagnosticar el
estado de salud del suelo.

La propuesta de estos indicadores, relaciones o indices estuvo sustentada en primer lugar
en la conducta que reflejaron los diferentes componentes de estas relaciones frente a las
modificaciones de los ecosistemas y las condiciones fisico-quimicas del suelo. Como se
verificd en este estudio, en sistemas diversificados e inalterados los invertebrados
detritivoros son los primeros y mas abundantes colonizadores de la macrofauna edafica, ya
que son capaces de explotar el contenido de materia organica y el aporte continuo de
multiples recursos que les ofrece este tipo de sistemas, para luego habitar organismos no
detritivoros como los depredadores, que se alimentan de estos grupos favorecidos, y grupos
omnivoros y herbivoros. En cambio, el desbroce de la vegetacién y la transformacién a
sistemas agricolas y monocultivos con una labranza excesiva provocan un desequilibrio
ecologico, por ejemplo, un aumento de las poblaciones de herbivoros plagas, y de
determinados depredadores y omnivoros mas resistentes a situaciones de disturbio, lo que
ademas puede traer consigo una serie de problemas productivos en estos ecosistemas
(Granados y Barrera, 2007; Botina et al., 2012).

Diversos grupos de detritivoros y residentes de la hojarasca, entre ellos Diplopoda, Isopoda
y Gastropoda han sido considerados eficientes indicadores de perturbacién del suelo y de su
calidad debido a su sensibilidad a las actividades humanas y su asociacion a la estabilidad,
la cobertura vegetal, la materia organica y la humedad del suelo (De la Rosa y Negrete-
Yankelevich, 2012; Vasconcellos et al.,, 2013; Pinzon et al., 2014). Araneae y Chilopoda
como taxones puramente depredadores, han estado mas vinculados a la composicion y
complejidad del paisaje que les asegura su sobrevivencia, reproduccién y dispersién, pero
algunas familias han sido mas tolerantes a condiciones de disturbio e incluso han sido
capaces de resistir diferentes niveles de toxicidad ambiental, sobre todo las arafas (Zerbino
et al., 2008; Lietti et al., 2008; Masin et al., 2017; Amazonas et al., 2018). Coleoptera, como
grupo importante dentro de la macrofauna edafica por su gran diversidad funcional, ha
mostrado generalmente un patrén oportunista en los ecosistemas alterados, como ha sido el
caso de las familias Tenebrionidae, Scarabaeidae y Curculionidae de habito principalmente
herbivoro, y Staphylinidae y Carabidae de habito depredador, de las cuales las tres ultimas
han indicado coincidentemente problemas de contaminacion por metales pesados. Otros
grupos como los omnivoros, en particular las hormigas, se han sefialado como indicadores
de sucesos de manejo y perturbacion, de especies invasoras y de acumulacion o exceso de
pesticidas (Nahmani et al., 2006; Bautista et al., 2009; Gerlach et al., 2013; Mesa-Pérez et
al., 2016).

Asimismo, las lombrices de tierra y las hormigas, a pesar de cumplir la misma funciéon como
ingenieros del ecosistema, manifestaron respuestas antagonicas ante cambios en las
condiciones del suelo. La desaparicién o disminucion de las poblaciones de lombrices de
tierra, primariamente de las especies nativas, ha sido demostrado como indicacién de
degradacién ambiental y del medio edafico. De igual forma, se han encontrado especies
exoticas (e.g. Pontoscolex corethrurus) en sitios contrastantes como selvas, potreros vy
cultivos, y poblaciones deprimidas de este tipo de especies que desplazan a las autdctonas,
cuando ocurren practicas severas de uso constante de fertilizantes y pesticidas, con
condiciones extremas de pH en el suelo (Tsukamoto y Sabang, 2005; Feijo et al., 2007;
Negrete-Yankelevich et al., 2007; Brown y Dominguez, 2010; Pauli et al., 2011; Uribe et al.,
2012; Bartz et al. 2013; Masin et al., 2017). En el presente estudio, casi todas las especies
de lombrices capturadas fueron exoéticas (Fragoso, 2001), y tanto la rigueza como la
abundancia de estas comunidades descendieron a medida que aumenté el grado de
perturbacion del suelo (bosque primario: 4 especies y 71,0 individuos; bosque secundario: 5
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especies y 55,0 individuos; sistemas agroforestales: 6 especies y 88,5 individuos; pastizales:
2 especies y 10,6 individuos; cafaverales: 1 especie y 0,6 individuos; cultivos varios: 1
especie y 9,0 individuos; agroecosistemas urbanos: 1 especie y 8,5 individuos) (Figs. 3.3,
6.1; Capitulo 4; Anexo 1).

Todas las especies de lombrices, ademas, tuvieron un comportamiento acorde a la categoria
ecologica de enddégeas mesohumicas o polihumicas, y este aspecto funcional, ayudé
también a valorar el nivel de degradacién de los ecosistemas estudiados (Lavelle et al.,
1992; Fragoso, 2001). Se observé la presencia de especies polihimicas, propias de
ambientes con elevado contenido de materia organica, estrictamente en los bosques
primarios (Drawida barwelli), secundarios (Periscolex brachycystis) y los sistemas
agroforestales (Dichogaster bolaui) (Anexo 1), y ademas de especies mesohumicas, con
caracteristicas de tolerancia a un amplio rango de condiciones edafoldgicas, en todos los
sistemas. Perteneciente a esta ultima categoria, se encontré a Polypheretima elongata como
Unica especie en los usos de la tierra danados de canaverales y cultivos varios (Anexo 1), lo
que se correspondio con su fuerte colonizacién y resistencia en ambientes poco fértiles, con
reducidos tenores de materia organica. Resultados similares obtienen en Cuba Rodriguez
(2000) y Martinez (2002), quienes establecen el grado de conservacion/perturbacién de
diferentes ecosistemas de las provincias La Habana, Matanzas y Cienfuegos, en funcion de
los cambios estructurales de dichas comunidades. De esta manera, queda demostrado el
alto poder de bioindicacién de las lombrices de tierra, respecto a la conservacion del habitat
y la salud del suelo.

Por el contrario, las hormigas, que han sido estimadas de igual forma que el resto de los
grupos de la macrofauna con la misma metodologia de muestreo (TSBF: monolitos de suelo
de 25 x 25 x 30 cm) y sin importar su conducta social, muestran una elevada abundancia en
la mayoria de los ecosistemas terrestres, pero principalmente en sistemas perturbados
donde han sido sefialadas como elementos indicativos del dafo antropogénico
(Vasconcellos et al., 2013; Gémez et al., 2016; Araujo et al.,, 2017; Pereira et al., 2017;
Santos et al. 2017; Amazonas et al., 2018). Chanatasig-Vaca et al. (2011), Schmidt et al.
(2013) y Gomes et al. (2014) al estudiar en particular los ensambles de hormigas en
diferentes ecosistemas, detectan que los eventos de perturbaciéon alteran la composicion
mas que la riqueza de especies y también la abundancia relativa de estos insectos, por lo
que proponen su uso para indicar la alteracion ambiental. Estos autores registran a especies
fundamentalmente de comportamiento invasivo y de habito omnivoro, pertenecientes a los
géneros Paratrechina, Pheidole y Solenopsis, con una mayor abundancia en areas abiertas,
de vegetacién herbacea, o perturbadas e intensamente manejadas.

En la investigacion actual se encontraron a las hormigas como los organismos dominantes
de la macrofauna del suelo en casi todos los usos de la tierra, de los cuales los sistemas
agroforestales y los cultivos varios fueron los que mostraron las abundancias mas altas
(bosque primario: 77,0 individuos; bosque secundario: 59,1 individuos; sistemas
agroforestales: 376,3 individuos; pastizales: 64,6 individuos; canaverales: 59,0 individuos;
cultivos varios: 130,0 individuos; agroecosistemas urbanos: 42,0 individuos) (Figs. 3.3, 6.1).
Por otra parte, se halld6 muy baja riqueza y la mayoria de las especies presentes en los
ecosistemas mas perturbados de pastizales, canaverales, cultivos varios y agroecosistemas
urbanos fueron de caracteristicas invasoras, oportunistas, generalistas y omnivoras
(Paratrechina = Nylanderia fulva, Solenopsis geminata, Tetramorium bicarinatum, T.
similimum y Wasmannia auropunctata) (Capitulo 6; Anexo 1). Estas y otras especies
encontradas se citan anteriormente en Cuba, en ecosistemas homodlogos a los trabajados.
Asi, especies como Atta insularis y W. auropunctata son listadas también para bosques del
area protegida Mil Cumbres en Pinar del Rio y en un bosque semideciduo natural de
Cienfuegos (Fontenla, 1994; Fernandez y Fontenla, 2005), y las restantes invasoras y
oportunistas, incluyendo a Brachymyrmex, en cafaverales de Pinar del Rio, La Habana,
Mayabeque, Matanzas y Cienfuegos (Fontenla, 1992, 1994, 1997; Fontenla y Hernandez,
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1993, 1994), en sistemas de produccion agricola urbano de La Habana (Matienzo et al.,
2010; Alfonso et al., 2010) y en pastizales con diferente estado de conservacién en Granma
(Chavez-Suarez et al., 2016).

Con respecto a los resultados ya apuntados, Fontenla y Matienzo (2011) refieren que las
especies mencionadas para los sistemas mas manejados, se consideran hormigas
vagabundas-invasoras que son tipicas de hallar en ambientes modificados por el hombre,
son oportunistas y tienen un alto poder de expansién al mostrar escasa preferencia por
condiciones particulares, y son de habitos generalistas y omnivoros que les permite competir
y desplazar a otros artropodos del suelo. En particular, la aparicion de P. fulva, S. geminata
y W. auropunctata, se relaciona con habitats muy antropizados como los agricolas,
soleados, de elevada temperatura en el suelo, con escasez de alimentos, compactos, con
practicas agresivas de laboreo, aplicacion de quemas, de plaguicidas y con la invasion de
otros organismos dafiinos con los que guardan simbiosis (hemipteros herbivoros); por lo que
algunos autores sefalan a las hormigas como indicadores potenciales del mal manejo
agricola y de las condiciones del agroecosistema (Matienzo et al., 2010; Alfonso et al., 2010;
Chanatasig-Vaca et al., 2011; Chavez-Suarez et al., 2016).

Los criterios abordados, por tanto, permiten acotar la utilizaciéon del indicador Detritivoros/No
Detritivoros para diagnosticar el impacto del cambio e intensidad del uso de la tierra y la
calidad del medio edafico, y el indicador Lombrices/Hormigas para evaluar la intensidad del
manejo en el suelo y con ello la funcionalidad y sostenibilidad de este recurso. El indicador
Lombrices/Hormigas seria mas apropiado en este sentido, debido a la dominancia de las
hormigas entre todos los grupos de la macrofauna edéfica en cualquier tipo de ecosistemas,
y a la rapida respuesta y cambios en la composicion, riqueza y abundancia de ambas
comunidades, ante la simplificacién de la cobertura vegetal y el incremento de practicas
agronomicas y pecuarias.

Para definir, comprobar y fortalecer la propuesta de los indicadores se determinaron las
familias caracteristicas o indicadoras (IndVal: Dufréne y Legrendre, 1997), el rol funcional de
ellas y el indice bidtico de calidad del suelo (IBQS: Ruiz et al, 2011) para cada uso de la
tierra estudiado (Anexo 4: resultado no publicado pero expuesto en VIII Congreso de la
Ciencia del Suelo 2015); este ultimo por ser uno de los indicadores mas sencillos vy fieles,
entre los formulados a nivel internacional para medir la calidad del suelo a partir de la
macrofauna edéfica (GISQ: Velasquez et al., 2007; indice de calidad: Huerta et al., 2009;
MISH: Rousseau et al., 2010). Se obtuvieron familias detritivoras, depredadoras y
herbivoras, pero fundamentalmente detritivoras como indicadoras de los bosques primarios
(Bp:  Moniligastridae,  Philosciidae,  Scleropactidae, = Chelodesmidae=100,0 %,
Rhinocricidae=77,7 %, Sphaeriodesmidae=71,1 % vy Urocoptidae=51,2 %), bosques
secundarios (Bs: Spirobolellidae=73,3 %, Trigoniulidae=61,0 %, Blaberidae=63,5 % vy
Veronicellidae=51,2 %) vy sistemas agroforestales (Sa: Octochaetidae=100,0 %,
Trachelipidae=76,6 %, Armadillidae=70,4 %, Bradybaenidae=68,7 %, Lophoproctidae=67,6
% y Tenebrionidae=51,4 %), y ademas los mayores valores del indice bidtico de calidad del
suelo o IBQS en estos sitios (Bp: 350,6; Bs: 105,1; Sa: 179,3); mientras que incidieron solo
familias herbivoras y depredadoras en los pastizales (P: Scarabaeidae=55,7 %), los cultivos
varios (Cv: Attelabidae, Chrysomelidae=66,6 %), y también en los cafaverales y los
agroecosistemas urbanos, donde se escogieron como indicadoras las del maximo valor
IndVal (C: Lithobiidae=39,1 %; Au: Polygyridae=30,6 %). Estos sistemas tuvieron a su vez la
menor calidad biologica del suelo (P: 18,6; C: 13,1; Cv: 22,4; Au: 15,3). Asi, este analisis y
los indicadores sugeridos tuvieron una misma tendencia en los resultados, ya que
confirmaron una mayor conservacion y calidad del medio edafico en los bosques y sistemas
agroforestales y una mayor degradacion del habitat en los pastizales, los cafiaverales, los
cultivos varios y los agroecosistemas urbanos (Fig. 6.2; Anexo 4).
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Analisis internacionales sobre la macrofauna que involucran el método IndVal, también
muestran una mayor cantidad de taxones indicadores fundamentalmente detritivoros
(especies/morfoespecies o familias) para ecosistemas conservados o no contaminados y un
menor numero de taxones indicadores tanto de funcién depredadora, herbivora como
omnivora en sistemas mas perturbados de Francia, Nicaragua e lllinois (Nahmani et al.,
2006; Ruiz et al., 2011; Rousseau et al., 2013; Wodika y Baer, 2015). Afin con este trabajo
Ruiz et al. (2011) determinan, ademas, los valores mas altos de IBQS en sistemas naturales
de bosques, intermedios en pastizales y menores en sistemas de cultivos de Francia. Para
Cuba, previamente Garcia (2013), emplea este mismo indice de calidad, pero solo en suelos
con intervencion antrépica en Matanzas. En congruencia con esta tesis, dicho autor obtiene
una mejor calidad biolégica del suelo en los sistemas menos perturbados de su estudio, que
poseen un manejo silvopastoril (IBQS= 95), y desciende hacia los sistemas de pastizales
(IBQS= 50) y cultivos agricolas (IBQS= 50-69); con una mayor cantidad de taxones
indicadores principalmente detritivoros en los sistemas silvopastoriles, tales como los
escarabajos (Phyllophaga: IndVal=100 %), los milpiés (Polydesmida: 81 %), las lombrices de
tierra (Haplatoxida: 79 %) y los caracoles (Archaeogastropoda: 76 %).

La sugerencia de los indicadores estuvo basada, por otro lado, en el tratamiento de la fauna
edafica como indicador bioldgico en Cuba, sobre todo en el éxito de aplicacion de relaciones
entre diferentes grupos de la mesofauna del suelo (Socarras y Rodriguez, 2005, 2007,
Socarras y Robaina, 2011; Socarras, 2013; Socarras y lzquierdo, 2014, 2016). La
formulacién de relaciones biolégicas en vez de valores estrictos o rango de valores, como se
determina anteriormente en el pais (Lok, 2010; Lok et al., 2011), se consideré mas acertada
para la propuesta actual, ya que puede proveer un resultado mas veridico a partir de las
respuestas contrarias de los componentes involucrados, frente a condiciones cambiantes del
ambiente. Para la seleccion del tipo de componente y el nivel taxondmico en estas
relaciones se tuvo en cuenta el poco conocimiento en Cuba sobre la taxonomia de muchos
grupos que integran la macrofauna del suelo, que no posibilitaria el uso de niveles inferiores
de identificacién; y ademas, el planteamiento de algunos autores sobre la importancia de
implicar como bioindicadores a grupos funcionales o grupos claves que tienen un rol
significativo en los procesos biolégicos del suelo, que ante su desaparicién provocarian que
se detuvieran gradualmente procedimientos indispensables como la descomposicion vy
humificacion de la materia organica, el reciclaje de nutrientes, entre otros (Nogueira-Cardoso
et al., 2013; Cabrera Davila et al., 2017b).

Desde hace mucho se viene discutiendo en la literatura la dificultad en la identificacion de la
macrofauna hasta nivel especifico, precisamente por el desconocimiento de la taxonomia de
numerosos grupos (Beare et al., 1995; Villalobos et al., 2000; Brown et al., 2001; Lavelle et
al., 2003). En este sentido, Beare et al. (1995) y Villalobos et al. (2000) cuestionan el trabajo
hasta el nivel de especies ya que contribuiria poco a comprender aspectos funcionales del
ecosistema, y apuntan que la riqueza especifica seria una medida redundante al compartir
diferentes especies la misma funcién en el suelo. Sin embargo, otros estudios encuentran
imprescindible la identificacion hasta especie si existen propdsitos de conservacién y para
evitar la pérdida de informacion en la indicacion de condiciones particulares del ambiente; no
obstante, reconocen que este nivel no es estrictamente requerido y que el trabajo a escalas
superiores y el uso de determinados grupos ecoldgicos pueden ser validos para predecir el
manejo sostenible de la tierra (Nahmani et al., 2006; Nogueira-Cardoso et al., 2013).

En sintesis, los indicadores generados cumplen con una serie de requisitos como
indicadores de calidad del suelo, que a su vez los avala para el monitoreo del efecto de las
perturbaciones, del cambio e intensidad del uso de la tierra, de la recuperacion de suelos
degradados o contaminados y del éxito de las practicas del manejo agricola, debido a que:
1. son simples y factibles de medir por su facilidad de identificacién y manipulaciéon en
condiciones de campo, hasta por los propios productores, gracias también al soporte
bibliografico de la macrofauna del suelo, 2. son de bajo costo, reproducibles y accesibles a
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muchos usuarios, 3. describen los procesos del ecosistema, 4. integran propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo, 5. son sensibles a variaciones de clima y manejo, 6.
responden de forma predecible a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la
degradacion antropogénica y 7. reflejan los atributos de sostenibilidad del recurso (Bautista-
Cruz et al., 2004; Nogueira-Cardoso et al., 2013; Rousseau et al., 2013; Pinzén et al. 2014).

Sobre todo a efectos de Cuba, los indicadores Detritivoros/No Detritivoros vy
Lombrices/Hormigas tienen como ventajas o fortalezas que no demandan de un
conocimiento taxonémico muy especializado, ya que no necesitan la identificacion a nivel de
especie (aunque si de familia para Detritivoros/No Detritivoros); son econdmicos toda vez
que no involucran recursos costosos por reactivos quimicos afiadidos ni mediciones fisicas y
quimicas; y permiten un monitoreo rapido en cualquier tipo de suelo y uso de la tierra, por
ser relativamente faciles de reconocer y medir. La perspectiva final del estudio es que estos
indicadores sean valorados por su utilidad practica en el pais para monitorear el impacto del
uso e intensidad del manejo de la tierra y la calidad del medio edafico, tanto por
investigadores, técnicos como productores; y que sean vistos como una posible herramienta
para evaluar y sugerir acciones de manejo y conservaciéon del suelo y de restauracion de
ecosistemas. No obstante, se recomienda para fortalecer la investigacion realizada y los
indicadores planteados:

-Extender o generalizar la aplicacién de los indicadores en distintos suelos y ecosistemas del
pais, cuyo propésito sea diagnosticar el impacto del uso, manejo y calidad del medio
edafico.

-Extender el estudio y la utilizacion de los indicadores en época de seca, aunque se
encuentre limitado el desarrollo de estas comunidades, para comprobar su validez en este
periodo del afio.

-Involucrar el conocimiento tradicional del campesino o productor sobre su familiaridad con
determinados taxa (presencia y/o abundancia) y su relacién con la fertilidad del suelo, con el
objetivo de probar los indicadores a este nivel o perfilar los mismos, segun este
conocimiento.

-Continuar con nuevos andlisis de diversidad funcional de los datos ya obtenidos, que
permitan generar enfoques de la macrofauna como bioindicador del funcionamiento de los
sistemas naturales y de produccion.

-En estudios sucesivos, tratar de llevar la identificacion de la macrofauna edafica a nivel de
especie, al menos en algunos grupos como lombrices, milpiés, cochinillas, arafias, ciempiés
y hormigas, para verificar o mejorar la resolucién taxondmica de la bioindicacion.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

1.

La composicién taxondmica de la macrofauna edafica en la totalidad de los sistemas
estudiados comprende tres phylum, siete clases, 23 6rdenes, 66 familias, y 69 géneros y
46 especies determinados.

. Las variables de riqueza de familias, diversidad y abundancia son mas altas en los

sistemas estables y con arboles (bosques y sistemas agroforestales) y menores en los
ecosistemas mas perturbados y simplificados (pastizales, cafhaverales, cultivos varios y
agroecosistemas urbanos), lo que evidencia el efecto negativo del cambio y de la
intensidad del uso de la tierra sobre la macrofauna edéafica.

. La estructura funcional de la macrofauna, en especial la reduccion de las poblaciones de

detritivoros, confirma el nivel de conservacion/perturbacion en los sistemas estudiados.

. La disminucién de la riqueza, diversidad y abundancia de la macrofauna, asi como de las

poblaciones de detritivoros en los sistemas mas perturbados, coincide con una mayor
degradaciéon del suelo en estos sitios (bajo contenido de humedad, materia organica,
nutrientes, y mayor densidad aparente y compactacion).

. A medida que se incrementa el nivel de perturbacion del medio edafico aumenta la

abundancia de las hormigas, fundamentalmente de las especies invasoras, oportunistas y
de habito omnivoro, y disminuye la de las lombrices de tierra.

. Las relaciones entre las abundancias de grupos Detritivoros/No Detritivoros y

Lombrices/Hormigas, sugeridos por primera vez en Cuba, son indicadores Uutiles para el
monitoreo del impacto del uso y calidad del suelo.

. El indice biético de calidad del suelo (IBQS) y las relaciones biolégicas reflejan una mayor

conservacion y calidad del medio edafico en los bosques y sistemas agroforestales, y una
mayor degradacion del habitat en los pastizales, los cafnaverales, los cultivos varios y los
agroecosistemas urbanos.

. El indicador Detritivoros/No Detritivoros permite diagnosticar el impacto del cambio e

intensidad del uso de la tierra, y la calidad del medio edafico. El indicador
Lombrices/Hormigas define la intensidad del manejo, funcionalidad y sostenibilidad del
suelo.

. Los indicadores propuestos no requieren de un conocimiento taxonémico especializado,

son econdémicos y permiten un monitoreo rapido en cualquier tipo de suelo y uso de la
tierra, para ser aplicados a nivel profesional, técnico y productivo.
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Anexo 1. Composicidon taxondmica y funcional de las comunidades de la macrofauna edafica en los siete sistemas de uso de la tierra
estudiados en el occidente de Cuba. Bp: Bosques primarios, Bs: Bosques secundarios, Sa: Sistemas agroforestales, P: Pastizales, C:
Cafaverales, Cv: Cultivos varios, Au: Agroecosistemas urbanos. (-): No determinado, (+): Presencia del taxon, (*): Subfamilia, (*%): Familia

exclusiva.
Phylum Orden Género Grupo Sistemas de uso de la tierra
Clase Familia Especie Funcional
Bp Bs Sa P C Cv Au
Annelida Haplotaxida
Clitellata Glossoscolecidae Onychochaeta
O.elegans Detritivoro + + + +
O.windlei Detritivoro + + + +
Periscolex
P.brachycystis Detritivoro +
Pontoscolex
P.cynthiae Detritivoro + +
P.corethrurus Detritivoro +
Megascolecidae Polypheretima
P.elongata Detritivoro + + + + +
Diplotrema Detritivoro +
Moniligastridae Drawida FE
D.barwelli Detritivoro +
Octochaetidae Dichogaster FE
D.bolaui Detritivoro +
Mollusca Architaenioglossa
Gastropoda Megalomastomatidae Farcimen Detritivoro +
Cycloneritimorpha
Helicinidae Helicina FE
H.adspersa Detritivoro +
Systellommatophora
Veronicellidae Veronicella
V.cubense Detritivoro + + +
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Anexo 1. Continuacion.

Phylum Orden Género Grupo Sistemas de uso de latierra
Clase Familia Especie Funcional
Bp Bs Sa P C Cv Au
Stylommatophora
Bradybaenidae Bradybaena
B. similaris Detritivoro + +
Oleacinidae Oleacina
O. solidula Depredador +
Oleacina spp. Depredator + +
Pleurodontidae Zachrysia FE
Z. auricoma Detritivoro +
Polygyridae Praticolella
P. griseola Detritivoro/ + + +
Herbivoro
Sagdidae Hojeda FE
H. boothiana Detritivoro +
Subulinidae Subulina
S.octona Detritivoro + + + +
Rumina
R. decollata Detritivoro + +
Urocoptidae Microceramus Detritivoro +
- Detritivoro +
Arthropoda Isopoda
Malacostraca Armadillidae Cubaris
C.murina Detritivoro + + +
Venezillo Detritivoro + + + +
Philosciidae - Detritivoro +E
Platyarthridae Trichorhina Detritivoro + + + +
Porcellionidae Porcellio FE
P. laevis Detritivoro +
Scleropactidae - Detritivoro +7E
Trachelipidae Nagarus Detritivoro + + + + +
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Anexo 1. Continuacion.

Phylum Orden Género Grupo Sistemas de uso de latierra
Clase Familia Especie Funcional
Bp Bs Sa P C Cv Au
Arthropoda Polydesmida
Diplopoda Chelodesmidae . Detritivoro +
Paradoxosomatidae Condromorpha
C. xanthotrica Detritivoro + + +
Ortomorpha
O. coarctata Detritivoro + + + + +
Pyrgodesmidae Lophodesmus
L. caraibianus Detritivoro + +
Sphaeriodesmidae Sphaeriodesmus Detritivoro + +
Polyxenida
Lophoproctidae Lophoturus Detritivoro + + +
Spirobolida
Rhinocricidae Rhinocricus
R. duvernoyi Detritivoro +
- Detritivoro +
- Detritivoro +
Spirobolellidae Spirobolellus Detritivoro + +
- Detritivoro +
Trigoniulidae Leptogoniulus
L.sorornus Detritivoro + +
Trigoniulus
T. corallinus Detritivoro + + +
Stemmiulida
Stemmiulidae Prostemmiulus Detritivoro +
- - Detritivoro +
Arthropoda Geophilomorpha
Chiplopoda Ballophilidae Ityphilus Depredador +E
Geophilidae Pachymerium Depredador
P.floridanum +
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Anexo 1. Continuacion.

Phylum Orden Género Grupo Sistemas de uso de latierra
Clase Familia Especie Funcional
Bp Bs Sa P C Cv Au
Pachymerium spp. Depredador + +
Lithobiomorpha
Lithobiidae - Depredador + + + +
Scolopendromorpha
Scolopocryptopidae Newportia
N. stolli Depredador + + + +
- Depredador +
Arthropoda Araneae
Arachnida Anyphaenidae - Depredador + + + + +
Araneidae - Depredador + + + + + + +
Clubionidae - Depredador + +
Gnaphosidae - Depredador + + + + + +
Lycosidae - Depredador + + + + + + +
Ochyrocerathidae - Depredador + + +
Oonopidae - Depredador + + +
Theridiidae . Depredador + + FE
- - Depredador +
Opiliones
Cosmetidae - Depredador | +F
Samoide Neoscotolemon Depredador +E
Arthropoda Coleoptera
Insecta Attelabidae Cylas FE
C. formicarius Herbivoro +
Carabidae - Depredador + + +
Cerambycidae - Herbivoro +F
Chrysomelidae Cerotoma FE
C.ruficornis Herbivoro +
Maecolaspis
M.brunner Herbivoro +
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Anexo 1. Continuacion.

Phylum Orden Género Grupo Sistemas de uso de latierra
Clase Familia Especie Funcional
Bp Bs Sa P C Cv Au
Typophorus Herbivoro +
Deloyala Herbivoro +
Cucujidae - Herbivoro +E
Curculionidae Pachnaeus
P. litus Herbivoro +
- Herbivoro +
Elateridae
Elaterinae* - Herbivoro + + + + + + +
Pyrophorinae* - Depredador + + + +
Nitidulidae Carpophilus
C. humeralis Detritivoro + + +
Scarabaeidae Ataenius Herbivoro + + + +
Phyllophaga Herbivoro + + + + + +
Ontophagus Detritivoro + +
- Herbivoro +
Staphylinidae
Aleocharinae* - Depredador +
Osoriinae* Osorius Detritivoro + + + +
Paederinae* Stamnoderus
S. labeo Depredador +
Palaminus Depredador +
Tachyporinae* Coproporus Detritivoro + +
Staphilininae* - Depredador + + +
Tenebrionidae Opatrinus
O.pullus Detritivoro +
- Detritivoro + + + +
Phalacridae - Herbivoro +E
Dermaptera
Carcinophoridae - Detritivoro + + + +
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Anexo 1. Continuacion.

Phylum Orden Género Grupo Sistemas de uso de latierra
Clase Familia Especie Funcional
Bp Bs Sa P C Cv Au
Dictyoptera
Blaberidae Epilampra Detritivoro +
Pycnoscelus
P.surinamensis Omnivoro + + + + +
Blattidae Cariblatta Detritivoro + +
Lamproblatta
L. albipalpus Omnivoro +
Periplaneta Omnivoro +
Diptera
Phoridae - Detritivoro +E
- - - + +
Hemiptera
Cydnidae - Herbivoro + + + + + +
Cicadellidae - Herbivoro + + + + + +
Psyllidae - Herbivoro +E
Hymenoptera
Formicidae Atta
A.insularis Herbivoro + +
Brachymyrmex Omnivoro + +
Dorymyrmex
D. insana Omnivoro +
Odontomachus
O. insularis Depredador + +
Paratrechina
P.fulva Omnivoro + + +
Solenopsis
S. geminata Omnivoro + + + +
Tetramorium
T.bicarinatum Omnivoro + +
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Anexo 1. Continuacion.

Phylum Orden Género Grupo Sistemas de uso de latierra
Clase Familia Especie Funcional
Bp Bs Sa P C Cv Au
T. simillimum Omnivoro + +
Wasmannia
W. auropunctata Omnivoro + + + + + +
- - +
- - +
Isoptera Anoplotermes
Termitidae A.schwarzi Detritivoro + + + +
Nasutitermes
N. corniger Detritivoro + +
Lepidoptera
Erebidae Mocis Herbivoro + + + + +
- - +
Tineidae Acrolophus Herbivoro + +
- - Herbivoro +E




Anexo 2. Coeficiente Comunitario (indice de similitud cualitativa) entre las comunidades de
la macrofauna edéfica de los siete sistemas de uso de la tierra estudiados en el occidente de
Cuba. Bp: Bosques primarios, Bs: Bosques secundarios, Sa: Sistemas agroforestales, P:
Pastizales, C: Canaverales, Cv: Cultivos varios, Au: Agroecosistemas urbanos.

Sistemas Coeficiente comunitario
Bs Sa P C Cv Au
Bp 0,56 0,49 0,48 0,42 0,42 0,43
Bs - 0,70 0,68 0,55 0,44 0,47
Sa - - 0,73 0,58 0,55 0,56
P - - - 0,72 0,60 0,61
C - - - - 0,68 0,48
Cv - - - - - 0,43

Anexo 3. Agrupamiento de los sistemas de uso de la tierra estudiados en el occidente de
Cuba, en funcion de la riqueza de familias (A) y la abundancia (B) de la macrofauna edafica.
Bp: Bosques primarios, Bs: Bosques secundarios, Sa: Sistemas agroforestales, P:
Pastizales, C: Cafaverales, Cv: Cultivos varios, Au: Agroecosistemas urbanos.

A Distancia Euclidiana B Distancia Euclidiana
T B e m Eomod oo oo s o
T T ¥ E Y F ety § 558333 88%88
Bs
Bp
Coef. cofenético=0,85 Coef. cofenético=0,93
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Anexo 4. Taxones indicadores, Funciones, Valores IndVal (%) e IBQS en los diferentes
sistemas de uso de la tierra estudiados en el occidente de Cuba. Bp: Bosques primarios, Bs:
Bosques secundarios, Sa: Sistemas agroforestales, P: Pastizales, C: Cafiaverales, Cv: Cultivos
varios, Au: Agroecosistemas urbanos.

Sistemas Taxon Indicador Nombre comun Valor Valor
y Funcion IndVal IBQS
Bp Moniligastridae Lombriz de tierra 100,0 350,6
Detritivoro
Philosciidae Cochinillas 100,0
Scleropactidae Detritivoros 100,0
Chelodesmidae Milpiés 100,0
Rhinocricidae Detritivoros 77,7
Sphaeriodesmidae 71,1
Geophilidae Ciempié 87,5
Depredador
Gnaphosidae Aranas 60,4
Lycosidae Depredadores 56,6
Oleacinidae Caracoles 57,5
Depredador
Urocoptidae Detritivoro 51,2
Bs Ballophilidae Ciempié 100,0 105,1
Depredador
Spirobolellidae Milpiés 73,3
Trigoniulidae Detritivoros 61,0
Blaberidae Cucaracha 63,5
Detritivoro
Scolopocryptopidae Ciempié 53,4
Depredador
Veronicellidae Babosa 51,2
Detritivoro
Sa Octochaetidae Lombriz de tierra 100,0 179,3
Detritivoro
Trachelipidae Cochinillas 76,6
Armadillidae Detritivoros 70,4
Bradybaenidae Caracol 68,7
Detritivoro
Lophoproctidae Milpié 67,6
Detritivoro
Erebidae Oruga 57,8
Herbivoro
Tenebrionidae Escarabajo 51,4
Detritivoro
P Scarabaeidae larva Escarabajo 55,7 18,6
Herbivoro
C Lithobiidae Ciempié 39,1 13,1
Depredador
Cv Attelabidae adulto Escarabajos 66,6 22,4
Chrysomelidae adulto Herbivoros 66,6
Au Polygyridae Caracol 30,6 15,3
Detritivoro/
Herbivoro
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