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 RESUMEN

La macrofauna edáfica como parte de la biodiversidad terrestre contribuye con importantes
servicios ecosistémicos, entre los más relevantes, el secuestro y la liberación del carbono,
la regulación de la composición de gases atmosféricos y del cambio climático. Debido a
su importancia funcional y a su valor en la bioindicación, este trabajo tuvo el propósito
de compilar información actualizada sobre las funciones ambientales de la macrofauna, el
efecto y variación de sus comunidades según el impacto del uso y calidad del suelo, y su
tratamiento como indicador biológico para evaluar el estado de salud del medio edáfico y del
ecosistema. Para ello, se realizó una busqueda bibliográfica en aras de reflejar los principales
resultados alcanzados en el Neotrópico y especialmente en Cuba. Los resultados nacionales
e internacionales reflejaron el efecto negativo del cambio e intensidad del uso de la tierra
sobre la macrofauna edáfica, lo que reafirmó su empleo como bioindicador de alteración
ambiental. Respecto a los indicadores de la macrofauna propuestos mundialmente hasta el
momento, se concluyó que son ventajosos al no demandar un trabajo taxonómico complejo,
son económicos, y además, de fácil y rápida aplicación en cualquier región y ecosistema, que
precisen una evaluación comparativa. No obstante, se recomienda fundamentalmente, para
fortalecer las acciones de investigación, validación y generalización de resultados en Cuba,
extender la utilización de los indicadores ya generados a distintos suelos y ecosistemas en el
país.
 

bioindicadores, calidad del suelo, macroinvertebrados edáficos, usos de la
tierra
 

ABSTRACT

The edaphic macrofauna as part of terrestrial biodiversity contributes with important ecosys-
tem services, among the most relevant, the sequestration and release of carbon, the regula-
tion of the composition of atmospheric gases and climate change. Due to its functional
importance and its value in bioindicator, the work had the purpose of compiling updated
information on the environmental functions of the macrofauna, the effect and variation
of their communities according to the impact of the use and quality of the soil and the
treatment as a biological indicator to assess the health status of the edaphic environment and
the ecosystem. For this, a bibliographic search was carried out in order to reflect the main
results achieved in the Neotropics and especially in Cuba. The national and international
results reflected the negative effects of the change and intensity of land use on the edaphic
macrofauna, which reaffirmed its use as a biological indicator of environmental alteration.
Regarding the macrofauna indicators proposed worldwide so far, it was concluded that they
are advantageous as they do not require complex taxonomic work, are inexpensive, and are
easy and quick to apply in any region and ecosystem, which require a comparative evaluation.
However, it is fundamentally recommended to strengthen the actions of research, validation
and generalization of results in Cuba, to extend the use of the indicators already generated to
different soils and ecosystems in the country.
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INTRODUCCIÓN

La edafofauna, como fracción fundamental de la biodi-
versidad terrestre, provee múltiples servicios ambienta-
les en provecho del bienestar y la salud humana. De
modo general, estos servicios ecosistémicos se resumen
en: la descomposición de la materia orgánica, el sumi-
nistro de nutrientes para las plantas, el mantenimiento
de la estructura del suelo, el movimiento y la retención
del agua en el perfil edáfico, el control biológico de
plagas y enfermedades, el secuestro y la liberación del
carbono, y en la regulación de la composición de ga-
ses atmosféricos y del cambio climático (Brown et al.,
2015; Tapia-Coral et al., 2016; Frouz, 2018; Morlue et al.,
2021).

Los diversos grupos taxonómicos y funcionales que
integran en particular la macrofauna del suelo, son res-
ponsables de las funciones o servicios ambientales antes
mencionados (Jones et al., 1994; Brown et al., 2001;
Swift et al., 2012). Su composición, abundancia y diver-
sidad varía en dependencia de la estructura de la vegeta-
ción, la cobertura del suelo y las condiciones edafo-cli-
máticas (Pauli et al., 2011; Rousseau et al., 2013; Pinzón
et al., 2014; Noguera-Talavera et al., 2017; Amazonas et
al., 2018; Hernández et al., 2018; Machado-Cuellar et al.,
2020). Por su parte, la rápida respuesta de estas comu-
nidades ante los cambios edáficos determinados por el
manejo de los ecosistemas, distingue su empleo para in-
dicar el impacto del uso de la tierra y la calidad del suelo
(Nogueira Cardoso et al. 2013; Jouquet et al., 2018; Kita-
mura et al., 2020). Sin embargo, aún se considera escasa
la información sobre la resiliencia de las comunidades
de la macrofauna del suelo frente a la deforestación y
otras prácticas; así como poco explotado su uso para
determinar el estado de recuperación y salud del medio
edáfico y del ecosistema, a nivel mundial (Rousseau et
al., 2010; Rousseau et al., 2013) y sobre todo en Cuba
(Cabrera Dávila, 2012; Cabrera Dávila et al., 2017). Por
tanto, el objetivo de la presente contribución fue com-
pilar información y resultados significativos, principal-
mente del área del Neotrópico y en especial de Cuba,
sobre las funciones, respuesta ecológica y utilización en
la bioindicación de las comunidades de la macrofauna
edáfica.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se revisaron todas las publicaciones científicas seriadas,
libros y tesis de Cuba donde podrían aparecer contribu-
ciones sobre macrofauna edáfica según el uso y calidad

del suelo, y para la búsqueda de resultados internaciona-
les se realizó una exploración por el Google Académi-
co (https://scholar.google.com). Para esta revisión, se
combinaron en inglés, español y portugués las siguien-
tes palabras o temas: suelo, macrofauna, composición e
importancia funcional de la macrofauna, efecto y varia-
ción del cambio e intensidad del uso de la tierra sobre
estas comunidades, y uso de la macrofauna como indi-
cador biológico de la calidad o degradación del suelo
y del ecosistema. De la búsqueda total, se tuvieron en
cuenta 153 trabajos (51 nacionales y 102 internaciona-
les), lo que permitió el desarrollo de los temas que a
continuación se discuten.

DESARROLLO

MACROFAUNA EDÁFICA: COMPOSICIÓN TAXONÓMICA Y FUNCIONAL

La fauna del suelo o edáfica comprende aquellos orga-
nismos 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 caídos en
descomposición y en otros ambientes anexos llamados
suelos suspendidos. Dentro de la fauna del suelo, la ma-
crofauna incluye los invertebrados más conspicuos, con
una longitud igual o mayor de 10 mm y un diámetro
mayor de 2 mm, por lo que son fácilmente visibles en
la superficie e interior del suelo. Entre sus miembros
se encuentran las lombrices de tierra (Oligochaeta: Ha-
plotaxida), caracoles (Mollusca: Gastropoda), cochinillas
(Isopoda), milpiés (Diplopoda), ciempiés (Chilopoda),
arañas (Araneae) y diversos insectos, tales como: las ter-
mitas (Isoptera), hormigas (Hymenoptera: Formicidae),
cucarachas (Dictyoptera: Blattaria), escarabajos (Coleop-
tera), larvas de moscas (Diptera) y de mariposas (Lepi-
doptera), chinches y salta hojas (Hemiptera) y grillos
(Orthoptera). De estos organismos, los escarabajos sue-
len ser los más diversos, aunque en abundancia predo-
minan generalmente las termitas y las hormigas, y en
biomasa las lombrices de tierra (Brown et al., 2001).

Para la macrofauna existe una categorización funcional
muy puntual, que distingue algunos de sus integrantes
como ingenieros del suelo o del ecosistema (e.g., lom-
brices de tierra, termitas, hormigas); los cuales tienen
importancia en las transformaciones de la materia orgá-
nica y de las propiedades físicas del suelo, al establecer
canales y poros que favorecen la aireación, el drenaje, la
estabilidad de agregados y la capacidad de retención de
agua. Además, generan estructuras biogénicas que son
reservorios de nutrientes (e.g., heces fecales de lombri-
ces de tierra y nidos de termitas y hormigas), controlan
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la disponibilidad de recursos para otros organismos y
activan la microflora edáfica a través de interacciones
mutualistas (Jones et al., 1994).

Otras clasificaciones funcionales, entre ellas dos de las
más útiles, dividen a la macrofauna teniendo en cuenta
su impacto ecológico en el suelo y su hábito alimentario
(Lavelle, 1997; Swift et al., 2012). La primera separa a
esta fauna en organismos epígeos, anécicos y endógeos,
los cuales desempeñan un papel diferente en el funcio-
namiento del ecosistema edáfico y reflejan estrategias
adaptativas ante variadas limitaciones del ambiente. La
macrofauna epígea vive y se alimenta en la superficie del
suelo e incluso puede ocupar los primeros centímetros
de este, siendo la más susceptible a los cambios edafo-
climáticos; su función primordial es fragmentar la hoja-
rasca y promover su descomposición. Los individuos
anécicos se alimentan de la hojarasca de la superficie,
que trasladan a sus galerías en el interior del suelo. De
este modo, modifican la estructura del suelo al estable-
cer redes semipermanentes de túneles, lo que promueve
la oxigenación y la infiltración de agua. También con la
translocación de la hojarasca a estratos más profundos,
logran cambiar la dinámica de descomposición de la
materia orgánica e influir en el ciclo del carbono y otros
nutrientes. La fauna endógea vive dentro del suelo y
se alimenta de la materia orgánica contenida en este
(geófaga) o de raíces vivas o muertas (rizófaga). Las
especies que integran esta categoría regulan la estructura
del suelo con su actividad mecánica y la formación de
macroagregados formados por sus deyecciones (Lavelle,
1997).

La segunda clasificación también refleja la contribución
de la macrofauna al funcionamiento multitrófico del
ecosistema (flujos de energía y mejoramiento de la cali-
dad del suelo). A partir de su hábito trófico, se pueden
reconocer los grupos funcionales de detritívoros, herbí-
voros, depredadores y omnívoros. El grupo funcional
de los detritívoros, abarca gran parte de los invertebra-
dos que habitan en el interior del suelo (endógeos) y en
su superficie (epígeos). Estos últimos, son los principa-
les encargados de triturar los restos vegetales y anima-
les que forman la hojarasca, lo cual reduce el tamaño
de las partículas de detrito e incrementa la superficie
expuesta a la actividad descomponedora de bacterias y
hongos. Sin la acción de los organismos detritívoros
(e.g., lombrices de tierra, caracoles, cochinillas, milpiés,
termitas) (Fig. 1A), se hacen más lentos los procesos
de descomposición de la materia orgánica y el reciclaje
de nutrientes en el suelo. Por su parte, los herbívoros

(e.g., chinches, salta hojas, orugas, larvas de escarabajos,
grillos) (Fig. 1B) se alimentan de las partes vivas de las
plantas (raíces y/o partes aéreas), lo que influye sobre
la cantidad de material vegetal que ingresa al suelo.
Los depredadores (e.g., ciempiés, arañas, escorpiones,
escarabajos adultos) (Fig. 1C) consumen invertebrados
y pequeños 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 regulación de los recursos juega por últi-
mo el grupo de los omnívoros (e.g., cucarachas, hormi-
gas) (Fig. 1D), al emplear todo tipo de material vivo o
muerto de origen vegetal o animal en su alimentación
(Zerbino et al., 2008; Swift et al., 2012).

De lo anteriormente comentado, queda bien establecido
que el estudio de la composición y la actividad funcional
de la macrofauna del suelo, es importante, para enten-
der sus efectos potenciales en el medio edáfico y en la
productividad vegetal. Estas comunidades van a estar
determinadas por la intensidad del cambio inducido res-
pecto al ecosistema natural y por la habilidad de los
organismos para adaptarse a esos cambios (Zerbino et
al., 2008).

MACROFAUNA EDÁFICA SEGÚN EL USO Y CALIDAD DEL SUELO:
RIQUEZA, DIVERSIDAD Y ABUNDANCIA

El cambio del uso de la tierra y el grado de perturbación
o intensidad en el manejo del suelo, provocan un im-
pacto directo sobre la estructura de la vegetación y las
propiedades físico-químicas del suelo, e indirecto sobre
la composición taxonómica y funcional, la abundancia,
la riqueza y diversidad de la fauna edáfica (Pauli et al.,
2011; Rousseau et al., 2013; Marichal et al., 2014; Tapia-
Coral et al., 2016; Silva et al., 2018; Murillo-Cuevas et
al., 2019; Bufebo et al., 2021). Otros factores además de
los relacionados a la vegetación y al manejo antrópico
(e.g., rotación de cultivos, preparación mecanizada del
suelo y aplicación de agroquímicos), que inciden sobre
las comunidades edáficas, resultan ser los de origen
edáfico condicionados por la pérdida de la cobertura
vegetal (e.g., tipo de suelo, contenido de nutrientes y
materia orgánica, pH, textura, estructura, temperatura
y humedad) (Fig. 2), y los de origen climático (e.g.,
precipitaciones, viento, temperatura y humedad relativa
del aire) (Machado et al., 2015; Machado-Cuellar et al.,
2020; Baoming et al., 2021).

Cualquier intervención antrópica o natural genera un
efecto positivo o negativo en la dinámica de la fauna
del suelo, especialmente en la macrofauna. Esto debido
a que son los organismos edáficos de mayor talla, con
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distintas estrategias de movilidad y alimentación, más
expuestos en la superficie e interior del suelo, y por tan-
to más susceptibles a los cambios ambientales (Kamau
et al., 2017).

En los bosques, ya sean de constitución primaria o
secundaria, las comunidades de los macroinvertebrados
edáficos suelen alcanzar altos valores de riqueza taxo-

nómica, diversidad y abundancia en comparación con
otros sistemas menos conservados (Araújo et al., 2010;
De la Rosa y Negrete-Yankelevich, 2012; Pereira et al.,
2017; Amazonas et al., 2018). Los bosques reflejan esta-
bilidad ambiental debido a su alta diversidad vegetal, ba-
ja oscilación microclimática, alto contenido de nutrien-
tes en el suelo, calidad de la hojarasca, y mejor retención
de agua (Vasconcellos et al., 2013; Cabrera-Mireles et

Figura 1. Grupos funcionales de la macrofauna del suelo. A: Detritívoros, B: Herbívoros, C: Depredadores, D: Omnívoros. Fotografías:
Alejandro Gamboa, Cuba; Elena Cortéz, Ecuador.

Figure 1. Functional groups of the soil macrofauna. A: Detritivores, B: Herbivores, C: Predators, D: Omnivores. Photographs: Alejandro
Gamboa, Cuba; Elena Cortéz, Ecuador.
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al., 2019). Para la fauna edáfica, el elemento más impor-
tante en este tipo de ecosistemas es la producción de
un mosaico de hojarasca por parte de las diferentes
especies arbóreas, que constituye una fuente nutritiva
y energética, y además de hábitat. El profundo estrato
de hojarasca y la cobertura del dosel en los bosques,
ofrecen protección contra el viento y la radiación solar,
lo que evita cambios bruscos de temperatura y hume-
dad en el suelo y crea por tanto un microclima poco
variable y favorable para el desarrollo de comunidades
numerosas y diversas de la macrofauna (De la Rosa y
Negrete-Yankelevich, 2012; Montenegro et al., 2017).

Los sistemas agroforestales, por su lado, retienen una
parte sustancial de las especies de la vegetación original
dentro del paisaje manejado por la actividad humana.
Este sistema de uso de la tierra aplica simultáneamente
varios principios agroecológicos, como la conversión de
energía solar en biomasa a través de una vegetación es-
tratificada, la fijación de nitrógeno atmosférico al suelo,
la rehabilitación de suelos degradados, el reciclaje de
nutrientes y la conservación de la biodiversidad (López-
Vigoa et al., 2017). Este sistema de uso se caracteriza,
por lo general, por una intensa actividad biológica del
suelo que se vincula con la presencia de los árboles,
los cuales proporcionan un incremento en la deposición
de hojarasca, una cobertura edáfica permanente, una

mejor estructura del suelo, la adición de una importante
cantidad de materia orgánica, y una mayor protección y
disponibilidad de agua gracias a su profundo y perenne
sistema radical (Durán-Bautista y Suárez, 2013; López-
Vigoa et al., 2017; Caicedo-Rosero et al., 2021). 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 natu-
rales. Según De la Rosa y Negrete-Yankelevich (2012),
etapas intermedias de perturbación o de la sucesión ve-
getal facilitan la coexistencia de táxones característicos
de la vegetación original y de otros oportunistas e inva-
sores, tolerantes a tales condiciones.

Sin embargo, en los pastizales, ocurre una evidente
simplificación de la estructura vegetal con la desapari-
ción del estrato arbóreo, una homogeneización de la
hojarasca y alteraciones en la temperatura, insolación
y contenido de materia orgánica, todo lo cual provoca
una disminución de los nichos resultantes y por ende
en las poblaciones de los diferentes grupos de la ma-
crofauna; lo que repercute en cambios significativos en
el perfil del suelo en períodos de tiempo sorprendente-
mente cortos (Mathieu et al., 2009). Por otra parte, la
práctica del pastoreo en los pastizales y también en los
sistemas silvopastoriles, los cuales representan sistemas
agroforestales pecuarios, puede ser otra causa en la re-

Figura 2. Características e implicaciones de un continuo cambio de uso de la tierra en las propiedades químicas, físicas y biológicas del suelo.
Tomado y modificado de Pauli et al. (2011). Secondary forest (fallow): Bosque secundario (sistema en descanso, en regeneración), Mature
agroforestry: Sistema agroforestal maduro, Young agroforestry: Sistema agroforestal joven, Silvipastoral system: Sistema silvopastoril.

Figure 2. Characteristics and implications of a continuous change in land use on the chemical, physical and biological soil properties. Taken and
modified from Pauli et al. (2011).
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ducción de las comunidades edáficas. La respuesta de
los invertebrados está en dependencia de la carga animal
y de la intensidad del pastoreo, debido a la substracción
de la vegetación y la hojarasca; además que el pisoteo
excesivo de los animales implica una reducción en la es-
tabilidad de los agregados órgano-minerales, en la poro-
sidad del suelo, un aumento en su compactación, y por
ende una menor infiltración de agua y disponibilidad de
oxígeno, que limita la actividad de esta fauna (Bautista et
al., 2009; Montenegro et al., 2017; Cabrera-Mireles et al.,
2019).

Peor consecuencia tiene el manejo convencional en los
sistemas agrícolas, sobre todo en los cultivos anuales y
los monocultivos, que conduce a grandes problemas de
degradación del suelo, como la formación de costras
y capas compactadas sub-superficiales por contenidos
de humedad no adecuados y mayor susceptibilidad a
la erosión por disminución del contenido de materia
orgánica (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 agroquími-
cos induce a alteraciones en la estructura, pH del suelo
y a la destrucción mecánica de los sitios de refugio de
la macrofauna, lo que impide su establecimiento, con
una caída drástica en la diversidad y abundancia de estas
comunidades (Ayuke et al., 2009; Noguera-Talavera et al.,
2017; Machado-Cuellar et al., 2020). No obstante, estas
prácticas agrícolas nocivas para el ambiente y la biodi-
versidad, pueden ser evitadas a través de la aplicación
de la agricultura de conservación. Según López-Vigoa et
al. (2017) este concepto agrícola reproduce las caracte-
rísticas de un ecosistema natural a través de la perturba-
ción mínima del suelo de manera perpetua, la cobertura
permanente de la superficie con materiales orgánicos
y la diversificación de especies cultivadas mediante la
secuencia y/o el uso de las asociaciones vegetales.

En los diferentes sistemas de uso y manejo, la materia
orgánica es, por lo general, el factor edáfico que mayor
correlación presenta con la edafofauna (Ayuke et al.,
2011; Huerta y van der Wal, 2012; Masin et al., 2017).
Un suelo con apropiados tenores de materia orgánica
favorece la formación de una estructura estable de agre-
gados, una mayor porosidad, menor compactación, ma-
yor capacidad de retención de agua, mejor penetración
y exploración de las raíces y disponibilidad de nutrien-
tes debido a su capacidad de intercambio de cationes,
todo lo cual facilita la alimentación, reproducción, esta-
blecimiento y distribución de los macroinvertebrados
edáficos en los ecosistemas (Gonçalves et al., 2015).

Así, el contenido de materia orgánica influye sobre las
propiedades químicas, físicas y biológicas del suelo, que
determinan su calidad, sustentabilidad y capacidad pro-
ductiva (Martínez et al., 2008; Hernández et al., 2018).

Para varias regiones del trópico, donde se han estu-
diado distintos sistemas de uso de suelo, se ha ob-
tenido una misma tendencia de disminución de la
riqueza, diversidad, densidad y biomasa de la macro-
fauna, según los sistemas naturales han pasado a ma-
nejados y decrecido la superficie arbórea (Huerta et
al., 2008; Ruiz et al., 2011; Rousseau et al., 2013;
Lavelle et al., 2014; Souza et al., 2016; Silva et al.,
2018; Vasconcelos et al., 2020; Bufebo et al., 2021).
Por ejemplo, Huerta et al. (2008) encuentran valores
altos de diversidad (H') y biomasa (gm-2) de la ma-
crofauna total en sistemas naturales (H'=2.01-2.14;
9.6-57.8 gm-2), en comparación con la mayoría
de los sistemas agrícolas estudiados (H'=0.47-1.47;
13.1-32.2 gm-2). Asimismo, en otros trabajos, los eco-
sistemas de bosques comprenden los mayores valo-
res de densidad (113.6-1015.5 ind.m-2), seguidos por
sistemas agroforestales (293.3- 656.9 ind.m-2), pastiza-
les (186.1-542.4 ind.m-2) y cultivos (36.3-268.3 ind.m-2)
(Ruiz et al., 2011; Rousseau et al., 2013).

En la literatura, además, se describe un patrón general
sobre la composición de la macrofauna en diversos eco-
sistemas tropicales, según el cual, las comunidades de la
macrofauna están dominadas esencialmente por pocos
grupos, como lombrices de tierra, hormigas, termitas
y algunos artrópodos epígeos y detritívoros. Las lombri-
ces de tierra, las hormigas y las termitas son relevantes
en numerosos sistemas de uso de la tierra, aunque las
termitas más en bosques, sabanas y zonas áridas, y los
artrópodos epígeos en los bosques, por su dependencia
de la hojarasca (Lavelle et al., 1998; Brown et al., 2001).
Este patrón 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 edá-
ficos más abundantes en la mayoría de los ecosistemas
terrestres, especialmente en los bosques tropicales.

MACROFAUNA EDÁFICA SEGÚN EL USO Y CALIDAD DEL SUELO:
COMPOSICIÓN FUNCIONAL

La conversión de los bosques naturales en pastizales o
cultivos agrícolas, que daña la sucesión 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
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la biodiversidad edáfica; relacionados esencialmente con
la evolución de la materia orgánica, la agregación y po-
rosidad del suelo, y la disponibilidad de agua y nutrien-
tes para las plantas (Bautista et al., 2009; Ayuke, 2010;
Silva et al., 2018). El tipo de vegetación y la actividad
de labranza sobre el suelo determinan la proporción de
los grupos funcionales de la macrofauna edáfica y la
composición de sus comunidades, a través de tres me-
canismos: el grado de disturbio mecánico; la cantidad,
calidad y ubicación de los residuos de la vegetación
presente; y la variación 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 erosión produ-
cida por la sequía, disminuye la amplitud térmica y la
evaporación lo que favorece la conservación de agua en
el suelo, y además suministra sustratos de alimentación
y refugio para un adecuado comportamiento, desarrollo
y supervivencia de toda la trama trófica del suelo, bene-
ficiando en particular a las lombrices de tierra como
miembros de los ingenieros del suelo y a los detritívoros
(Lietti et al., 2008; Coimbra et al., 2013; Tapia-Coral et al.,
2016; Baoming et al., 2021).

Para los grupos con actividad de acumulación y trans-
formación de la biomasa como son los ingenieros del
suelo y los detritívoros, fundamentalmente para lombri-
ces, caracoles, milpiés y cochinillas, es indispensable
la cobertura vegetal diversa, pues trae consigo una ho-
jarasca más heterogénea, un mayor nivel de macronu-
trientes en el suelo y un incremento de los recursos a
ser aprovechados por estos organismos (Brévault et al.,
2007; Botina et al., 2012; Pinzón et al., 2014; Baoming et
al., 2021). 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 está definida por el
contenido de nutrientes como el nitrógeno y el calcio
y por los tenores de celulosa, lignina, polifenoles, así
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 combinación
de un alto contenido de nutrientes, con baja dureza,
grosor, relación Carbono/Nitrógeno y lignina en la ho-
jarasca es preferida por los macrodetritívoros, los que
realizan una fácil fragmentación y descomposición de la
misma bajo estos atributos.

Los herbívoros y depredadores pueden variar en depen-
dencia de la cobertura del estrato herbáceo, de su fito-
masa aérea y subterránea, incluyendo a las malezas, todo

lo cual crea micro-espacios para la ovoposición, alimen-
tación y hábitat de larvas de escarabajos (Coleoptera:
Scarabaeidae, Curculionidae) y de chinches entre los
principales herbívoros, y de escarabajos adultos de las
familias Staphylinidae y Carabidae y de arañas entre los
depredadores (Brévault et al., 2007; Lietti et al., 2008).
Los depredadores se han vinculado además a la dispo-
nibilidad de sus presas y a suelos con altos valores de
fósforo, arcilla y conductividad eléctrica (Zerbino et al.,
2008). Los omnívoros, primordialmente las hormigas,
tienen una mayor tolerancia a las situaciones cambiantes
del ambiente, atribuido a sus hábitos generalistas en la
explotación de los recursos (Wodika y Baer, 2015).

Funcionalmente, los macroinvertebrados reflejan una
estructura bastante semejante entre los ecosistemas del
trópico, basada en la preponderancia de ingenieros del
suelo y detritívoros y menores poblaciones de depreda-
dores, herbívoros y omnívoros, debido a la colonización
más lenta de estos últimos (Granado y Barrera, 2007;
Coimbra et al., 2013; Gómez et al., 2016; Masin et al.,
2017). En dependencia del uso y manejo del suelo, los
ingenieros (primariamente las lombrices de tierra) y los
detritívoros, son por lo general más dominantes en los
ecosistemas diversificados o con prácticas que contribu-
yen a la conservación del suelo (ingenieros del suelo:
924.9-4736.0 ind.m-2, detritívoros: 76.8-2032.0 ind.m-2),
en comparación con otros sistemas más degradados
(ingenieros del suelo: 38.0- 109.0 ind.m-2, detritívoros:
11.2-1472.0 ind.m-2) (Coimbra et al., 2013; Pinzón et
al., 2014; Gómez et al., 2016; Noguera-Talavera et al.,
2017). Por el contrario, las comunidades de depredado-
res y en especial de herbívoros y omnívoros muestran
un comportamiento menos constante entre los ecosiste-
mas. Estos grupos funcionales pueden manifestar altas
abundancias tanto en los sistemas naturales (depredado-
res: 50.0- 880.0 ind.m-2, herbívoros: 51.0-120.0 ind.m-2,
omnívoros: 42.0-101.3 ind.m-2) como en los agroeco-
sistemas (depredadores: 50.0-512.0 ind.m-2, herbívoros:
60.0-905.6 ind.m-2, omnívoros: 128.0 ind.m-2) (Brévault
et al., 2007; Zerbino et al., 2008; Coimbra et al., 2013).
No obstante, el predominio de ellos es más usual en los
sistemas agrícolas y pecuarios, lo que se relaciona con el
desarrollo de las raíces de los pastos o de determinados
cultivos que ofrecen alimento a algunos herbívoros, y
con la cantidad de estos y también de detritívoros que
sirven de presas a los depredadores. Sobre todo, en sis-
temas de monocultivos donde aumenta la probabilidad
del desarrollo de organismos herbívoros plagas, tanto
los depredadores como los omnívoros actúan en el con-
trol de los insectos plagas y de las malezas (Barros et al.,
2003; Noguera-Talavera et al., 2017).
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Según Zerbino et al. (2008) y Noguera-Talavera et al.
(2017) existe una cascada funcional que parte de la com-
plejidad en la composición de los ecosistemas y deriva
en el establecimiento de múltiples interacciones entre
los grupos funcionales, y por ende en una mayor regula-
ción de las funciones edáficas. Como consecuencia de
la herbivoría realizada por los invertebrados, se pueden
afectar los individuos detritívoros y depredadores. La
cantidad de los detritos que ingresan al sistema, tienen
gran importancia en el mantenimiento de la diversidad
de los detritívoros, lo que afecta los ciclos de nutrientes
y a los productores primarios y a los consumidores
(herbívoros y depredadores). La afectación sobre los
depredadores puede influir en la producción primaria
neta y en la descomposición, lo cual tiene implicaciones
a nivel de las comunidades y de los ecosistemas.

Lo planteado hasta el momento corrobora que la ma-
crofauna edáfica responde a la vegetación y al manejo,
aunque por otra parte se señala su dependencia del tipo
de suelo y el clima. A nivel local, la heterogeneidad del
hábitat, las condiciones del edafón y la acumulación y
calidad de la hojarasca como fuente de materia orgánica,
constituyen los factores más importantes; fundamental-
mente para organismos detritívoros residentes en la
hojarasca y primeros centímetros del suelo y también
más sedentarios (e.g., lombrices de tierra, caracoles,
cochinillas, milpiés), con relación a otros organismos
de mayor movilidad pertenecientes a distintos gremios
funcionales (e.g., cucarachas, hormigas y otros insectos
voladores) (Rousseau et al., 2013; Gerlach et al., 2013).
La evaluación de la composición y estructura de los
artrópodos edáficos de un ensamble y su clasificación
en grupos tróficos brinda información amplia, no sesga-
da y funcional sobre los efectos del manejo del suelo,
para con este conocimiento recomendar prácticas más
sustentables (Lietti et al., 2008). En este sentido, Nava-
rrete et al. (2011), De la Rosa y Negrete-Yankelevich
(2012) y Noguera-Talavera et al. (2017) añaden que
las diferencias y la sensibilidad de las comunidades de
macroinvertebrados frente a la transformación de la
vegetación y la materia orgánica, servirán para indicar
la calidad del suelo o la habilidad de este de mantener
su rendimiento, así como para valorar la eficiencia de la
agricultura sostenible.

CALIDAD DEL SUELO Y SUS INDICADORES: LA MACROFAUNA

EDÁFICA COMO BIOINDICADOR

La calidad y salud del suelo son conceptos globales
y equivalentes, que implican su capacidad continua de

funcionamiento dentro de los límites de un ecosistema
natural o manejado, para sostener la productividad bio-
lógica, 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 concepción de suelo fértil encierra solo
el potencial para abastecer de suficientes nutrientes al
cultivo, asegurando su crecimiento y desarrollo, y es más
usado en el contexto agropecuario y forestal (Astier et
al., 2002).

En el pasado, el concepto de calidad fue equiparado con
el de productividad agrícola por la poca diferenciación
que se hacía entre tierra y suelo. El suelo se define
como un componente de la tierra, con una formación
vegetal y manejo determinados, y la tierra (definida des-
de 1976 en el Esquema de Evaluación de tierras de la
FAO), tiene un mayor alcance porque comprende ade-
más la vegetación, otros integrantes de la biota, proce-
sos ecológicos e hidrológicos que se desarrollan dentro
de un sistema, y el ambiente biofísico y socioeconómico
que lo rodea (Bautista-Cruz et al., 2004).

Con respecto a la calidad del suelo se realizan otras afir-
maciones, basadas en la posibilidad de este recurso de
funcionar adecuadamente con relación a un uso especí-
fico y las más actuales reflejan la multifuncionalidad del
suelo. En síntesis, el concepto de calidad incluye atribu-
tos tales como la fertilidad, la productividad potencial,
la sostenibilidad, la calidad medio ambiental y la salud;
aunque según Bautista-Cruz et al. (2004) esta percepción
debe continuar evolucionando.

Los indicadores de la calidad del suelo están relaciona-
dos con sus propiedades físicas, químicas y biológicas
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 rehabilitación de suelos degradados o contaminados
en un intervalo de tiempo dado. Varios autores coinci-
den en plantear que los indicadores de calidad del suelo
deben cumplir los siguientes requisitos: 1) describir los
procesos del ecosistema; 2) reflejar la relación entre
las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo;
3) evidenciar características de sostenibilidad; 4) ser sen-
sibles a variaciones de clima y manejo; 5) ser accesibles
a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo;
6) ser fáciles de medir y entender; 7) tener bajo costo;
8) responder a los cambios producto de la degradación
antropogénica y 9) cuando sea posible, pertenecer a una
base de datos del suelo ya existente (Bautista-Cruz et al.,
2004; Nogueira-Cardoso et al., 2013).
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Los indicadores basados en las propiedades físicas y
químicas han sido destinados, por lo general, a evaluar
la productividad del suelo desde un punto de vista
agronómico. Así, la estructura, textura, densidad apa-
rente, estabilidad de agregados, infiltración, capacidad
de almacenamiento de agua y conductividad hidráulica
son características físicas del suelo propuestas como
indicadores ya que regulan el crecimiento de las raíces
y plántulas, y el movimiento del agua a través del perfil.
El pH, carbono orgánico total y soluble, capacidad de
intercambio catiónico, macro y micronutrientes extraí-
bles, y metales pesados son los indicadores químicos
más utilizados, pues están relacionados con la capacidad
de proveer nutrientes para las plantas y los microorga-
nismos, y/o con la retención de elementos químicos
dañinos para el ambiente y el crecimiento de las plantas
(Nogales-Vargas, 2009).

Entre los indicadores biológicos que se emplean usual-
mente, están el estado microbiológico y la actividad
bioquímica del suelo. Doran y Parkin (1994) y Bastida et
al. (2008) sugieren específicamente el Carbono y Nitró-
geno de la biomasa microbiana, el Nitrógeno potencial-
mente mineralizable, la respiración del suelo y el cocien-
te metabólico (C respiración/C biomasa microbiana),
por ser altamente sensibles a las modificaciones de la
materia orgánica en el suelo. Asimismo, las actividades
enzimáticas (e.g., actividad deshidrogenasa, fosfatasa,
proteasa, glucosidasa, etc.) son muy utilizadas como in-
dicadores de calidad porque guardan estrecha relación
con la función microbiológica del suelo y responden
rápidamente a los cambios en el manejo (Dick et al.,
1996, Benítez et al., 2006). Algunas de estas propieda-
des han sido utilizadas en varios índices integrados de
calidad del suelo que han tenido en cuenta fundamental-
mente propiedades químicas, bioquímicas y microbioló-
gicas, denominados Índice de fertilidad bioquímica del
suelo, Índice de degradación microbiana, entre otros
(Nogales-Vargas, 2009).

La mayoría de los indicadores físicos y químicos requie-
ren entre 2 y 10 años, o más, para exhibir una respuesta
o variación ante un manejo determinado, mientras que
las propiedades biológicas son más dinámicas y por tan-
to tienen la ventaja de servir como señal temprana de
degradación o mejoría de los suelos (Astier et al., 2002;
Nogueira-Cardoso et al., 2013). Sin embargo, desde hace
poco tiempo, se da mayor atención e importancia a la
macrofauna del suelo para ser usada entre los indicado-
res biológicos o bioindicadores de la salud del suelo. Su

papel funcional en los ecosistemas, junto a las transfor-
maciones que sufren a corto plazo estas comunidades,
por la pérdida de la cobertura vegetal y por las modifi-
caciones en las condiciones físicas y químicas 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 edáfico y la sostenibilidad de una práctica de
manejo (Nogueira-Cardoso et al., 2013; Jouquet et al.,
2018; Kitamura et al., 2020).

La macrofauna como indicador biológico, cumple deter-
minadas características que avalan su utilización con
este fin. Se pueden enumerar fundamentalmente su gran
aptitud para la especiación, su ciclo corto de vida, el
poco poder de dispersión por su adaptación a la vida
edáfica y a diferentes tipos de suelo, sus hábitos alimen-
tarios, principalmente como degradadores de la materia
orgánica, y su respuesta predecible a los cambios del
ambiente (McGeoch et al., 2002; Uribe-Hernández et al.,
2010). Los invertebrados terrestres se pueden emplear
para indicar el funcionamiento o la biodiversidad de un
ecosistema. Los indicadores ecológicos, ambientales o
de funcionamiento son capaces de reflejar el estado bió-
tico o abiótico del ambiente, representando el impacto
del cambio ambiental dentro de un hábitat, y los indica-
dores de biodiversidad muestran el nivel de riqueza de
especies de un subconjunto taxonómico o la diversidad
total en un área (Ferrás et al., 2010; Gerlach et al., 2013).
Siendo así, la macrofauna al advertir sobre las transfor-
maciones de uso y manejo en el ecosistema y sobre la
calidad del suelo, puede ser tratada como un indicador
biológico 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 sue-
lo. El uso de táxones o de grupos funcionales como
bioindicadores ha sido preferido en vez del análisis de
la comunidad como un todo o de la diversidad total
de especies, debido a su rol en los procesos biológicos.
La ausencia de táxones con funciones claves, entre ellos
los detritívoros, conlleva al detenimiento de importantes
procesos ecológicos (e.g., descomposición y humifica-
ción de la materia orgánica, reciclaje de nutrientes) y
a la consecuente degradación en las propiedades del
suelo (Nogueira-Cardoso et al., 2013). De hecho, ya se
ha mencionado la importancia de la comunidad de la
hojarasca con función detritívora en el diagnóstico del
estado de perturbación y salud del suelo (Hedde et al.,
2007; Zerbino et al., 2008; Uribe-Hernández et al., 2010).
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En algunos trabajos se demuestra el uso de grupos
específicos de detritívoros para predecir la calidad o
degradación del hábitat. Las cochinillas (Isopoda), por
ejemplo, pueden alertar sobre el uso intensivo de pesti-
cidas y herbicidas y sobre la simplificación estructural
del hábitat al disminuir su diversidad y abundancia, ya
que se afectan sus tasas de crecimiento, fecundidad y
sitios de refugio. Los isópodos, además, se consideran
un valioso indicador ecotoxicológico pues responden
rápidamente a los ambientes contaminados por metales
pesados; algunas especies de estos invertebrados poseen
sofisticados procesos de desintoxicación que los capaci-
tan para sobrevivir con altas concentraciones de metales
en los tejidos de sus cuerpos (Paoletti y Hassall, 1999;
Uribe-Hernández et al., 2010).

Las lombrices de tierra (Oligochaeta, Haplotaxida), son
otros organismos descomponedores ampliamente estu-
diados y recomendados para monitorear la fertilidad, ca-
pacidad productiva y sostenibilidad del suelo, y la reha-
bilitación de suelos degradados o contaminados (Huerta
et al., 2009; Brown y Domínguez, 2010; Uribe et al.,
2012; Jouquet et al., 2014; Frouz, 2018). Existen muchas
evidencias de que las comunidades de lombrices decre-
cen de forma drástica en número y biomasa, además, de
ocurrir el reemplazo de las especies nativas por exóticas
en los ambientes perturbados, principalmente con uso
excesivo de agroquímicos, maquinaria pesada y falta de
coberturas, en comparación con otros ambientes menos
alterados. Estas perturbaciones implican la inestabilidad
de la humedad y pH del suelo, y de los recursos nu-
tritivos, que son factores de los que dependen estas
comunidades para respirar, reproducirse y alimentarse
(Rodríguez, 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 rehabilitación de algunas características de degra-
dación del suelo como son la acidez, la compactación,
y la erosión por formación de costras; por otra parte,
señalan que las lombrices influyen en la movilidad de
metales pesados a través de su actividad de ingestión,
formación de canales y producción de heces.

Gerlach et al. (2013) en su revisión sobre los inverte-
brados 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 isópodos, las lombrices y las termitas
y mencionan a otros táxones detritívoros, entre ellos
a los caracoles (Mollusca, Gastropoda) y los milpiés
(Diplopoda), como buenos indicadores de las caracterís-

ticas abióticas del ambiente, de los efectos del manejo
y del progreso de la restauración. Estos mismos autores
informan que grupos con función depredadora, entre
ellos las arañas (Araneae), son indicadores de distintas
condiciones como la complejidad estructural de un há-
bitat, pero también de ambientes con diferentes niveles
de toxicidad al acumular contaminantes y pesticidas de
sus presas. Para indicar problemas de contaminación
ya sea por metales pesados o pesticidas se proponen,
además, a los hemípteros (Hemiptera) y a la familia
Carabidae de Coleptera. En general, los coleópteros han
sido fundamentalmente utilizados para indicar proble-
mas de perturbación en un ecosistema, entre estos se
pueden citar las familias Staphylinidae y Tenebrionidae,
esta última utilizada para advertir sobre la recuperación
de un hábitat después del fuego.

En el caso de las hormigas (Hymenoptera: Formicidae),
han sido empleadas tanto en inventarios rápidos 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 órdenes 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 relacio-
nada con el grado de perturbación en los ecosistemas,
sucesos de manejo y restauración, invasión de especies
y contaminación (Chanatásig-Vaca et al., 2011; Araújo
et al., 2017; Santos et al., 2017), y su diversidad con
la calidad y heterogeneidad estructural de los ecosiste-
mas naturales o en regeneración, así como con tenores
altos de materia orgánica 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 perturbación a menudo tienen más efecto
sobre la composición que sobre la riqueza de especies
de las comunidades de hormigas, lo que confirma el
uso de estos insectos para indicar la alteración ambien-
tal. La distinción de las hormigas como indicadores de
perturbación, se debe a su alta diversidad, abundancia
y hábitos generalistas, lo cual hace que ocupen una
gran variedad de nichos y dispongan de un amplio
rango de recursos, desde semillas y material orgánico
incorporado al suelo hasta pequeños organismos de
movimientos lentos (huevos de insectos y algunos ar-
trópodos adultos); que a la vez les permite competir y
sobrevivir con mucho éxito frente a otros organismos
del suelo y les hace útiles para evaluar prácticas agríco-
las como la fertilización, la fumigación y las quemas
(Chanatásig-Vaca et al., 2011).
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Hasta hace aproximadamente 20 años, la caracterización
de la riqueza, diversidad, densidad, biomasa y composi-
ción funcional de la macrofauna sirvió para indicar o
evaluar el impacto del uso de la tierra, particularidades
del manejo y cualidades físicas y químicas del suelo, en
el trópico (Fragoso et al., 1997; Decaens et al., 1998;
Pashanasi, 2001; Tapia-Coral et al., 2002). Posteriormen-
te, se confeccionan nuevos índices más complejos, don-
de se incluyen algunas de estas variables, los cuales
resultan muy efectivos en la evaluación biológica de la
calidad del suelo (Barros et al., 2002; Velásquez 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
relación biológica de termitas/lombrices, a partir de su
densidad poblacional (ind.m-2) en los ecosistemas. Un
mayor número de termitas sobre lombrices de tierra,
alertará sobre condiciones de perturbación en el hábitat,
y contrariamente un predominio de lombrices, indicará
un impacto positivo del uso y manejo del suelo sobre
las propiedades físicas, químicas y biológicas de este.
Para este índice las termitas se consideran organismos
invasores, oportunistas y pioneros de la recolonización.
Barros et al. (2002) en su investigación en la Amazonía
brasileña, detecta los valores más altos de esta relación
para los cultivos anuales (21.4); lo que evidencia la do-
minancia de termitas en estos sistemas, indicando un
mayor nivel de alteración 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 fórmulas
que contienen diferentes sub-indicadores. Velásquez et
al. (2007) crean el indicador general de calidad del suelo
o GISQ, donde relacionan la diversidad de la macrofau-
na con la calidad física del suelo, su fertilidad química,
su morfología y sus reservas de materia orgánica. Otros
construyen propuestas más sencillas porque combinan
solo variables de la macrofauna, por ejemplo, la presen-
cia/ausencia de grupos detritívoros, el número total y
de especies nativas de lombrices, así como su biomasa,
con el fin de evaluar el estado ecológico de los suelos
por los propios productores (Huerta et al., 2009). Tam-
bién Rousseau et al. (2010) sugieren un índice integrado
macrofaunístico de salud del suelo (MISH), adaptado de
Velásquez et al. (2007), pero que involucra la abundancia
de grupos escogidos como las lombrices, las hormigas,
otros macroinvertebrados y además la riqueza y diversi-
dad taxonómica de la comunidad. Estos indicadores ge-
neran valores enmarcados en una escala de 0-1, donde

los valores cercanos a 0 revelan sistemas más degrada-
dos y valores próximos a 1, sistemas más conservados
o con un manejo más noble hacia la preservación del
suelo. Todos se han probado en varios sistemas de uso
de la tierra de zonas tropicales de Colombia y Nicaragua
(Velásquez et al., 2007), de localidades del sur y centro
de Tabasco en México (Huerta et al., 2009) y de la
Amazonía brasileña (Rousseau et al., 2010).

Ruiz et al. (2011) proponen otro indicador bastante sen-
cillo y más exacto que los anteriores, al tener en cuenta
solo a los táxones (especie, género, familia u orden,
según el nivel taxonómico trabajado) que caracterizan
un hábitat. Este indicador denominado índice biótico
de calidad del suelo o IBQS, involucra la abundancia
total de los macroinvertebrados edáficos indicadores y
el valor indicador de estos táxones o IndVal en un
ecosistema, este último método generado por Dufrêne
y Legendre (1997). El valor indicador o IndVal combi-
na las medidas de especificidad (abundancia relativa)
y fidelidad (frecuencia de aparición) de una especie o
taxon en un tipo de hábitat con respecto al conjunto
de hábitats analizados, por lo que permite identificar
táxones indicadores o característicos de cada ambiente.
Es expresado en porcentaje y tiene un rango de 0 a
100, donde 0 significa ausencia de indicación y 100
indicación perfecta. Así, cuanto mayor el porcentaje del
valor indicador obtenido, mayor la preferencia del taxon
hacia un hábitat en particular (Dufrêne y Legendre,
1997). Para el cálculo del IBQS de un hábitat, se utilizan
entonces los táxones 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 co-
rrespondencia con una menor y mayor calidad del suelo,
respectivamente, como resultados de mayor contraste.
Ruiz et al. (2011) en su investigación en cuatro regiones
de Francia, según los resultados del valor IndVal de los
táxones y los valores generados de IBQS en los diferen-
tes ambientes estudiados, clasifican los cultivos como
sistemas de menor calidad biológica del suelo (clases
2-6), los pastizales de calidad intermedia (clases 7-9) y
los bosques de mayor calidad (clases 11-20).

Desde la propuesta realizada por Ruiz et al. (2011),
los indicadores en función de la macrofauna edáfica
más utilizados, han sido el GISQ (Velásquez et al.,
2012; Rousseau et al., 2013) y el IBQS (Mendes et al.,
2008). Últimamente otros autores han utilizado solo el
valor IndVal para reconocer táxones indicadores de la
macrofauna en diferentes usos de suelo, por ejemplo,
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a Diplura, Pseudoscorpionida, Araneae, Chilopoda, y
Gastropoda como indicadores de sitios con alto nivel
de conservación (Rodríguez-Súarez et al., 2018). A su
vez, Vasconcelos et al. (2020) señalan que la asociación
de estos grupos a áreas preservadas define dichos orga-
nismos como bioindicadores de la sostenibilidad de los
agroecosistemas.

Tareas comunes y estratégicas son alcanzar el mejora-
miento y la conservación de la fertilidad y productividad
del suelo. Para conseguir estos objetivos se debe contar
con indicadores capaces de aportar información integral
y sistemática sobre cómo evolucionan las propiedades
del suelo cuando este se somete a variadas condiciones
de manejo (Astier et al., 2002). La búsqueda de indica-
dores biológicos sería más acertada debido a su valor
práctico para evaluar de forma inmediata las caracterís-
ticas del entorno o los impactos al mismo, y porque
no encarecen ni dan complejidad al monitoreo por reac-
tivos químicos añadidos, como sí necesitan las medicio-
nes físicas y químicas. En la determinación de este tipo
de indicadores, se requiere, además, ampliar la perspec-
tiva original enfocada solo a suelos agrícolas e incluir
suelos forestales de ecosistemas naturales como referen-
tes de alta conservación y calidad, así como involucrar el
conocimiento tradicional del campesino (Bautista-Cruz
et al., 2004; Nogueira-Cardoso et al., 2013). En este
contexto, Cuba no está exenta de dichos propósitos.

ESTUDIO DE LA MACROFAUNA EDÁFICA 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
país y en otras regiones de la isla (González y Herrera,
1983; González y López, 1986; 1987). También se eva-
lúa la dinámica de la macrofauna en función de la
conservación/perturbación de los ecosistemas (Prieto
y Rodríguez, 1996; Rodríguez y Crespo, 1999; Cubillas
y De la Rosa, 2000), así como de grupos específicos
que la componen, entre ellos las lombrices de tierra
(Martínez y Rodríguez, 1991; Rodríguez, 2000; Martínez
y Sánchez, 2000), las hormigas (Fontenla, 1992; 1993;
1994; Fontenla y Hernández, 1994) y los diplópodos
(Prieto et al., 2003). Con este mismo propósito, se lle-
van a cabo posteriormente diferentes investigaciones,
algunas en sistemas agroecológicos y también en otros
con diferente intensidad de manejo en Artemisa y Ma-
yabeque (Cabrera Dávila et al., 2007; 2011a,b), en sis-
temas de pastizales y silvopastoriles en Mayabeque y
Matanzas (Rodríguez et al., 2002; Sánchez y Crespo,

2004; Rodríguez et al., 2008; Sánchez et al., 2008; 2009;
Rodríguez et al., 2011), y en bosque siempreverde mi-
crófilo y uveral de la región costera en Mayabeque
(Serrano, 2010).

Otras observaciones más recientes muestran el efecto
de distintos tipos de coberturas vegetales a partir de
las características de la macrofauna, específicamente, en
suelos ferralíticos rojos de sistemas agropecuarios en
Matanzas (García et al., 2014); en un sistema silvopasto-
ril en el Valle del Cauto, Granma (Vega et al., 2014);
en fincas con conversión agroecológica en el municipio
Cruces, Cienfuegos (Fernández et al., 2015); en sistemas
urbanos de cultivos en La Habana (Matienzo et al.,
2015); en ecosistemas ganaderos de montaña en Guisa,
Granma (Chávez-Suárez et al., 2016) y en otros sistemas
pecuarios en Sancti Spíritus (Hernández-Chávez et al.,
2020). Algunos de estos estudios cubanos, manifiestan
un descenso de la diversidad y la abundancia de la
comunidad de la macrofauna comparando ecosistemas
más conservados (e.g., densidad: 347.7-1240.0 ind.m -2 ,
biomasa: 50.8- 56.9 gm-2) y perturbados (e.g., densidad:
38.9- 457.0 ind.m-2, biomasa: 3.5-35.9 gm-2) (Cabrera
Dávila et al., 2007; 2011a; Serrano, 2010; García et al.,
2014), en congruencia con lo que se refiere para diver-
sos ecosistemas del trópico. Por su lado, Vega et al.
(2014) y Hernández-Chávez et al. (2020) encuentran que
los coleópteros, los oligoquetos y los isópodos son los
grupos dominantes en los ecosistemas silvopastoriles
estudiados; y concluyen que estos sistemas proporcio-
naron una mayor cobertura al suelo, que favoreció el
desarrollo de la totalidad de la comunidad de macroin-
vertebrados.

De los trabajos cubanos mencionados, pocos conside-
ran el análisis de los grupos funcionales de la macrofau-
na edáfica. Entre estos se encuentran los desarrollados
en diferentes usos de la tierra en Artemisa y Mayabe-
que, en sistemas de pastizales y silvopastoriles en Ma-
tanzas (Cabrera Dávila et al., 2007; 2011b; Sánchez et al.,
2008) y en sistemas urbanos de cultivos en La Habana
(Matienzo et al., 2015); además de uno más actual que
valora la macrofauna como bioindicador en suelos con-
taminados por metales pesados en Mayabeque (Mesa-
Pérez et al., 2016). En la mayoría de estas investigacio-
nes se registran mayores poblaciones de detritívoros
(1611.0-1984.0 ind.m-2) y omnívoros (747.0 ind.m-2) y
menores de depredadores (14.0- 253.0 ind.m-2) y herbí-
voros (124.0 ind.m-2) en los sistemas arbóreos o en los
que emplean métodos eficientes de protección sobre el
suelo (Cabrera Dávila et al., 2007; 2011b; Sánchez et al.,
2008; Matienzo et al., 2015).
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En su lugar, el enfoque de la macrofauna como bioindi-
cador 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; García, 2013; Me-
sa-Pérez et al., 2016). También Cabrera Dávila (2012),
a partir de un compendio bibliográfico sobre las carac-
terísticas biológicas, ecológicas y funcionales de esta
fauna y de los resultados obtenidos hasta ese momento
en el país bajo diferentes usos de la tierra, realiza una
valoración primaria sobre la utilización potencial de la
macrofauna como indicador biológico del estado de
conservación/perturbación del suelo. No obstante, se
pueden resaltar otros estudios en Cuba sobre indicado-
res de salud edáfica, como es el caso de la creación
de un índice multiparamétrico, con el objetivo de contri-
buir al Programa Nacional de Conservación y Mejora-
miento de los Suelos. Font (2008) idea este índice, que
se calcula a través de un software diseñado a partir de
un Sistema de Evaluación y Monitoreo de la Calidad del
Suelo (SEMCAS), compuesto esencialmente por varia-
bles microbiológicas, físicas y químicas. Posteriormente,
García et al. (2012) en su reseña sobre tales indicadores,
menciona otras investigaciones que evalúan la calidad
de suelos Oxisoles (ferralíticos rojos) e Inceptisoles
(pardos con carbonatos), pero basadas en propiedades
físicas y químicas (Díaz et al, 2005; 2008; Colás et al.,
2010).

Para el uso de la macrofauna edáfica como indicador
biológico 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 características, proponen valores espe-
cíficos de densidad poblacional. Sugieren para el sistema
silvopastoril con leucaena, valores de la macrofauna to-
tal entre 65.0 y 112.4 ind.m-2 para la época de seca y
de lluvia respectivamente, y también de hormigas, de
30.2 ind.m-2 en seca y 33.3 ind.m-2 en lluvia. En el caso
de los monocultivos de guinea y pastizales con una
mezcla múltiple de leguminosas rastreras, proponen ex-
clusivamente a las hormigas para caracterizar estos tipos
de ambiente; refiriendo 6.1 ind.m-2 de hormigas para la
seca y 9.7 ind.m-2 para la lluvia en el pastizal de guinea, y
14.2 ind.m-2 para la seca y 23.0 ind.m-2 para la lluvia en el
sistema con leguminosas rastreras.

García (2013) aplica el índice biótico de calidad del
suelo (IBQS) en la evaluación de los suelos ferralíticos
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 nece-
sario conocer la edafofauna típica si la intención es usar
el grupo para indicar la salud edáfica y del ecosistema
y obtener resultados de referencia de alta calidad bioló-
gica del suelo. Al comparar sistemas silvopastoriles, pas-
tizales, fincas agropecuarias con fertilización orgánica y
cultivos varios con fertilización química, este autor halla
el valor más alto de IBQS en los sistemas silvopastoriles
(95, clase 6), con grupos indicadores para este hábitat,
tales como las lombrices de tierra, las larvas fitófagas
de Coleoptera, los milpiés y los caracoles. Entre los res-
tantes 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 orga-
nismos indicadores son las lombrices de tierra y en el
caso de las fincas agropecuarias también los hemípteros
(Cicadidae).

Por su parte, Mesa-Pérez et al. (2016) evalúan el com-
portamiento de la macrofauna edáfica en suelos ganade-
ros de la provincia Mayabeque, con diferentes grados
de contaminación por metales pesados. Encuentran que
la riqueza taxonómica y la abundancia total de la macro-
fauna se reducen significativamente con el aumento de
la concentración de plomo y zinc. Asimismo, señalan
que el grupo trófico dominante en todos los sitios con-
taminados es el de los depredadores y constata la dismi-
nución de organismos descomponedores. Estos autores
exponen también que los diplópodos, los escarabajos
fitófagos, las hormigas y las lombrices de tierra son
grupos adecuados para monitorear el estado ecológico
de los suelos.

A partir de las investigaciones conducidas en el país, se
evidencia el esfuerzo por definir valores límites, interva-
los y porcentajes de variación universales que represen-
ten las condiciones óptimas de un suelo, pero resulta
difícil debido a la gran variabilidad espacio-temporal de
los indicadores biológicos (Bautista-Cruz et al., 2004).
Por tal motivo, quizás el planteamiento de relaciones o
balances entre grupos faunísticos sea más efectivo, ya
que estas relaciones manifiestan respuestas antagónicas
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 edáfica, los orga-
nismos normalmente estudiados como bioindicadores
fueron siempre los pertenecientes a la mesofauna (mi-
croartrópodos de 0.2-2 mm de diámetro), y relaciones
o índices entre algunos de sus táxones se aplicaron
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con éxito en los últimos años para evaluar el cambio
de uso y manejo del suelo (Socarrás y Rodríguez,
2005; 2007; Socarrás y Robaina, 2011; Socarrás, 2013;
Socarrás e Izquierdo, 2014; 2016). Siguiendo este ante-
cedente, Cabrera Dávila et al. (2017) y Cabrera Dávila
(2019) al investigar una amplia gama de usos de la
tierra, donde se involucraron desde ecosistemas conser-
vados hasta sistemas altamente alterados con laboreo
intenso en el suelo, sugirieron y demostraron la utili-
zación de los índices Detritívoros/No Detritívoros y
Lombrices/Hormigas. El predominio de Detritívoros
sobre No Detritívoros y de Lombrices sobre Hormigas,
reflejó una mayor conservación y calidad del medio
edáfico en los sistemas estables y con árboles (bosques
y sistemas agroforestales), y una mayor degradación del
hábitat en los ecosistemas más perturbados y simplifi-
cados (pastizales, cañaverales, cultivos varios y agroeco-
sistemas urbanos). Además, estos autores plantearon
que el indicador Detritívoros/No Detritívoros puede
ser más adecuado para diagnosticar el impacto del cam-
bio e intensidad del uso de la tierra y la calidad del
medio edáfico, y el indicador Lombrices/Hormigas para
definir mejor la intensidad del manejo, funcionalidad y
sostenibilidad del suelo. También Chávez-Suárez (2019)
y Chávez-Suárez et al. (2020) en el estudio de la macro-
fauna edáfica en cinco agroecosistemas de pastizales en
la provincia Granma, constataron que los organismos
detritívoros de lombrices e isópodos pueden ser usados
como indicadores biológicos de calidad del suelo en
estos agroecosistemas y que la elevada presencia de hor-
migas determinó una baja diversidad taxonómica de la
macrofauna edáfica en todos los sistemas evaluados.

De modo general, el estudio de los indicadores en Cuba
y las propuestas realizadas cumplen con los requisitos
planteados para los indicadores de calidad del suelo, con
el fin de monitorear el efecto de las perturbaciones cau-
sadas en este medio. Concretamente, son fáciles y sim-
ples en su medición, identificación y manipulación, son
reproducibles, expresan procesos del ecosistema, son
sensibles a variaciones de clima, manejo y degradación
antropogénica, y reflejan condiciones de sostenibilidad
de este recurso (Bautista-Cruz et al., 2004; Nogueira-
Cardoso et al., 2013; Rousseau et al., 2013; Pinzón et al.,
2014).

CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados obtenidos a nivel nacional e internacio-
nal evidencian el efecto negativo del cambio e intensi-
dad del uso de la tierra sobre la macrofauna edáfica,

lo que reafirma su empleo para diagnosticar el impacto
del uso y calidad del suelo. La mayoría de los indicado-
res planteados en función de la macrofauna tienen la
ventaja de que no demandan de un trabajo taxonómico
complejo, son económicos y pueden ser aplicados en
cualquier región y diferentes ecosistemas que precisen
una evaluación comparativa. No obstante, se recomien-
dan algunas acciones futuras para fortalecer la temática
en Cuba, como extender en distintos suelos y ecosis-
temas la aplicación de indicadores ya generados para
su validación; implicar el conocimiento tradicional del
productor sobre la familiaridad con determinados taxa
y su relación con la fertilidad del suelo, lo que ayudaría
a perfilar los indicadores según este conocimiento; e
involucrar análisis de diversidad funcional, que permitan
generar nuevos enfoques de la macrofauna como bioin-
dicador del funcionamiento de los sistemas naturales y
de producción. También en estudios sucesivos, explorar
niveles bajos de identificación en grupos claves como
lombrices, milpiés, cochinillas, arañas, ciempiés y hormi-
gas, para verificar o mejorar la resolución taxonómica
de la bioindicación.
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