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RESUMEN

Los ecosistemas naturales tienen un efecto protector sobre
el suelo, de ahi que la comparacion de la fertilidad de los
mismos con la asociada al cultivo de la cafia de azucar
contribuirfa a una mejor valoracién de las consecuencias
de este cultivo sobre la calidad del suelo, para ello se eva-
lu6 como indicador biolégico a la macrofauna en un suelo
Pardo vértico bajo monocultivo durante 35 afios, en relacion
con ecosistemas naturales, bajo regimenes de cultivos di-
ferentes: bosque y pasto; se muestrearon los ecosistemas
a diferentes profundidades v los resultados fueron analiza-
dos estadisticamente utilizando el paquete SPSS, version
18.0, los datos de la macrofauna se sometieron a analisis
de varianza de clasificacion simple, con posterior compa-
racion de medias (prueba HSD de Tukey). Para el estudio
de la biodiversidad se incluy6 un area de cultivos anuales
ademas de las anteriormente mencionadas. La diversidad
de la macrofauna presente en los ecosistemas resulté ma-
yor en el bosque, similar en pasto y cafia de azucar € in-
ferior en los cultivos en hileras. Los resultados evidencian
que los indicadores bioldégicos evaluados, relacionados
con la macrofauna, muestran al monocultivo de la cafia de
azUcar con una influencia moderada en la disminucion de
la fertilidad biologica del suelo.

Palabras clave:
Biodiversidad, Cultivos, Indicador Bioldgico.
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ABSTRACT

Natural ecosystems have a protective effect on the soil,
hence the comparison of their fertility with that associated
with sugarcane cultivation would contribute to a better as-
sessment of the consequences of this crop on soil quality.
To this end, the macrofauna in a Vertic Brown soil under
monoculture for 35 years was evaluated as a biological in-
dicator, in relation to natural ecosystems, under different
crop regimes: forest and pasture. To this end, the ecosys-
tems were sampled at different depths and the results were
statistically analyzed using the SPSS package, version
18.0. The macrofauna data were subjected to simple clas-
sification variance analysis, with subsequent comparison
of means (Tukey’s HSD test). For the study of biodiversity,
an area of annual crops was included in addition to those
previously mentioned. The diversity of macrofauna present
in the ecosystems was greater in the forest, similar in grass
and sugar cane and lower in row crops. The results show
that the biological indicators evaluated, related to macro-
fauna, show that sugar cane monoculture has a moderate
influence on the decrease in soil biological fertility.

Keywords:
Biodiversity, Crops, Biological Indicator.
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INTRODUCCION

La fertilidad del suelo se define como la capacidad conti-
nua de este recurso para mantener el crecimiento sano de
las plantas y la productividad del ecosistema, lo cual de-
pende de las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas
del mismo. La fertilidad biolégica se vincula, con los pro-
cesos bioldgicos del suelo, relacionados con sus organis-
mos, en todas sus formas. Estos organismos son impres-
cindibles para sostener diversos procesos del suelo que
representan servicios de interés para todo el ecosistema
(Sarandon et al., 2014).

En el suelo existen millones de organismos por cada m2,
que son divididos en mesofauna, macro y microorganis-
mos. La mesofauna esta compuesta por protozoarios, ne-
matodos, acaros y colémbolos. La macrofauna por ciem-
piés, hormigas, termitas, larvas de insectos, lombrices y
moluscos, mientras que los microorganismos estan com-
puestos por bacterias, hongos, algas y actinomicetos. La
mayoria de los componentes de la mesofauna y muchos
de la macrofauna mejoran la fertilidad fisica de los suelos,
al revolverlo y cavarlo y movilizan nutrientes a través de
la secrecion de enzimas. También las enzimas secretadas
por los animales del suelo, como lombrices nematoides
saprofagos, larvas de insectos, etc., pueden estimular el
crecimiento de las plantas (Hernandez, 2023).

La macrofauna del suelo es responsable de una serie de
funciones ecoldgicas y servicios ecosistémicos Unicos,
que incluye la descomposicion de la materia organica, el
secuestro de carbono organico, el ciclaje de nutrientes, el
mantenimiento de la estructura del suelo y la infiltracién del
agua en el suelo. Por la importancia de estas funciones
vitales para los ecosistemas, la macrofauna del suelo ha re-
cibido mucha atencion en medio de un contexto de cambio
global (Coyle et al., 2017; Machado et al., 2021).

El comportamiento de su riqueza taxondémica, diversidad,
densidad, biomasa y composicion funcional se ha usado
directamente en la evaluacion de diferentes usos y mane-
jos de los suelos (Chavez et al., 2020).

Por la funcién ecolégica que desempefan estos organis-
mos y su relacion con las propiedades del suelo, tanto fi-
sicas como quimicas, que determinan su establecimiento
(por ejemplo: humedad, compactacion, porosidad, materia
organica), son valorados como bioindicadores de fertilidad
del suelo y del impacto de diferentes sistemas de manejo.
Entre los rasgos que justifican su utilizaciéon como indicado-
res bioldgicos se pueden sefialar: la ventaja de su diversi-
ficacion taxondmica y ecoldgica, sus habitos relativamente
sedentarios, la presencia a lo largo del afio, la consecuente
transformacion del contenido de materia orgéanica, la po-
sibilidad de que sean manipulados e identificados (trata-
miento taxondmico).

Ademas, su corto periodo entre generaciones permite una
rapida respuesta poblacional a los cambios ambientales, y
su alta densidad y capacidad de reproduccion posibilitan
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un muestreo intensivo, sin que ello provoque desequilibrio
en la comunidad (Cabrera, 2014). El hecho de que sean
faciles de ver, identificar y manipular en el campo, y por la
frecuencia con que son encontrados durante el proceso
de preparacion del terreno por los propios productores, €s
que se toman en cuenta para su uso como bioindicador
(Cabreraetal., 2022).

El presente trabajo tuvo por objetivo comparar el efecto del
monocultivo de la cafa de azucar con otros ecosistemas
naturales; bosque y pastos y cultivos “limpios en hileras”
sobre la macrofauna como indicador de la biodiversidad y
la fertilidad del suelo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion realizada se desarroll6 en cuatro ecosiste-
mas sobre suelo Pardo vértico (Hernandez et al., 2015), en
areas de INICA Villa Clara, municipio de Ranchuelo.

Ecosistema 1: Se encuentra dedicado al cultivo de la cafia
de azucar, (Saccharum spp.) plantada en el afio 1988 y
cosechado verde, manualmente con mas de 30 afos bajo
esta condicién de agricultura convencional.

Ecosistema 2: Establecido con arboles de méas de 70 afos
de edad, con plantacion inicial de Tectona grandis L. (teca),
que se ha ido diversificando en el nimero de especies,
hasta adquirir la estructura y composicion semejante a un
area de bosque natural.

Ecosistema 3: Se encuentra desprovisto de arboles y pre-
senta fundamentalmente los siguientes pastos naturales
Dichanthium annulatum (Forsk.) Stapf. (pitilla villarefia),
Digitaria adscendens (Kunth) Henr. (pata de gallina) y
Panicum maximun Jacq. (yerba de guinea), el cual presen-
ta un periodo de existencia de mas de 70 afios como area
de pasto natural.

Ecosistema 4: Area seleccionada bajo sistema de agricultu-
ra convencional aledafna a los ecosistemas anteriores que
ha presentado una larga secuencia de cultivos anuales en
hileras (“cultivos limpios”), tales como Zea maiz L. (maiz)
y Phaseolus vulgaris L (frijol), para comparar, y estudiar el
comportamiento de la macrofauna en el suelo con respec-
to a los otros ecosistemas, y contar con mas elementos al
valorar el efecto de la cafia de azucar sobre la fertilidad
del suelo.

La caracterizacion de los sitios evaluados se hizo a través
de perfiles de suelo pertenecientes a la Red de perfiles
INICA, correspondiente al suelo Pardo vértico (Hernandez
et al., 2015), el cual correlacioné con un Cambisol éutri-
co vértico segun World Reference Base for Soil Resources
(WRBSR, 2022).

Para realizar el analisis macrobiolégico, se tomaron cinco
muestras por cada ecosistema, en el ultimo afio evaluado
en la investigacion, para estudiar la macrofauna, donde se
determind el numero total de individuos con un marco de
0.25 cm por 0.25 cm, a 0-10y 10-20 cm de profundidad y el
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numero de taxones (Ordenes y Clases) y de individuos por
cada uno de ellos, segun metodologia utilizada en Cuba
por Sanchez et al. (1997); Cabrera, (2014); Yera, (2011) en-
tre otros. Lo resultados se expresan en totales de 0-20 cm,
sumando los resultados en ambas profundidades.

Para los andlisis estadisticos se utilizd el paquete SPSS,
version 18.0 y los datos obtenidos de la macrofauna se so-
metieron a andlisis de varianza de clasificacion simple, con
posterior comparacion de medias (prueba HSD de Tukey).

RESULTADOS Y DISCUSION

El bosque ofrece las mejores condiciones para la macro-
fauna por el ambiente que crea, favorables situaciones y
mas estables de temperatura y humedad, abundante mate-
rial disponible para la alimentacion de los diferentes niveles
tréficos, ademas de mayor contenido de humus, por ello no
son de extranar los resultados respecto a nimero de indivi-
duos y de taxones. Es de destacar que los otros cultivos no
mostraran diferencias significativas entre ellos. Los valores
alcanzados en cafia de azucar la ubican en una posicion
intermedia entre el bosque y el resto d ellos cultivos eva-
luados. La cafia cubre la mayor parte del tiempo el suelo,
con todo el efecto favorable que esto puede tener para su
bioactividad, ya sea sombreandolo o cubriéndolo con resi-
duos. (Machado et al., 2021).

Fig. 1. Comportamiento del nimero de individuos en los
ecosistemas evaluados.

a [ Profundidad: 0 - 20 cm J
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Numero de individuos en m2
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Ecosistemas

Medias con letras distintas difieren para p<0.05 segun
prueba HSD de Tukey

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 2. Numero de taxones en los ecosistemas evaluados.
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El bosque ofrece las mejores condiciones para la macro-
fauna por el ambiente que crea, favorables situaciones y
mas estables de temperatura y humedad, abundante mate-
rial disponible para la alimentacion de los diferentes niveles
troficos, ademas de mayor contenido de humus, por ello no
son de extrafiar los resultados respecto a numero de indivi-
duos y de taxones. Es de destacar que la cafia de azucar
haya resultado intermedia entre el bosque, por una parte, y
el pasto y los cultivos limpios, por otra. La cafia de azucar
cubre la mayor parte del tiempo el suelo, con todo el efecto
favorable que esto puede tener para su bioactividad, ya
sea sombreandolo o cubriéndolo con residuos.

La macrofauna resulta Util y muy usada como indicador
de la biodiversidad del propio suelo (Chavez et al., 2020);
refleja no solamente el posible impacto de estos transfor-
madores del material vegetal muerto y de organismos in-
genieros del ecosistema sobre las diferentes funciones del
suelo, sino también es indicadora del estado de la inmensa
biodiversidad enddgena (microflora, micro y mesofauna).
Es conveniente recordar que un resultado sobre la ma-
crofauna refleja a su vez el estado de la biodiversidad del
suelo en general, incluyendo mesofauna y vida microbiana
(Castillo et al., 2023).

Para evaluar la biodiversidad, por su complejidad, no bas-
ta un solo punto de vista, sino que es necesario realizar
diferentes evaluaciones para un mejor acercamiento a su
realidad y significado en el ecosistema. Existe la diversidad
genética, especifica, estructural, funcional, etc., las cuales
han de considerarse al hacer la valoracion de la macro-
fauna en un ecosistema. El nUmero de especies, 0 en su
defecto el nUmero de taxones superiores como familias,
clases u 6rdenes, es importante al respecto, pero también
lo es el numero de individuos por taxones, la proporcion
entre ellos (porcentaje), ademas su presencia atendiendo
a los servicios ecolégicos que presten, es decir los gru-
pos funcionales, en este caso aquellos relacionados con
la fertilidad del suelo, e incluso los elementos claves de
la biodiversidad funcional, incluyendo los utilizados como
bioindicadores (Saranddén, 2014).
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La macrofauna pudo ser asociada a los grupos funcionales de ingenieros del suelo, detritivoros, herbivoros y depreda-
dores (Cabrera, 2014 y Chavez et al., 2020), los cuales estuvieron siempre presentes en todos los ecosistemas (Tabla 1).

Tabla 1. Clase, orden y grupo funcional en cada ecosistema.

Ecosistemas
Clase Orden Grupos funcionales ~ ) o
Cafa de azucar | Bosque Pasto Cultivo limpio
Dictyoptera Detritivoros 3 3 3 3
Dermactera \?oerzrsedadores y detriti- | 10 ) 3
Coleoptera Herbivoros 6 16 3 6
Insecta Hymenoptera Ingenieros del Suelo 16 35 13 16
Isoptera geeltrsitijveol(r)os e ingenieros | 19 _ .
Orthoptera Herbivoros 3 6 - 6
Collembola Depredadores - 13 3 -
Arachnida Araneae Depredadores 3 10 6 -
Chilopoda Scolopendromorpha Depredadores 6 13 6 6
Diplopoda Spirobolina Detritivoros 6 13 - 3
Oligochaeta Haplotaxida Ingenieros del Suelo 13 29 19 6
Gastropoda Pulmonata Detritivoros 6 13 3 3

Fuente: Elaboracion propia

Los ¢6rdenes Haplotaxida (lombrices de tierra), Hymenoptera
(hormigas) y en cierta medida Isoptera (termitas) se consi-
deran ingenieros del suelo ya que su accién conduce a
la transformacion de sus propiedades fisicas (regulan la
compactacion, la porosidad, las condiciones hidricas y la
macroagregacion), ademas de influir en la humificacion de
la materia orgéanica.

En el caso de los detritivoros, los érdenes de la macrofauna
comunmente encontrados en la mayoria de los ecosiste-
mas fueron Dictyoptera, Isoptera, Pulmonata y Spirobolina.

Ellos viven y se alimentan en la superficie del suelo, ayu-
dando en el fraccionamiento de la hojarasca y, por ende,
en los procesos de transformacion de la materia organica
al influir en la disminucién del tamafio de los restos vegeta-
les (Cabrera, 2014).

Dentro de los herbivoros, se observaron en todos los ecosis-
temas las larvas de coledpteros, y los érdenes Orthoptera 'y
Hemiptera. Para los depredadores, las unidades taxondmi-
cas coincidentes fueron Araneae, Colembola, Dermactera
y Scolopendromorpha.

Se observa en todos los ecosistemas la predominancia de
Himenoptera (hormigas) y de Aplotaxida (lombrices de tie-
rra), aunque debe sefialarse que el bosque se destaca por
mostrar la mayor abundancia absoluta de lombrices de tie-
rra 'y hormigas. El orden Isoptera (termitas), que también se
incluye entre los organismos “ingenieros o constructores”,
solo se presenta en el bosque, y aun con escasa presen-
cia. Yera (2011) encontré en suelos Pardos mullidos car-
bonatados bajo tres ecosistemas: cultivos limpios, bambu
y marabu que los representantes mas abundantes de la
macrofauna eran lombrices de tierra y hormigas. Fundora
et al., (2000) observaron en un suelo Ferralitico rojo de bajo
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contenido en materia organica y pobre fertilidad general,
bajo cafia de azucar, una escasa macrofauna que mejo-
raba con la presencia de lombrices de tierra solamente en
aquellas parcelas que habfan aumentado su fertilidad por
aplicacion de abono organico.

También los organismos con funcién detritivora resultaron
mas abundantes en el bosque, seguidos por la cafa de
azucar, lo que avala a este cultivo como favorable, hasta
cierto punto, a la macrofauna, por su cobertura.

La biodiversidad es mas diversa cuanto mas rica y equita-
tiva en porcentaje de taxones; se habla a este respecto de
equitatibilidad de las especies (Saranddn, et al., 2014). En
la Figura 3 aparecen los 6rdenes y el porcentaje de cada
uno en todos los ecosistemas.

El bosque, el cual debe ser tomado como paradigma de
ecosistema, presenta el mayor equilibrio entre los porcen-
tajes de taxones, sefialandose que, en él, como en todos
los demas ecosistemas la presencia de Hymendptera y
Haplotaxida, resultan los taxones mas abundantes expre-
sados como porcentaje de individuos por cada uno, pero
con presencia mas equilibrada. También se destaca el he-
cho de que en el pastizal el orden Haplotaxida tiene una
abundancia relativa mayor que en los demas ecosistemas
y el Orden Hymenoptera la tiene en los cultivos limpios.
Aunque las hormigas son reconocidas como ingenieros
del ecosistema y poseen efectos benéficos sobre la calidad
del suelo, los resultados obtenidos en Cuba evidencian la
prevalencia y resistencia de las hormigas en sistemas de-
gradados. Se ha sefialado a las hormigas para diferentes
areas del trépico, como indicadoras de cambios fuertes en
el ecosistema debido a su habilidad para sobrevivir ma-
yormente en suelos agricolas a pesar de los disturbios del
medio (Cabrera, et al., 2011a).
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Fig. 3. Composicion de la macrofauna bajo monocultivo de cafia de azucar, bosque, pasto y cultivo limpio a la profundi-

dad de 0-20 cm.

= Dictyoptera
= Orthoptera
= Aracneae
= Coleptero
Scolopendromorpha
Spirobolina
10% Pulmonata
20% Haplotaxida
10% = Hymenoptera

25%
33%

10% 22%
Bosque = Dictyoptera
= Dermactera
= Orthoptera
= Aracneae 28%
m Collembolos
Scolopendromorpha
Spirobolina
Pulmonata
m Coleptero
T% = [soptera
Haplotaxida
= Hymenoptera

2% 59,
20% LA

16% £t

17%
11% T%
9%

Fuente: Elaboracion propia

En la actualidad se hace referencia a la diversidad funcio-
nal como la mas importante que las valoraciones cuantitati-
vas, sin dejarse de reconocer que una mayor biodiversidad
cuantitativa tiene mas posibilidades de representar una
mayor funcionalidad, por la mayor presencia de elementos
(taxones, por ejemplo) o grupos funcionales. Se entien-
de por biodiversidad funcional aquella con efectos Utiles
sobre el medio ambiente (Sarandon et al., 2014), a lo que
anteriormente ya se ha hecho alusion.

Cuando se comparan los cuatro ecosistemas respecto a
los grupos funcionales (Figura 4), resulta que todos ellos
tienen una presencia mucho mayor en el bosque que en los
demas ecosistemas. Es de destacar que entre la cafia de
azucar y el pasto no existen diferencias significativas entre
grupos. Por otra parte, el monocultivo de cafia de azucar
muestra una clara tendencia a presentar mayor numero de
individuos de los grupos ingenieros y detritivoros que el
cultivo limpio, también es de destacar que la cafia se acer-
ca mas al pasto que los cultivos limpios respecto al grupo
ingenieros, debido, como ya se expuso, a la mayor cober-
tura y proteccion del suelo por la cana (Fig. 4).

Fig. 4. Comportamiento de los grupos funcionales en cafia
de azucar, bosque, pasto y el cultivo limpio.
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Dentro de los ingenieros del suelo en los bosques y en ge-
neral en todos los ecosistemas, respecto al nimero de indi-
viduos, tuvieron una fuerte influencia las hormigas. Linares
(2009) detectd a los ingenieros del suelo, incluyendo las
lombrices de tierra, como los méas abundantes en los bos-
ques y los sistemas agroforestales del Peru.

El significado que se ha concedido en lo anteriormente ex-
puesto respecto al grupo funcional ingenieros del suelo y el
grupo detritivoros parte del papel decisivo de ambos en la
fertilidad del suelo, sin dejar de reconocer la funcion de los
otros grupos como parte de la cadena tréfica de cualquier
ecosistema (Cabrera et al., 2011b).

Como elemento de la biodiversidad funcional se ha enfati-
zado la presencia de lombrices por su relacion con la ferti-
lidad del suelo (Chavez et al., 2020), de ahi que se resulte
conveniente discutirla en especifico.

Los bosques presentaron los mayores valores en numero
de individuos (29 individuos m?) de lombrices de tierra,
con mayor estabilidad, con menor intervencion en relacion
con los restantes ecosistemas, dos de ellos incluyendo la-
boreo del suelo, como se muestra en la Figura 5.

Fig. 5. Numero de lombrices presente en los ecosistemas
evaluados.
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Los pastizales (19 individuos m?) y la cafia de azucar (13
individuos m2), se caracterizaron por un grado de interven-
cién media, y no mostraron diferencia significativa entre
ellos, aunque es necesario reconocer que mientras que el
pasto no muestra diferencia con el bosque la cafia si la
tiene. Los cultivos limpios presentaron el menor numero de
individuos (6 individuos m?); lo que se pudiera atribuir a
que este ecosistema estd sometido a un nivel superior de
perturbacién por la practica reiterada de procedimientos
agricolas y menor sombra, 10 que provoca severos dafios
en las poblaciones de lombrices (Kremtschmer, 2004).

La relacion de la lombriz de tierra con la fertilidad resulta,
por una parte, de su efecto beneficioso sobre el suelo y
por otra, porque es exigente respecto a sus condiciones,
a tal punto que se le ha propuesto como bioindicador de
la calidad productiva de los suelos agricolas y forestales
(Krtger et al., 2018; Castillo, et al., 2023). Segun Schmitt
et al., (2004) la presencia y frecuencia por unidad de area
agricola de este importante grupo de la macrofauna puede
utilizarse para evaluar la fertilidad del suelo mientras que
Yanes et al., 2018 utilizaron el significado bioindicativo de
la lombriz de tierra para evaluar el estado del suelo.

En particular, el comportamiento de las lombrices de tierra
indico el nivel de intervencién antrépica por la intensidad
de uso de la tierra y el grado de perturbaciéon del medio
edafico, como también fue hallado por diversos autores al
evaluar el cambio de estas comunidades ante el impacto
de diferentes ecosistemas y por el efecto de distintos ma-
nejos del terreno en el trépico (Rodriguez, 2000; Feijoo et
al., 2007).

La gran significacion practica de la lombriz de tierra res-
pecto a la fertilidad del suelo resulta de su modo de vida,
de como se apropia de sus nutrientes y de sus excremen-
tos, asi como de la elaboracion de un sistema de galerias
(Kremtschmer, 2004).

Los efectos unidos a esas actividades son multifacéticos y
se relacionan con la transformacion de grandes cantidades
de material organico, con la mezcla de esos materiales con
el suelo, con la creacién de complejos arcilla-humus, sobre
la produccién de agregados estables, y su relacion con
la friabilidad del suelo, la aireacioén y la capacidad hidrica
(Schmitt et al., 2004).

De todo lo anterior resulta que la mayor diversidad biol6gi-
ca y calidad de la misma lo mostr6 el bosque, entre otros
resultados, por la relativa abundancia de taxones y de lom-
brices. El pasto no mostrd, generalmente, diferencias sig-
nificativas con la cafia, aunque si con alguna tendencia a
su favor.

Es de destacar que la cafia de azucar en cuanto a biodiver-
sidad, es superior al cultivo limpio; al parecer los residuos
de la misma ademas de la sombra y proteccion que ofrece
al suelo en el momento de muestreo en época de mucha
sequia, hizo que este cultivo, a punto de corte, resultara
semejante al pasto.

El cultivo limpio por el tiempo relativamente mayor que la
cafia de azucar con el suelo parcialmente desnudo fue el
mas desfavorable para la biodiversidad.
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CONCLUSIONES

La diversidad de la macrofauna, incluyendo la biodiversi-
dad funcional, resultd mayor en el bosque, en pasto y cafia
de azucar similar y superior al area de cultivos en hileras.

Los indicadores bioldgicos muestran a la cafia de azucar
con una influencia moderada en la disminucion de la fertili-
dad del suelo. Indicador poco explotado y de gran utilidad
en los momentos actuales.
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