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Resumen

Para predecir el estado de degradacién de un suelo se utiliza un grupo de variables que abarcan sus propieda-
desfisicas, quimicasy/o biolgicas. Lamacrofauna, queincluyelosinvertebradosdel suelo mayoresde2 mm
de diametro, es un componente biol 6gico que puede ser usado con estefin. Tanto su riquezataxonomicacomo
su densidad, biomasay composicién funcional cambian en dependenciadel efecto de diversos usosy manejos
de latierra. La presente resefia reafirma que las caracteristicas de la macrofaunay los resultados obtenidos,
principa mente en Cuba, sobre su variacion en ecosistemas con diferentes niveles de antropizacion, avalan €
uso potencial de estafauna como indicador biolégico del estado de conservacion del suelo. Las investigacio-
nes futuras deben considerar un nivel taxondmico mas bajo en laidentificacion delamacrofauna, y relacionar
su composicion taxondmicay funcional con los factores climéticosy pedol 6gicos.

Pal abras clave: Conservacion de suelos, fauna del suelo

Abstract

In order to predict the degradation status of a soil, a group of variables comprising its physical, chemical
and/or biological properties is used. Macrofauna, which includes soil invertebrates higher than 2 mm of
diameter, is abiological component that can be used for such purpose. Its taxonomic richness as well asits
density, biomass and functional composition change depending on the effect of diverse land uses and
managements. This review reaffirms that the macrofauna characteristics and the results obtained, mainly in
Cuba, about its variation in ecosystems with different anthropization levels, support the potential use of this
faunaashiological indicator of the soil’s conservation status. Future studies should consider alower taxonomic
level intheidentification of macrofauna, and relate itstaxonomic and functional composition to the climateand
pedological factors.
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Introduccioén I ntroduction

Laidentificacién delosindicadoresdelaca Theidentification of soil quality indicatorsis
lidad del suelo es actualmente un problema currently a universal problem, due to the
universal, debido alaimportanciade esterecur-  importance of thisresource for plant production
so para la produccién vegetal y para la andanima and humanfeeding. Ingeneral, agroup
alimentacion animal y humana. Por lo general, of variables have been used to predict the soil
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se han utilizado un grupo de variables para pre-
decir lasalud del suelo, apartir del estado de sus
propiedadesfisicas, quimicasy/o bioldgicas.

Desde € punto de vista biologico, en laeva-
luacion del estado de conservaci On/perturbacion
del suelo y del ecosistema se puede tomar en
cuentalamacrofaunaedéfica, lacual agrupalos
invertebrados mayores de 2 mm de diametro.
Muchos organismos de la macrofauna son im-
portantes en latransformacion delas propiedades
del suelo, entre ellos: las lombrices de tierra
(Annelida: Oligochaeta), las termitas (Insecta:
Isoptera) y lashormigas (Insecta: Hymenoptera:
Formicidae), que actlian como ingenieros del
ecosistemaen laformacion de poros, lainfiltra-
cion deaguay lahumificaciény mineralizacion
de la materia organica. Otra parte de los
macroinvertebradosintervienen en latrituracion
de los restos vegetales (e.g. Coleoptera,
Diplopoda, Isopoda, Gastropoda) y algunos
funcionan como depredadores de animales vi-
vos de la macrofauna y la mesofauna edéfica
(e.g. Araneae, Chilopoda) (Cabrera, Robaina,
Ponce de Ledn, 20114).

L as comunidades delamacrofaunavarian en
su composicion, abundanciay diversidad, en de-
pendencia del estado de perturbacion del suelo
causado por el cambio deuso delatierra, lo que
permite valorar estas comunidades como
bioindicadores de calidad o alteracion ambiental
(Pashanasi, 2001; Lavelle, Senapati y Barros,
2003; Ruiz, 2007; Velasguez et al., 2009; Cabre-
ra, Robaina, Ponce de Ledn, 2011b).

Este trabajo resume las caracteristicas biol 6-
gicas, ecol 6gicasy funcionaesdelamacrofauna
edaficay losresultados obtenidos, principamen-
te en Cuba, sobre su variacion en diferentes usos
delatierra, queavalan lautilizacion potencial de
esta fauna como indicador bioldgico del estado
de conservacién/perturbacion del suelo.

Caracteristicas de la macrofauna para su uso
como indicador bioldgico del estado de con-
servacion/perturbacion del suelo

En la literatura se han abordado varias ca-
racteristicas parael uso de un determinado grupo
taxondmico como bioindicador, basado en este
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health, from the status of its physical, chemical
and/or biological properties.

From the biological point of view, in the
evaluation of the soil and ecosystem
conservation/disturbance status the edaphic
macrofauna can be taken into consideration,
which groupstheinvertebrates higher than 2 mm
in diameter. Many macrofauna organisms are
important in the transformation of soil properties,
among them: earthworms (Annelida:
Oligochaeta), termites (Insecta: Isoptera) and
ants (Insecta: Hymenoptera: Formicidae),
which act as engineers of the ecosystem in pore
formation, water infiltration and humification and
mineralization of organic matter. Another group
of macroinvertebrates participatesinthegrinding
of plant remains (e.g. Coleoptera, Diplopoda,
Isopoda, Gastropoda) and others function as
predators of live animals of the edaphic
macrofauna and mesofauna (e.g. Araneae,
Chilopoda (Cabrera, Robaina, Ponce de Ledn,
2011a).

Macrofauna communities vary in their
composition, abundance and diversity, depending
on the disturbance status of the soil caused by
the change of land use, which allows considering
these communities as bioindicators of
environmental quality or alteration (Pashanasi,
2001; Lavelle, Senapati y Barros, 2003; Ruiz,
2007; Velasguez et al., 2009; Cabrera, Robaina,
Ponce de Leon, 2011b).

This work summarizes the biological,
ecological and functional characteristics of the
edaphic macrofauna and the results obtained,
mainly in Cuba, about their variationin different
land uses, which endorsethe potential utilization
of this fauna as biological indicator of the
conservation/disturbance status of the soil.

Characteristics of the macrofauna for its use
as biological indicator of the soil
conservation/disturbance status

Inliterature several characteristics have been
approached for the use of a certain taxonomic
group asbioindicator, based on thisconcept. The
invertebrates that integrate the soil macrofauna
manifest some of thesetraits, which justifiestheir
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concepto. Los invertebrados que integran la
macrofauna del suelo manifiestan algunos de
estosrasgos, lo cua justificasu utilizacién como
indicadoresbiol 6gicos. Entre ellos se pueden se-
falar: laventajade su diversificacion taxonémica
y ecoldgica, sus habitos relativamente sedenta-
rios, lapresenciaalolargo dd afio, y laposibilidad
de que sean manipulados e identificados (trata-
miento taxondémico). También su corto periodo
entre generaciones permite una rapida respues-
ta poblacional a los cambios ambientales, y su
altadensidad y capacidad de reproduccién posi-
bilitan un muestreointensivo, sin qued lo provoque
desequilibrio en lacomunidad. Otras caracteris-
ticas son: su importancia funcional en los
ecosistemas y unarespuesta aparentemente pre-
visible ante las perturbaciones (Brown, 1997;
McGeoch, 1998; Jones y Eggleton, 2000;
McGeoch ,van Rensburg y Botes, 2002). Ade-
maés, €l hecho de que sean relativamente féciles
dever, identificar y manipular en condicionesde
campo, para ser evaluados por los productores,
es otro aspecto vaido en su elecciéon como
bioindicadores (Zerbino, 2005).

Como indicador biol6gico del estado de con-
servacion/perturbaci én del suelo, lamacrofauna
edéfica debe estar relacionada con atributos fi-
sicosy quimicosdeeste, que alavez manifiestan
laproductividad del ecosistema. Dentro de este
tipo de organismo se encuentran las lombrices
detierra, que, por ser de cuerpo blandoy limita-
da movilidad, son afectadas por factores como
el clima, laalimentacion, lahumedad, latextura
y las condiciones quimicas del suelo; por lo que
manifiestan cambios de composiciény abundan-
cia en una corta escala de tiempo (Chocobar,
2010). Las lombrices de tierra tienden a preva-
lecer en ambientes edéaficos humedos, no
compactados y con alto contenido de materia
organica.

También |os organi smos epigeos con funcion
detritivora, representados fundamental mente por
los dipl épodos (milpiés), isdpodos (cochinillas),
algunos col edpteros (escarabaj 0s) y gastropodos
(caracoles), pueden ser utilizados paraindicar €l
estado de perturbacion en e medio edé&fico. Ellos
viven y se alimentan en la superficie del suelo,
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utilization asbiological indicators. Among them
the following can be mentioned: the advantage
of their taxonomic and ecological diversification,
their relatively sedentary habits, the presence
throughout the year, and their possibility to be
manipulated and identified (taxonomic treatment).
Their short period between generationsalso allow
a fast population response to environmental
changes, and their high density and reproduction
capacity alow intensve sampling, without causing
unbalance in the community. Other
characteristics are: their functional importance
in ecosystems and an apparently foreseeable
response to disturbances (Brown, 1997,
McGeoch, 1998; Jones and Eggleton, 2000;
McGeoch, van Rensburg and Botes, 2002). In
addition, the fact that they arerelatively easy to
be seen, identified and manipulated under field
conditions, to be evaluated by farmers, isanother
valid aspect in their selection as bioindicators
(Zerbino, 2005).

Asbiological indicator of thesoil conservation/
disturbance status, the edaphic macrofauna
should be related to its physical and chemical
attributes, which in turn reflect the productivity
of the ecosystem. Among thistype of organisms
are earthworms, which, asthey have a soft body
and limited motility, are affected by such factors
as climate, feed, humidity, soil texture and
chemical conditions; for which they show changes
of composition and abundance in a short time
scale (Chocobar, 2010). Earthworms tend to
prevail in humid edaphic non-compacted
environments, with high organic matter content.

Epigeal organismswith detritivorousfunction,
mainly represented by diplopods (millipedes),
isopods (woodlice), some col eopterans (beetles)
and gastropods (snails), may also be used to
indicate the disturbance status in the edaphic
environment. They live and feed on the soil
surface, withwhich they helpinlitter fractioning
and, thus, in the processes of organic matter
decomposition and mineralization. This
detritivorous community, one of themost exposed
on such surface, is very sensitive to sudden
changes of humidity and temperature, for which
they tend to disappear under these stress
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con lo que ayudan en el fraccionamiento de la
hojarasca y, por ende, en los procesos de des-
composiciéon y mineralizacion de la materia
organica. Estacomunidad detritivora, unadelas
mas expuestas en dicha superficie, es muy sen-
sible a los cambios bruscos de humedad y
temperatura, por lo que tienden a desaparecer
ante estas condiciones de estrés. Tal situacion
puede estar ocasionada por la menor cobertura
vegetal y entrada de residuos, asi como por la
mayor exposicién alaradiacion solar (Zerbino,
Altier, Morény Rodriguez, 2008). Principal men-
telahumedad puedeinfluir en funcionesvitales
de estos organismos, tales como el intercambio
gaseoso, lareproduccion y laaimentacion. Los
artrépodos epigeos con funcion detritivora son
més abundantesy diversos en ambientes con una
incorporacion continua 'y variada de hojarasca,
bajas temperaturas y alta humedad en el suelo.

Uso de la macrofauna como indicador biol6-
gico del estado de conservacién/perturbacion
del suelo a escala mundial

Enlosultimosafios, &l estudio delascomuni-
dades de macroinvertebrados del suelo ha
comprendido su relacion con los procesos fisi-
cos, quimicos y biologicos de este. Otras
investigaciones més recientes han abordado la
respuesta de la macrofauna edafica ante dife-
rentesusosdelatierra, en un gradiente de suelos
desde ecosistemas naturales hasta
agroecosistemas, con €l propésito de generar in-
dices de salud edéfica y manejar algunas
poblacionesdeinvertebrados, como aternativas
para el avance de sistemas productivos
sostenibles, que a su vez preserven la
biodiversidad del suelo.

A pesar de laintencién de estos estudios en
la busqueda de indicadores especificos, a nivel
internacional —hastael momento—, el tratamien-
to de la macrofauna para indicar el
funcionamiento del medio edafico y del
ecosistema se ha realizado a partir de las pro-
pias caracteristicas de estas comunidades. El
comportamiento de su riqueza taxonémica, di-
versidad, densidad, biomasa y composicién
funcional se ha usado directamente en la
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conditions. Such situation may be caused by the
lower plant cover and entrance of residues, as
well as the higher exposition to solar radiation
(Zerbino, Altier, Morén and Rodriguez, 2008).
Mainly humidity may influencevital functions of
these organisms, such as gaseous exchange,
reproduction and feeding. Epiged arthropodswith
detritivorous function are more abundant and
diverse in environments with a continuous and
varied incorporation of litter, low temperatures
and high soil moisture.

Use of macrofauna as biological indicator of
the soil conservation/disturbance status
wor ldwide

In recent years, the study of soil
macroinvertebrate communities has comprised
their relation to the soil physical, chemical and
biological processes. Other more recent studies
have approached the response of edaphic
macrofauna to different land uses, in a soil
gradient from natural ecosystems to
agroecosystems, in order to generate indexes of
edaphic health and manage some invertebrate
populations, as alternatives for the advance of
sustainable productive systems, which in turn
preserve soil biodiversity.

In spite of theintention of these studiesin the
search for specificindicators, at international level
—until now-, the treatment of macrofauna to
indicate the functioning of the edaphic
environment and the ecosystem has been
conducted from the characteristics of these
communities. The performance of their
taxonomic richness, diversity, density, biomass
and functional composition hasbeendirectly used
in the evaluation of different soil uses and
managements (Villalobos et al., 2000; Marin,
Feijoo and Pefia,, 2001; Pashanasi, 2001; Tapia-
Coral, 2004; Tsukamoto and Sabang, 2005;
Zerbino, 2005; Ruiz, 2007; Zerbino et al., 2008;
Huerta-Lwanga et al., 2008). Only Velasquez
(2004) has designed an indicator of soil quality,
from the relationship between abundance and
macrofauna and of different soil chemical,
physical and micromorphological variables.
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evaluacion de diferentes usos y manejos de los
suelos (Villalobos et al., 2000; Marin, Feijoo y
Pefia, 2001; Pashanasi, 2001; Tapia-Coral, 2004;
Tsukamoto y Sabang, 2005; Zerbino, 2005; Ruiz,
2007; Zerbino et al., 2008; Huerta-Lwanga
et al., 2008). Solamente Velasquez (2004) ha
disefiedo unindicador delacaidad del sudo, apartir
delarelacion entrelaabundanciay diversidad de
la macrofauna 'y de diferentes variables quimi-
cas, fisicasy micromorfol 6gicas del suelo.

La eficacia de las lombrices de tierra como
bioindicadores del grado de perturbacion del sue-
|o, debido alaintensidad del uso delatierra, ha
sido comprobada por diferentesautores (Lavelle
et al., 1994; Gonzalez, Zou y Borges, 1996;
Rodriguez, 2000; Feijoo, Zufiiga, Quintero y
Lavelle, 2007), los cuales detectaron la afecta-
cion de las poblaciones de lombrices en un
gradiente desde sabanas y pastizales de los tré-
picos humedos, seguidos de bosques primarios,
plantaciones de &boles y tierras en descanso,
hasta sistemas con alto grado de intervencién
agricola, donde estas poblaciones estuvieron
desfavorecidas. Especificamente Rodriguez
(2000) apunto que ladestruccion/fragmentacion
de los habitats naturales y, como consecuencia,
el deterioro del contenido de materia organica
del suelo debido a la pérdida o transformacién
delavegetacion original, determinan ladisminu-
ciondelariquezay laabundanciadelaslombrices
de tierra.

Por el contrario, otros grupos —como las
termitas— adquieren importancia en zonas de
cultivos, dondesuinvasiony agresividad han es-
tado relacionadas con condiciones adversas de
temperaturay humedad, asi como con el conte-
nidoy lacalidad del materia organicoen e suelo.
En funcion de ello, Barros, Pashanasi,
Constantino y Lavelle (2002) y Lavelle et al.
(2003) sugirieron el empleo del indicedeladen-
sidad lombrices/termitas, en € cua ladominancia
delaslombrices se corresponde con |os hébitats
conservados, y laprevalenciadetermitas—como
organismos oportunistasy méasresi stentes a per-
turbaciones inducidas- indica hébitats menos
conservados o con algun nivel de degradacion.
Aunque este indice define a las termitas como
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The efficacy of earthworms as bioindicators
of the soil disturbance degree, dueto theintensity
of land use, has been tested by different authors
(Lavelleetal., 1994; Gonzalez, Zou and Borges,
1996; Rodriguez, 2000; Feijoo, Zufiiga, Quintero
and Lavelle,, 2007), which detected the
affectation of earthworms populations in a
gradient from savannas and pasturelands of
humid tropics, followed by primary forests, tree
plantationsand fallow lands, to systemswith high
degree of agricultural intervention, where these
populations were disfavored. Specifically,
Rodriguez (2000) stated that the destruction/
fragmentation of natural habitats and, as
consequence, the deterioration of theorganic matter
content of the soil dueto thelossor transformation
of theoriginal vegetation, determinethe decrease
of earthworm richness and abundance.

On the contrary, other groups -such as
termites- acquireimportancein crop zones, where
their invasion and aggressiveness have been
related to adverse temperature an humidity
conditions, as well asto the content and quality
of the organic materia inthesoil. Regarding this,
Barros, Pashanasi, Constantino and Lavelle
(2002) and Lavelle et al. (2003) have suggested
the use of the earthworms/termitesdensity index,
in which the dominance of earthworms is in
correspondence with preserved habitats, and the
prevalence of termites — as opportunistic
organisms, more resistant to induced
disturbances- indicates less preserved habitats
or with some degradation level. Although this
index defines termites as an opportunistic and
fast-colonizing group, several authors state the
changes suffered by their communities; primarily
the humus-eating species that inhabit the soil,
from habitat fragmentation, isolation and
degradation (Bandeira and Vasconcelos, 2002;
Bandeira, VVasconcelos, Silva and Constantino,
2003); while others mention them as the first
colonizers in deforested environments, with
enough remnant ligneous material, in whose
decomposition they intervene (Cunha, 2006). In
general, the earthworms/termitesdiversity index
has had little application, worldwide, in
macrofauna studies with such approach.
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grupo oportunistay de rgpida colonizacion, di-
versos autores plantean los cambios que sufren
sus comunidades; primariamente las especies
humivoras que habitan en el suelo, apartir dela
fragmentacion, aislamiento y degradacion delos
hébitats (Bandeiray Vasconcel os, 2002; Bandeira,
Vasconcelos, Silvay Constantino, 2003); mien-
tras que otros las sefialan como las primeras
colonizadoras en ambientes deforestados, con su-
ficiente material lefioso remanente, en cuya
descomposicién intervienen (Cunha, 2006). En
generd, d indicedeladensidad lombrices/termitas
hatenido poca aplicacion, anivel internacional,
en investigaciones de la macrofauna con tal en-
foque.

Estudios sobre la macrofauna del suelo y su
potencial como indicador biolégico, en Cuba

Entrelos primeros estudi osde lamacrofauna
edafica en Cuba, se pueden sefiaar los redliza-
dos en | os ecosistemas boscosos de la Sierra del
Rosario (Gonzdlez y Herrera, 1983; LOpez,
Gonzdlez y Herrera, 1986; Gonzdlez y LOpez,
1987; Prieto y Rodriguez, 1996), que mostraron
resultados con una atariquezade érdenesdela
macrofauna, con predominio de Hymenoptera
(Formicidae), Coleoptera y Haplotaxida. Mas
adelante, la mayoria de |os estudios ecol 6gicos
abordaron grupos especificos de lamacrofauna,
principalmente las lombrices de tierra'y los
diplépodos, y €l efecto de los ecosistemas natu-
rales y/o perturbados sobre estas comunidades
(Martinez y Rodriguez, 1991; Rodriguez, 2000;
Martinez y Sanchez, 2000; Rodriguez y Martinez,
2001; Fernandez-Valle, 2001; Martinez, 2002,
Prieto et al., 2003). Los trabajos evidenciaron
gue ladiversidad y la abundancia de estos gru-
pos fueron sustancialmente mayores en los
ecosistemas con menores niveles de
antropizacion.

En el pais, también un grupo de trabajos han
caracterizado la macrofauna del suelo en dife-
rentessistemasde uso delatierra, y han evaluado
el tipo de uso o formacion vegetal y €l manejo de
los suelos y los cultivos. De esta manera,
Sanchez, Milera, Suarez y Alonso (1997);
Rodriguez y Crespo (1999); Sanchez, (2001);
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Studies on the soil macrofauna and its
potential as biological indicator, in Cuba

Among the first studies about the edaphic
macrofauna in Cuba, the ones conducted in the
forest ecosystems of Sierra del Rosario may be
mentioned (Gonzdalez and Herrera, 1983; L épez,
Gonzédlez and Herrera, 1986; Gonzdlez and
LOpez, 1987; Prieto and Rodriguez, 1996), which
showed resultswith high richness of macrofauna
orders, with predominance of Hymenoptera
(Formicidae), Coleoptera and Haplotaxida.
Afterwards, most ecological studiesapproached
specific groups of the macrofauna, mainly
earthworms and diplopods, and the effect of na-
tural and/or disturbed ecosystems on these
communities (Martinez and Rodriguez, 1991;
Rodriguez, 2000; Martinez and Sanchez, 2000;
Rodriguez and Martinez, 2001; Fernandez-Valle,
2001; Martinez, 2002; Prieto et al., 2003). The
works showed that the diversity and abundance
of these groups were substantially higher in the
ecosystemswith lower anthropization levels.

In the country, a group of works have also
characterized the soil macrofauna in different
land use systems, and have evaluated the type
of use or plant formation and soil and crop
management. Thus, Sdnchez, Milera, Sudrez and
Alonso (1997); Rodriguez and Crespo (1999);
Sanchez (2001); Rodriguez et al. (2002a);
Rodriguez Rodriguez, Torres, Crespo and Fraga
(2002b); Sanchez and Milera (2002); Sanchez,
Herndndez and Simén (2003); Sanchez and Re-
yes (2003); Sanchez and Crespo (2004); Lok
(2005); Hernandez and Sanchez (2006);
Rodriguez et al. (2008a); Rodriguez et al.
(2008b) and Sanchez et al. (2008) described the
studiesin pasturelands and silvopastoral systems
with the association of tree legumes under
different managements, of which only some are
cited below.

Rodriguez et al. (2002a) compared a natural
pasture system with another system of natural
pasture plus 100% of leucaena (Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit), and found higher
macrofauna density and biomass in most of the
years of the study, in the second system. The
results confirmed the favorable influence of
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Rodriguez et al. (2002a); Rodriguez, Torres,
Crespo y Fraga (2002b); Sanchez y Milera
(2002); Sanchez, Herndndez y Simon (2003);
Sanchez y Reyes (2003); Sanchez y Crespo
(2004); Lok (2005); Hernandez y Sanchez
(2006); Rodriguez et al. (2008a); Rodriguez et
al. (2008b) y Sanchez et al. (2008) describieron
los estudios en sistemas de pastizales y en
sistemas silvopastoriles con la asociaciéon de
leguminosas arboéreas bajo diferentes manejos,
de los cuales solo algunos se citan a
continuacion.

Rodriguez et al. (2002a) compararon un sis-
tema de pasto natural con otro de pasto
natural méas 100% de leucaena (Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit), y encontraron
mayor densidad y biomasa de la macrofaunaen
lamayoriadelosafios del estudio, en el segundo
sistema. Los resultados confirmaron la influen-
ciafavorable delaleucaenacomo especiearbdrea
en el pastizal, al proporcionar hojarasca de me-
jor calidad y un microambiente masidoneo para
laactividad de lamacrofauna en el suelo.

Asimismo Sanchez y Reyes (2003), al estu-
diar lamorera (Morus alba L.) en monocultivo
y asociada con diferentes leguminosas arbéreas
(Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. y
Albizia lebbeck (L.) Benth.), observaron una
respuestapositivaen lacolonizacién delosorga
nismos en el suelo, sobre todo con la presencia
deloséarbolesleguminosos. En estos Ultimossis-
temas se obtuvieron densidades de més de
30ind.nr2 paralaslombrices detierra, lascochi-
nillasy los escarabgjos, y de mésde 100 ind.m
para los caracoles, valores superiores a los a-
canzados en el monocultivo de lamorera.

Lok (2005), en su investigacion sobre
la seleccion de indicadores de estabilidad del
sistema suel 0-pasto en pastizal esmonocultivados
con guinea (Panicum maximum Jacq.),
en silvopastoreo con leucaena, y en unamezcla
multiple de leguminosas rastreras (Neonotonia
wightii (Arn.) Lackey, Pueraria thumbergiana
(Siebold & Zucc.) Benth. y Macroptilium
atropurpureum (Moc. & Sessé ex DC). Urb.),
concluyé quelosindicadores edéficos, entreellos
la densidad y la biomasa de la macrofauna del
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leucaena as tree species in the pasture, by
providing better-quality litter and a more ideal
micro-environment for the macrofauna activity
inthesoil.

Likewise, Sanchez and Reyes (2003), when
studying mulberry (MorusalbaL.) in monocrop
and associated to different tree legumes
(Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. and
Albizialebbeck (L.) Benth.), observed apositive
response in the colonization of soil organisms,
especially with the presence of leguminoustrees.
In these last systems densities were obtained
higher than 30 ind.m2for earthworms, woodlice
and beetles, and higher than 100ind.m2 for snails,
higher values than the ones reached in the
mulberry monocrop.

Lok (2005), in hisresearch about the selection
of stability indicators of the soil-pasture system
in pasturelands with monocrop of Guinea grass
(Panicum maximum Jacqg.), in silvopastoral
system with leucaena, and amultiple mixture of
creeping legumes (Neonotonia wightii (Arn.)
Lackey, Pueraria thumbergiana (Siebold
& Zucc.) Benth. and Macroptilium
atropurpureum (Moc. & Sessé ex DC). Urh.),
concluded that the edaphic indicators, including
density and biomass of the soil macrofauna —
and mainly of earthworms-, had a favorable
progressonly inthe pasturelandswith silvopastoral
system and with creeping legumes; whilein the
pasturel and with Guineagrass monaocrop, atrend
occurred, in time, to the decrease of biological
activity inthesoil.

In other works conducted in seven
silvopastoral systems with different soils and
managementsin the western region, an increase
of edaphic organisms was initially observed in
grayish brown soils, due to their characteristics
of water retention, to which the introduction of
trees also contributed (Sanchez et al., 2008).

All the commented results indicate that
productive systems with tree elements show
group richness and abundance of macrofauna
comparable with those of natural ecosystems,
such asforests, because of the higher availability
of resources for the refuge and feeding of the
edaphic fauna.
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suelo —y principalmente de las lombrices de
tierra—, tuvieron un progreso favorable solo en
|os pastizal es con silvopastoreo y con legumino-
sas rastreras; mientras que en el pastizal con
monocultivo de guinease produjo, con el tiempo,
una tendencia a la disminucion de la actividad
biologicade suelo.

En otrostrabajosrealizados en siete sistemas
silvopastoriles con diferentes suelos y manejos
en laregidn occidental, se observo, inicialmente,
un incremento delos organismos edéficosen los
suelos Pardos griséceos, debido a sus caracte-
risticas de retencién de humedad, a lo que
contribuyé también la introduccion de plantas
arboreas (Sanchez et al., 2008).

Todoslosresultados que se comentaron indi-
can quelos sistemas productivos con elementos
arbdreos presentan unarigqueza de gruposy una
abundancia de la macrofauna comparables con
|as de ecosistemas natural es, como |os bosques,
debido alamayor disponibilidad derecursospara
el refugio y laaimentacion de la edafofauna.

En los ecosistemas de pastizal es se conduje-
ron, conjuntamente, investigaciones sobre la
influencia de la macrofauna edéfica en la des-
composicién de las bostas y de lahojarasca, las
cuaesdemostraron suintervencionen e reciclagje
de nutrientes (Soca, Simoén, Sanchez y Gémez,
2002; Rodriguez et al., 2003; Sanchez, 2007;
Sanchez et al., 2008). Soca et al. (2002), en un
sistemasilvopastoril y otro de pastos solamente,
observaron una rgpida descomposicion de las
bostas de bovinosen el primero, en comparacién
con €l sistemasin &boles, debido alaincidencia
de una alta densidad de la macrofauna —en es-
pecia de coledpteros. Rodriguez et al. (2003), a
estudiar la descompoasicion de las bostas en un
pastizal sometido a pastoreo rotacional en un
cuarton de pasto estrella (Cynodon nlemfuensis
Vanderyst), no encontraron diferencias signifi-
cativas en la densidad y la biomasa de la
macrofauna entre los diferentes momentos estu-
diados, duranteel proceso dedescomposicion. Los
taxones de la macrofauna observados en la inter-
vencion de este proceso fueron pocos, entre ellos:
Blattodea, Coleoptera, Hymenoptera,
Dermaptera, Haplotaxida, Isopoda,
Diplopoda y Chilopoda.
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In pastureland ecosystems, studies have been
jointly conducted about the influence of the
edaphic macrofauna on dung and litter
decomposition, which have shownitsintervention
in nutrient recycling (Soca, Simén, Sanchez and
Gbmez, 2002; Rodriguez et al., 2003; Sanchez,
2007; Sanchez et al., 2008). Soca et al. (2002),
in asilvopastoral system and another system of
pastures only, observed a fast decomposition of
cattle dung in the former, as compared to the
system without trees, dueto theincidence of high
macrofaunadensity —especially of coleopterans.
Rodriguez et al. (2003), when studying dung
decomposition in a pastureland subject to
rotational grazing in a paddock of Cynodon
nlemfuensis Vanderyst), did not find significant
differences in the macrofauna density and
biomass among the different studied moments,
during the decomposition process. The
macrofauna taxa observed in this process were
few, among them: Blattodea, Coleoptera,
Hymenoptera, Dermaptera, Haplotaxida,
Isopoda, Diplopoda and Chilopoda.

Onthe other hand, Sanchez (2007) aswell as
Sanchez et al. (2008), in trials of litter
decomposition by the soil macrofauna in
environments with Guinea grass and leucaena
plusGuineagrass, determined, for thefirst system:
three phyla, five classes, eight orders, seven ge-
nera and seven species, constituted by 77%
detritivoresand 11,11% herbivoresand predators;
and for the second system they found: three phyla,
five classes, nineorders, seven generaand seven
species of the macrofauna, formed by 56%
detritivorous organisms, 35% herbivoresand 9%
predators, which showed similar resultsin both
pasturelands regarding the organisms.
Nevertheless, differences were established in
decomposition rate, which was more intense in
thesilvopastoral system of |leucaena plus Guinea
grass, to benefit leucaena through the fixed
nitrogen, litter contribution and quality, and the
more favorabl e edaphoclimatic conditionsfor the
action of decomposing organisms.

The most recent studies conducted in the
country also included the characterization of the
soil macrofauna in agricultural-livestock
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Por otra parte, tanto Sanchez (2007) como
Sénchez et al. (2008), en experimentos de des-
composicién de la hojarasca por la macrofauna
del suelo en ambientescon guineay conleucaena
Mas guinea, determinaron, parael primer siste-
ma: tres phyla, cinco clases, ocho érdenes, siete
géneros y siete especies, constituidos por 77%
de detritivoros y 11,11% de herbivoros y de
depredadores; y para el segundo sistema
hallaron: tres phyla, cinco clases, nueve érdenes,
siete génerosy siete especies de lamacrofauna,
formados por 56% de organismos detritivoros,
35% de herbivorosy 9% de depredadores, |o que
mostro resultados similares en ambos pastizales
en cuanto alos organismos. No obstante, se es-
tablecieron diferencias en la velocidad de
descomposicion, la cual fue més intensa en el
sistemasilvopastoril deleucaenamasguinea, por
el beneficio delaleucaenaatravésdel nitrogeno
fijado, el aportey lacalidad delahojarasca, y las
condiciones edafocliméti cas masfavorablespara
laaccion de los organi smos descomponedores.

Losultimosestudiosrealizadosen e paistam-
bién incluyeron la caracterizacion de la
macrofaunadel suelo en sistemas agroganaderos,
ubicados en laactual provinciadeArtemisa, los
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production systems, located in the current
Artemisa province, which are managed through
agroecol ogical methods (Cabrera, Martinez and
Rodriguez, 2007). The characteristics of the
invertebrate communities established in each
area, such as the highest values of taxonomic
richness, density and biomassin the polycrop and
forage areas with regards to the pastureland
(fig. 1), and also the highest indexes of diversity
and equity obtained for most faunagroupsinthe
polycrop (table 1), were elements that support
the beneficial effect of the agroecological
management applied in these systems, which
consisted in crop rotation, incorporation of
organic manures and planting of perennial
plants.

Later, Serrano (2010) related the composition
and structure of the edaphic macroinvertebrate
community with the plant formations forest and
seagrape stand, on the northern coast of the
current Mayabeque province. The study
reflected that the macrofauna variations
regarding composition and abundance, at the
taxonomic level of order, were not determined
for the plant formation; although the high
quantitative similarity between these communities
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Fig. 1. Valores promedio de densidad (ind.m) y biomasa (gm) de
la macrofauna en las areas de estudio de Cangrejeras,
Artemisa, Cuba (Cabrera-Dévilaet al., 2007).

Fig. 1. Average density (ind.m2) and biomass (gn?) values of the
macrofauna in the study areas of Cangrejeras, Artemisa,
Cuba (Cabrera-Davilaet al., 2007).



358

cuales son manejados mediante métodos
agroecol 6gicos (Cabrera, Martinez y Rodriguez,
2007). Las caracteristicas de las comunidades
de invertebrados establecidas en cada érea, ta-
les como los valores superiores de riqueza
taxondmica, dedensidad y debiomasaenlaséreas
policultivadas y de forraje respecto al pastizal
(fig. 1), y ademés|los mayores indices de diver-
sidad y equitatividad obtenidos paralamayoriade
los grupos faunisticos en el policultivo (tabla 1),
fueron elementos que avalan el efecto benefi-
cioso del manejo agroecol 6gico aplicado en estos
sistemas, el cual consistio enlarotacion deculti-
vos, la incorporacion de abonos organicos y la
siembra de plantas perennes.

Con posterioridad, Serrano (2010) relaciond
lacomposicion y la estructura de la comunidad
de macroinvertebrados edéficos con las forma-
cionesvegetalesde bosquey uvera, enel litoral
norte de la actual provincia de Mayabeque. El
estudio mostré que las variaciones de la
macrofauna en cuanto a composicion y abun-
dancia, al nivel taxonémico de orden, no
estuvieron determinadas por laformacion vege-
tal; aunquelaatasimilitud cuantitativaentre estas
comunidadesindico €l semejante nivel dedistur-
bio enlossitiosestudiados.

Recientemente, Cabreraet al. (2011a, 2011b)
extendieron su investigacion a cuatro usos de la
tierra en la Llanura Roja de Artemisa y
Mayabeque, y su efecto sobre la riqueza, abun-
danciay composicion funciona delamacrofauna
del suelo. Estos autoresobtuvieron que el uso de
los bosques secundarios estuvo mejor represen-
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indicated the similar level of disturbance in the
studied sites.

Recently, Cabrera et al. (2011a, 2011b) ex-
tended their research to four land usesin the Red
Plain of Artemisa and Mayabeque, and their
effect on therichness, abundance and functional
composition of the soil macrofauna. These authors
obtained that the use secondary forestswas better
represented in the macrofauna taxonomic
richness, density and biomass, with regards to
the other uses: pasturelands, varied crops and
sugarcane plantations. In addition, in secondary
foreststhey found higher representation in density
and biomass of the detritivore functional group,
and also in the biomass of soil engineers due to
the influence of earthworms. This last group of
soil engineers prevailed regarding density in
pasturelands, varied crops and sugarcane
plantations, whose values were caused by the
high abundance of ants in these systems with
higher anthropization level (fig. 2). The results
indicated the disturbance level of the edaphic
medium, dueto theintensity of land use.

Conclusions

The results obtained in the evaluation of the
edaphic macrofauna, in ecosystemswith different
conservation/disturbance degree in Cuba, allow
proposing as indicator of the evaluation of the
soil status the performance of earthworm
populations, through their speciesrichness, their
density (ind.m?) and biomass (gm2); aswell as
the proportion shown by the epigeal community
with detritivorousfunction, in density aswell as

Tabla 1. Riqueza de géneros, diversidad (H") y equitatividad (J) de los grupos mejor representados de la
macrofaunaen las areas de estudio de Cangrejeras, Artemisa, Cuba.
Table 1. Generarichness, diversity (H") and equity (J') of the best represented macrofaunagroupsin the study

areasof Cangrejeras, Artemisa, Cuba.

Grupo Pastizal Forraje Policultivo
Riqueza H' J  Riqueza H' J  Riqueza H' J
Oligochaeta 3 068 049 2 068 067 2 066 065
Gastropoda 4 127 064 5 157 067 5 140 064
Diplopoda 2 024 021 4 105 0,60 4 145 0,72
I sopoda 4 130 0,65 4 140 0,68 4 142 0,69
Hymenoptera 1 0 0 3 022 016 7 163 058
Coleoptera 5 144 0,63 4 130 064 7 220 0,75

Fuente: Cabreraet al., 2007
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tado en lariqueza taxonémica, ladensidad y la
biomasa de la macrofauna, con relacion a los
restantes usos de los pastizales, |os cultivos va
riosy los cafaveraes. Ademés, en los bosgues
secundarios encontraron mayor representacion
en ladensidad y labiomasa del grupo funcional
de los detritivoros, y también en la biomasa de
los ingenieros del suelo por lainfluencia de las
lombrices de tierra. Este ultimo grupo de
ingenieros del suelo prevalecio en cuanto a la
densidad en los pastizales, los cultivos varios y
los cafaverales, cuyos valores estuvieron origi-

-, 900 a
£3800 -
2700 - %
600 4
500 -
400 -
300 -
200 4

100 -1
0 -

b b
b
| el

359

in biomass, with regards to the other functional
groups of the macrofauna.

They aso allow identifying antsasindicators
of disturbancein the edaphic medium, dueto their
ability to survive mainly on agricultural soils, in
spite of the disturbances of such environment,
which was shown by their prevalence in
abundance and resistance in systems which had
somelevel of anthropicintervention.

It is valid to mention that efforts have been
madeto definelimit values, intervalsand univer-
sal variation percentages referred only to
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Medias con letras distintas, entre columnas paraun mismo grupo funcional, indican diferenciassignifica-
tivasap<0,05. Lasbarras verticalesindican el error estandar.

Fig. 2. Densidad y biomasa promedio delosgruposfuncional es delamacrofaunadel suelo en
losusosdelatierraestudiados en Mayabeguey Artemisa, Cuba(Cabreraet al., 2011a).

Fig. 2. Averagedensity and biomassof the functional groups of the soil macrofaunaintheland
uses studied in Mayabeque and Artemisa, Cuba (Cabreraet al., 2011a).
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nados por la ataabundancia de las hormigas en
estos sistemas con mayor hivel de antropizacion
(fig. 2). Losresultadosindicaron el nivel de per-
turbacion del medio edéfico, debido alaintensidad
de uso de latierra.

Conclusiones

L os resultados obtenidos en la evaluacion de
la macrofauna edéfica, en ecosistemas con
diferente grado de conservacion/perturbacioénen
Cuba, permiten proponer como indicador de la
valoracion ddl estado del suelo €l comportamiento
de las poblaciones de lombrices de tierra, a
través de su riqueza de especies, su densidad
(ind.m2) y su biomasa (gm2); asi como lapro-
porcion que presenta la comunidad epigea con
funcion detritivora, tanto en ladensidad como en
la biomasa, con respecto a los restantes grupos
funcionales de la macrofauna.

También permiten identificar alas hormigas
como indicadores de perturbacion del medio
edafico, debido a su habilidad para sobrevivir
mayormente en suelos agricolas, a pesar de los
disturbios de dicho medio, lo que se evidencio
por su prevalencia en abundanciay resistencia
en sistemas que tenian algin nivel de interven-
cion antrépica.

Esvalido mencionar que se han realizado es-
fuerzos para definir valoreslimites, intervalosy
porcentgjes de variacion universales referidos
solo aindicadores biol 6gicos que representen las
condiciones Gptimas de un suelo, pero haresul-
tado muy dificil debido a la gran variabilidad
espacio-temporal de estosindicadores.

Estos resultados que se han obtenido en €l
pais hastalaactualidad no son suficientes, por lo
gue lasfuturasinvestigaciones deberan conside-
rar un nivel taxonémico méas bajo en la
identificacién de lamacrofauna, y relacionar su
composicién taxondémicay funcional con facto-
res climéticos y pedoldgicos; todo €ello con la
finalidad deidentificar indices, o especificamente
taxones de lamacrofauna, como indicadores del
estado de salud y funcionalidad del suelo, y que
tales indices puedan ser generalizados y aplica-
dosen unaampliagamadetiposde suelo y usos
delatierra.
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biological indicatorswhich represent the optimum
conditions of a soil, but it has turned out to be
difficult dueto thelarge space-timevariability of
theseindicators.

These results that have been obtained in the
country until nowadays are not enough, for which
the future studies should consider a lower
taxonomic level in the identification of
macrofauna, and relate its taxonomic and
functional composition to climate and pedological
factors; al thisin order to identify indexes, or
specifically taxaof the macrofauna, asindicators
of the soil health and functionality status, and that
such indexes may be generalized and applied in
awide range of soil types and land uses.

--End of the English version--
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