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RESUMEN: Se realizé una investigacion con el objetivo de evaluar el comportamiento de la macrofauna

edafica en areas de la finca de produccion intensiva de césped, en la Estacion Experimen-
tal de Pastos y Forrajes Indio Hatuey. Se evaluaron tres sistemas, con diferentes afios de
explotacion y tres réplicas por sistema: S1: suelos con diez afios 0 mas de explotacion in-
tensiva; S2: suelos con cuatro afios de explotacion; y S3: suelos de condicion estandar o de
referencia, en los que se establecerdn las parcelas para la produccion intensiva de césped.
En sentido general, la composicion taxondmica de la macrofauna edafica fue similar en
los sistemas evaluados, y existieron diferencias en cuanto a la diversidad y equitatividad de los
ordenes. Los sistemas mas perturbados (S1 y S2) fueron los de menor diversidad taxondmi-
ca, con cinco unidades taxondémicas (ut), debido al monocultivo continuado de gramineas
cespitosas. Los ordenes de mayor representacion en el S1 fueron Coleoptera (38,63 %) y
Haplotaxida (31,81 %); en el S2, Coleoptera (52,63 %) y Haplotaxida (28,94 %); y en el S3,
Haplotaxida (34,48 %) y Lepidoptera (12,93 %). Estos resultados evidencian el potencial
de la macrofauna edéfica como indicador de la calidad del suelo, y su sensibilidad ante las
perturbaciones causadas por la intensidad en el uso y manejo del suelo.
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ABSTRACT: A study was conducted in order to evaluate the performance of the edaphic macrofauna in areas

of the intensive turfgrass production farm, of the Pasture and Forage Research Station Indio
Hatuey. Three systems were evaluated, with different exploitation years and three replica-
tions per system: Sl: soils with ten years or more of intensive exploitation; S2: soils with four
years of exploitation; and S3: standard condition or reference soils, on which the plots for in-
tensive turfgrass production will be established. In general, the taxonomic composition of the
soil macrofauna was similar in the evaluated systems, and there were differences regarding
diversity and equitability of the orders. The most disturbed systems (S1 and S2) were the ones
with lower taxonomic diversity, with five taxonomic units (tu), due to the continuous mono-
crop of turfgrasses. The orders of higher representation in S1 were Coleoptera (38,63 %) and
Haplotaxida (31,81 %); in S2, Coleoptera (52,63 %) and Haplotaxida (28,94 %) and in S3 the
most outstanding were Haplotaxida (34,48 %) and Lepidoptera (12,93 %). These results show
the potential of the edaphic macrofauna as indicator of the soil quality, and its sensitivity to
the disturbances caused by the intensity in the soil use and management.
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INTRODUCCION

La degradacion de los suelos es una de las cri-
sis mas graves que enfrenta el planeta, por lo que se
necesita estudiar los cambios ocurridos en el suelo
en las escalas global, regional, nacional y local. La
causa de la degradacion de este recurso se relaciona

con la accion directa o indirecta del hombre, quien
rompe el equilibrio natural de los agroecosistemas,
al intervenir en ellos. Esto ocurre mediante varios
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, tales como:
la compactacion, la erosion, la acidificacion, la sa-
linizacion, la lixiviacion, la escorrentia, la reduc-
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cion de la capacidad de intercambio catidnico y de
la disponibilidad de nutrientes para las plantas y la
disminucién de la biodiversidad (Kumar y Kafle,
20009).

El analisis de la calidad del suelo permite de-
tectar los cambios que ocurren en él, especialmente
en la parte biologica; ademas, provee los aspectos
basicos para evaluar la sostenibilidad del manejo
del sistema y tiene relacion directa con la produc-
cion sostenible. Por tales razones, la calidad del
suelo es el indicador primario del manejo de este y
se considera un componente critico de la agricultu-
ra sostenible (Karlen et al., 1997). En este contexto
surgieron los indicadores de la calidad del suelo,
los que permiten evaluar su estado y monitorear la
estabilidad de los agroecosistemas, a partir de la ca-
racterizacion de la macrofauna edafica.

La macrofauna incluye los invertebrados ma-
yores de 2 mm de diametro y tiene un papel im-
prescindible en la productividad del suelo, debido
a su capacidad de alterar el ambiente superficial y
edafico en el que se desarrollan las plantas (Lavelle
et al., 2006). Ademas, los macroinvertebrados in-
tervienen en los procesos de infiltracion, aireacion
e incorporacion de la materia orgénica en el suelo
(Huerta et al., 2008).

Por tales motivos, la macrofauna es considera-
da un indicador bioldgico sensible de los impactos
del uso del suelo en la calidad edafica (Rousseau et
al., 2013). La composicion de las comunidades de
la macrofauna, asi como su abundancia, son indi-
cadores de la biodiversidad y la intensidad de las
actividades biologicas (Velasquez ef al., 2007).

Cuando las practicas de manejo y cosecha del
césped son inadecuadas, se reducen los servicios
que este brinda a la sociedad. Ademads, su impac-
to en los recursos naturales y en el medioambiente
puede ser perjudicial y costoso (Strandberg et al.,
2012), por lo que es necesario evaluar la calidad de
los suelos destinados a la produccion de césped,
para proponer estrategias encaminadas al uso y
manejo sostenible de este recurso.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, el obje-
tivo de esta investigacion fue caracterizar las co-
munidades de la macrofauna edafica en sistemas de
produccion intensiva de césped.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geogrdfica. El estudio se realizé en
areas de la finca de césped de la Estacion Experi-
mental de Pastos y Forrajes Indio Hatuey, ubicada
entre los 22°48°7” de latitud Norte y los 81°2° de
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longitud Oeste, a 19,0lmsnm, en el municipio de Pe-
rico, provincia de Matanzas, Cuba (Academia de
Ciencias de Cuba, 1989).

Condiciones edafoclimaticas

Suelo. El suelo donde se realiz6 la fase experi-
mental se clasifica como Ferralitico Rojo lixiviado
(Hernandez et al., 1999) y de topografia plana.

Clima. En los ultimos cinco afios, la tempera-
tura promedio anual de la zona fue de 24,38 °C. Los
meses mas calidos fueron julio y agosto, con tem-
peraturas de 26,6 °C y 26,7 °C, respectivamente; y
enero, el mas frio (20,3 °C). La humedad relativa
promedio anual fue de 80,6 %, con el mayor valor
en octubre (86,4 %) y el menor en abril (72,4 %).

Escenarios de la investigacion

Para la seleccion de las areas se tuvo en cuenta
la caracterizacion general de cada sistema en estu-
dio, las cuales tienen en comun su historial en la
produccion intensiva de césped. El criterio de selec-
cion fue el tiempo de explotacion de los suelos para
la produccion intensiva de gramineas cespitosas.

Descripcion de las dreas en estudio

Sistema 1 (S1): suelos con diez afios 0 mas de ex-
plotacion intensiva para la produccion de césped (4 ha).
Se estudiaron tres parcelas, destinadas a la produccion
de tepes de las variedades bermuda 328 y 419.

Sistema 2 (S2): suelos con cuatro afios de explota-
cion intensiva para la produccion de césped (5 ha). Se
evaluaron tres parcelas dedicadas a la produccion
de tepes de las especies Stenothaphrum secunda-
tum, Zoysia matrella y el hibrido de Cynodon dac-
tylon x C. transvaalensis (bermuda 419).

Sistema 3 (S3): suelos de referencia, donde se
estableceran nuevas parcelas para la produccion in-
tensiva de césped. Esta area (9 ha) se dividio en tres
parcelas (de 3 ha cada una) para realizar el estudio,
y fue considerada de referencia ya que no se ha uti-
lizado para tal fin. Antes de la presente investiga-
cién era un sistema silvopastoril.

Procedimiento experimental

Muestreo. Los muestreos de la macrofauna se
realizaron entre las 7:00 y 9:00 a. m., en sitios re-
presentativos de cada parcela, a partir de transeptos
cuyo punto de origen y direccion se determiné al
azar. Para el estudio se excavaron diez monolitos de
25 x 25 x 20 cm, en cada area, los que se dividieron
en dos estratos: 0-10 y 10-20 ¢cm; cada monolito es-
tuvo separado por un intervalo de 5 m.
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Los muestreos se realizaron en el mes de oc-
tubre, al final de la época lluviosa del afio 2011,
segun lo recomendado por Lavelle et al. (2003), y
de acuerdo con la metodologia del Programa de In-
vestigacion Internacional “Biologia y Fertilidad del
Suelo Tropical” (Anderson e Ingram, 1993; Lavelle
et al., 2003). Las lombrices se conservaron en for-
maldehido al 4 %, y los invertebrados restantes, en
alcohol al 70 %, para su posterior identificacion en
el laboratorio.

La macrofauna fue separada y contada de for-
ma manual, y se identificd hasta el nivel taxon6-
mico de orden mediante el empleo de las claves
de Ruiz et al. (2008). Se determinaron los valores
promedio de densidad (ind/m?) y biomasa (g/m?)
para la comunidad edafica, para cada taxon y por
estrato, en cada parcela en estudio. La densidad se
determind en funcidén del nimero de individuos,
y la biomasa, a partir del peso himedo en la solu-
cion preservante, con la utilizacion de una balanza
analitica.

Diserio y andlisis estadistico

El disefio fue completamente aleatorizado,
para un total de tres réplicas por tratamiento. Los
datos de la densidad y la biomasa de la macrofau-
na se analizaron mediante el programa InfoStat,
version libre. Se comprob6 que estos cumplieran
con los supuestos de homogeneidad de varianza
(prueba de Levene, 1960) y de distribucioén nor-
mal (Shapiro Wilks, 1965); como no cumplian
con dichos requisitos, se realizaron analisis no
paramétricos. Para determinar las variaciones de
la densidad y la biomasa de la macrofauna edafica
entre los sistemas, se empled la prueba de Krus-
kal-Wallis.

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion y rigueza taxonomica de la macrofauna
del suelo

Las comunidades de la macrofauna del suelo en
las areas en estudio comprenden tres Phylum, siete
clases y nueve ordenes. En la tabla 1 se muestra la
composicion taxondémica.

Se colectd un total de 198 individuos, en 90
monolitos realizados (tabla 2). Los 6rdenes mas re-
presentados fueron Haplotaxida (32,8 %) y Coleop-
tera (26,2 %), y a continuacion Lepidoptera (12,1 %);
mientras que el resto de los 6rdenes no sobrepaso
el 10 %.

El analisis de la riqueza taxonémica, que in-
cluyd los grupos de la macrofauna con mas alta
frecuencia de aparicion en este estudio, identifico
el mayor nimero de ordenes (9) en el sistema de
referencia (S3), mientras que en S1 y S2 se identifi-
caron cinco para cada uno. Este mayor numero de
ordenes en el S3 se relaciona con la permanencia
de cobertura en el suelo, motivado por el aporte de
hojarasca de los arboles, lo que proporciona sombra
y permite que se mantengan estables los valores de
temperatura y humedad del suelo, y esto beneficia
el desarrollo 6ptimo de las comunidades de la biota
edafica mas diversas (Cabrera et al., 2011a). Por el
contrario, en los sistemas en explotacion el suelo se
mantiene descubierto gran parte del tiempo, lo que
incide en el aumento de su temperatura, asi como
en la disminucion de la humedad. Estos factores
atentan contra el desarrollo de las comunidades de
la macrofauna (Zerbino et al., 2008).

En S1 y S2, la riqueza taxondmica (5) presente
coincidioé con el nimero de 6rdenes obtenidos por
Sanchez y Milera (2002) en un pastizal con mo-

Tabla 1. Composicion taxondomica y presencia de la macrofauna edafica colectada en las areas en estudio.

Phylum Clase Orden S1 S2 S3
Arthropoda Insecta Coleoptera X X X
Dermaptera X
Lepidoptera X X X
Arachnida Araneae X X X
Chilopoda Geophilomorpha X
Diplopoda Spirobolida X
Malacostraca Isopoda X X X
Mollusca Gastropoda Archeogastropoda X
Annelida Oligochaeta Haplotaxida X X X
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Tabla 2. Numero de individuos colectados.

Orden S1 S2 S3 Total
Coleoptera 17 20 15 52
Dermaptero 0 0 13 13
Lepidoptera 6 3 15 24
Araneae 4 3 13
Geophilomorpha 0 0 6
Spirobolida 0 0

Isopoda 3 1 12 16
Archeogastropoda 0 0 1 1
Haplotaxida 14 11 40 65
Total/area/afio 44 38 116 198

nocultivo de gramineas. Sin embargo, fueron in-
feriores a los alcanzados por Pashanasi (2001) (23
taxones), y por Cabrera et al. (2011b), quienes en-
contraron 14 érdenes en pastizales y 12 en sistemas
de cultivos varios. La diferencia en cuanto al nu-
mero de 6rdenes informado por estos autores quiza
se deba a la intensidad con que fueron explotados
estos sistemas. Segun Decaéns (2010), los bajos va-
lores de riqueza se deben a que el nimero de espe-
cies decrece cuando el uso de la tierra se intensifica.

Asimismo, Sanchez y Reyes (2003) obtuvieron
hasta nueve ordenes de la macrofauna en pastiza-
les con diferente manejo ganadero, lo que coincide
con la riqueza taxonomica encontrada en el area de
referencia (S3), que contd con entrada de materia
organica —al igual que el pastizal— a través de las
bostas de los animales. Por ello, es posible que la
coincidencia en la riqueza se relacione con la pre-
sencia de animales en el sistema.

En la tabla 3 se muestran la diversidad taxono-
mica y el porcentaje de individuos totales, segtin la
profundidad, en cada uno de los sistemas.

La mayor diversidad taxonémica correspondid
al area de referencia, con nueve unidades taxonémi-
cas (ut). En general, los valores de los tres sistemas
son considerados bajos, lo que evidencia el grado
de perturbacion antropogénica presente en las areas
(Ramirez, 2013).

La existencia de solo 5 ut en los sistemas 1y 2
indica que el monocultivo continuado de gramineas
cespitosas afectd la diversidad taxonoémica de la
macrofauna. La escasa diversidad de o6rdenes pre-
sentes en el area se debe a que el uso intensivo del
suelo hizo que disminuyeran las comunidades de
organismos, como consecuencia del efecto toxico
de los agroquimicos, la destruccion fisica de los ha-
bitats y la reduccion del alimento y de la materia
organica del suelo (Ruiz et al., 2008).

Tabla 3. Diversidad taxondémica y distribucion de los individuos totales, por profundidad y por sistema.

Sist Profundidad Diversidad taxondmica (ut) Total de individuos
istema
(cm) Profundidad Sistema Profundidad % Sistema
S1 0-10 5 39 88,63
5 44
10-20 3 5 11,37
S2 0-10 5 22 57,89
5 38
10-20 3 16 42,11
S3 0-10 8 96 82,16
9 116
10-20 4 20 17,24
Total 28 19 198 198

ut: unidades taxonomicas
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Es evidente el efecto de la profundidad en la
composicion de la macrofauna y en la distribucion
de los individuos colectados. En la profundidad de
0-10 existi6 mayor diversidad taxonémica y los
porcentajes de individuos colectados también fue-
ron superiores. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Crespo y Rodriguez (2000), quienes
seflalan que en la capa superficial del suelo se en-
cuentra una significativa cantidad de individuos y
se produce la mayor actividad de la macrofauna.

Densidad y biomasa

Segun el analisis estadistico no paramétrico
de Kruskal-Wallis (H = 26,57, p < 0,001), hubo
diferencias altamente significativas entre la den-
sidad del S3 y el resto de los sistemas; mientras
que el S1 no difiri6 del S2 (fig. 1). Estos resultados
demuestran el efecto negativo de la cosecha inten-
siva de tepes en las comunidades de la macrofauna
edafica.

La densidad de la macrofauna edafica es una
variable sensible ante el uso y manejo del suelo (Ca-
brera, 2012); los valores de densidad determinados
en Sl y S2 fueron inferiores a los encontrados por
Sanchez (2007), quien inform6 una densidad de
88,87 ind/m™ en sistemas de pastoreo. Cuando se
cosecha el tepe, el suelo se queda parte del tiempo
desnudo, por lo que el aporte de la biomasa aérea es
nulo y el de la fitomasa subterranea, escaso. Esto in-
cide en que la disponibilidad de nutrientes sea insu-
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ficiente para el desarrollo de la macrofauna edafica,
y provoca el incremento de la temperatura y la pér-
dida de humedad en el suelo, las cuales constituyen
condiciones inapropiadas para el desarrollo 6ptimo
de los invertebrados (Szanser et al., 2011).

Por otra parte, la compactacion del suelo en
estos sistemas, debido a la entrada de equipos pe-
sados y de maquinaria al campo (para las tareas de
cosecha y transportacion de los tepes), puede ser
otro de los factores que afectan la densidad y la bio-
masa de la macrofauna. En este sentido, Lok (2005)
sefald que la compactacion de los suelos en los pas-
tizales puede reducir la poblacion de invertebrados
edaficos.

Sin embargo, el S3 tuvo un menor grado de
perturbacion y presentd mejores condiciones para
el funcionamiento de las comunidades de la ma-
crofauna edafica, ya que el estrato de una vegeta-
cion mas densa contribuye a mantener estables los
valores de temperatura y de humedad del suelo y, a
la vez, aporta hojarasca. Estos resultados coinciden
con los obtenidos por Zerbino (2008), quien plantea
que la densidad es capaz de reflejar las diferencias de
vegetacion y manejo de los distintos usos del suelo.

En cuanto a la biomasa, segun el analisis es-
tadistico de Kruskal-Wallis (H = 11,79, p < 0,001)
(fig. 1), existieron diferencias significativas entre el
sistema con mas de diez afios de explotacion en la
produccidn intensiva de césped (S1) y el resto de los
sistemas; mientras que el S2 no difiri6 del S3.

b b
6,78 60,8

Biomasa (g/m?)

52 53

——1 —— Biomasa

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05), Kruskal-Wallis

Figura 1. Densidad y biomasa promedio de la macrofauna del suelo, para cada uno de los sistemas.
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En el S2 se obtuvo 6,78 g/m?, valor similar al in-
formado por Sanchez (2007) en pastizales: 6,51 g/m?;
e inferior al reportado por Cabrera ef al. (2011a):
7,71 g/m?2.

A pesar de que el sistema con cuatro afios de
produccidén intensiva de césped (S2) tuvo una den-
sidad similar al SI, presentd valores de biomasa
muy superiores, ya que tenia un mayor tiempo de
recuperacion desde la ultima cosecha de tepes, lo
cual incidié en que los individuos adquiriesen un
mayor peso. Ademas, entre los 6rdenes de la macro-
fauna encontrados, las larvas de coledpteros y las
lombrices fueron las de mayor peso en la biomasa,
y también las de mayor numero de individuos, por
lo que tuvieron una gran influencia en los valores
de la biomasa total. Estos resultados coinciden con
los de Baretta et al. (2010), quienes encontraron
individuos con mayor peso en los sistemas menos
perturbados.

En la figura 2A y 2B se muestra el comporta-
miento de la densidad y la biomasa de los diferentes
grupos taxonémicos de la macrofauna, en las areas
en estudio.

En cuanto a la densidad (fig. 2A), los 6rdenes de
mayor representacion fueron Coleoptera (27,2 ind/
m?) y Haplotaxida (22,4 ind/m?) en el SI; en el S2 el
comportamiento fue similar: Coleoptera (32 ind/m?) y
Haplotaxida (17,6 ind/m?); mientras que en el S3, Ha-
plotaxida (64 ind/m?) result6 ser el orden mas repre-
sentado, seguido por Lepidoptera (24 ind/m?).

Por otra parte, los 6rdenes que mas aportaron a la
biomasa total (fig. 2B) fueron Coleoptera (3,22 g/m?) y
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Haplotaxida (1,41 g/m?), en el SI; Coleoptera (5,25
g/m?) y Haplotaxida (0,79 g/m?), en el S2; y Haplo-
taxida (5,37 g/m?) y Coleoptera (3,32 g/m?), en el
S3. A pesar de que la clasificacion taxondémica no
llegd hasta el nivel de familia y especie, los altos
valores de biomasa del orden Coleoptera se deben,
presumiblemente, a la abundancia de larvas Scara-
baeidae, lo que coincide con lo informado por Ca-
brera et al. (2011a), quienes seilalan que las larvas
de Scarabaeidae predominan en lugares donde se
desarrolla un buen sistema radicular, especialmente
en los pastizales.

En los sistemas destinados a la produccion in-
tensiva de césped (S1 y S2) coincidieron los 6rdenes
presentes, debido a la similitud en el manejo, por lo
que colonizaron individuos de la macrofauna con la
capacidad de adaptarse y resistir a las alteraciones
a las que es sometido el medio edéfico.

En sentido general, en las areas destinadas a la
produccién intensiva de césped, Coleoptera fue el
taxdn que mas se destacd, con altos valores de den-
sidad y de biomasa. Estos resultados coinciden con
los de Cabrera ef al. (2011b), quienes informaron
que los individuos del orden Coleoptera sobresalen
por sus altos valores en ambos indicadores.

Mientras, en el area de referencia (S3) se desta-
co el orden Haplotaxida en cuanto a la densidad y la
biomasa. Feijoo et al. (2007) sefialan la importancia
de los individuos de este orden, debido a su amplia
distribucion y gran talla.

Los resultados de la densidad y la biomasa evi-
denciaron la sensibilidad de las comunidades de la
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Figura 2A. Densidad promedio de los diferentes taxones de la macrofauna, por sistema.
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Figura 2B. Biomasa promedio de los diferentes taxones de la macrofauna, por sistemas.

macrofauna edafica ante el uso y la intensidad con
que se maneja el suelo, en los sistemas de produc-
cién intensiva de césped.

La densidad de la macrofauna edafica no cons-
tituy6 un indicador sensible en los sistemas con una
composicion floristica similar, a pesar de que fueron
manejados con distinta intensidad (S1 y S2); sin em-
bargo, si lo fue en el sistema donde hubo un contraste
en cuanto a la diversidad de la vegetacion (S3).

De forma general, el estudio de la macrofauna
edafica reflejo el grado de deterioro del suelo que se
destina a la produccion intensiva de gramineas ces-
pitosas, lo cual es ocasionado, en gran medida, por las
practicas de manejo inadecuadas y la intensidad en el
uso y mangjo de este, por lo que se revela su potencia-
lidad para ser usada como un indicador que permite
detectar las alteraciones que ocurren en el suelo.
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