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Resumen. El estado de las propiedades dindmicas del suelo,
tales como el contenido de la materia organica, la diversidad
de organismos, o los productos microbianos en un tiempo
particular, permiten inferir sobre la calidad del suelo. Los
indicadores disponibles para evaluarla, pueden variar entre
localidades, dependiendo del tipo y uso del suelo, funcion y
factores de formacion del mismo. Los invertebrados se pueden
constituir en indicadores de la calidad de un suelo, dado que
Juegan un papel vital en los procesos de ciclaje de nutrientes;
ademds, su diversidad, numero y funciones son sensibles al
cambio ambiental en las condiciones del suelo, asociadas con
actividades propias en los agroecosistemas. Con el proposito
de cualificar la calidad del suelo en varios sistemas productivos,
se evalud la presencia de macroinvertebrados en cultivos de
mora, pasto y aguacate, empleando para el muestreo la técnica
del monolito propuesto por Instituto de Fertilidad y Biologia de
Suelos Tropicales (TSBF) y luego se procedio a identificarlos a
nivel de familia. La mayor cantidad de macroinvertebrados se
encontro en los primeros 10 cm, siendo el cultivo de mora el que

registro la mayor diversidad.

Palabras clave: Fertilidad, desarrollo sustentable, salud del
suelo, indices bidticos.

Abstract. The state of soil dynamic properties, such as organic
matter content, diversity of organisms, or microbial products in
a particular time, allow to infer about soil quality. The indicators
available to evaluate, may vary among locations, depending
on the type and land use, function and factors of formation.
Invertebrates can be indicators of soil quality, as they play a vital
role in nutrient cycling processes, furthermore, their diversity,
number and functions are sensitive to environmental change in
soil conditions associated with activities own in agroecosystems.
In order to qualify the quality of soil in various production systems
was evaluated the macroinvertebrates presence in mulberry,
pasture and avocado crops, using the monolith sampling
technique proposed by Tropical Soil Biology and Fertility Institute
(TSBF). Specimens were identified at family level and majority
found 10 cm in depth. Soils with mulberry crop, displayed the

higher diversity.

Key words: Fertility, sustainable environment, soil health, biotic
indices.

La macrofauna del suelo poco es considerada al
momento de establecer las diferentes practicas
agricolas; no obstante, puede ser afectada por el
impacto que ocasiona la labranza y el uso de insumos
quimicos, condicidén que se refleja en la reduccion o
eliminacién de especies y en la disminucién de la
biomasa de estas poblaciones; dada la susceptibilidad
a ser afectada por dichas practicas, la macrofauna se
ha establecido como un indicador de la calidad de los
suelos (Feijoo y Knapp, 1998; Wood, 1978).

De hecho diversos autores proponen que una diversidad
de taxas, o algunos grupos dominantes, pueden revelar

informacién sobre la calidad del suelo (Klemens et al.,
2003) y sugieren también a los macroinvertebrados
como proveedores de servicios ambientales, por
ejemplo, contribuyen en el secuestro de carbono en el
suelo (Lavelle et al, 2006; Brussard et al., 2007), en
la transformacion de la hojarasca, aireacién del suelo y
formacién de estructura (Lavelle, 1996).

Los macroinvertebrados (lombrices, termitas vy
hormigas), son denominados los ingenieros del
ecosistema, con efectos directos sobre las propiedades
del suelo y procesos de humificacion y mineralizacion
de la materia organica (Lal, 1988; Jones et al., 1994).
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Sus actividades se realizan a una escala de cm a dm
y junto con las raices, determinan la arquitectura del
suelo a través de la acumulacion de agregados y poros
de diferente tamafio (Lavelle et al, 2006), lo que
repercute en la estructura del suelo (Blanchart et al,,
1997) y en la fertilidad del mismo. Por otra parte, el
estado de las propiedades dinamicas del suelo, como
son el contenido de materia organica, la diversidad
de organismos, o los productos microbianos en un
tiempo particular permiten establecer la salud del
suelo (Romig et al., 1995).

Como indicadores de la calidad del suelo pueden
ser empleadas las propiedades fisicas, quimicas,
bioldgicas y/o procesos que ocurren en €l (Soil Quality
Institute, 1996). Estos pueden variar de una localidad
a otra dependiendo del tipo, uso, funcion y de los
factores de formacion del suelo (Arshad y Coen,
1992).

Los invertebrados pueden ser considerados como
indicadores de la calidad del suelo debido a que su
diversidad, su nimero y sus funciones son sensibles
al estrés y al cambio ambiental en las condiciones
del suelo, asociados a la labranza, la aplicacién de
fertilizantes y plaguicidas, las quemas, la tala y otras
actividades realizadas en los sistemas de cultivo (Blair
et al., 1996).

Los indicadores bioldgicos integran gran cantidad
de factores que afectan la calidad del suelo como la
abundanciay los subproductos de los macroinvertebrados
(Karlen et al, 1997). Los macroinvertebrados rompen,
transportan y mezclan el suelo al construir galerias, nidos,
sitios de alimentacion, turriculos o compartimientos
(Villani et al,, 1999); afectan procesos de manera directa
(incorporacion y redistribucion de varios materiales)
o indirecta (formacién de comunidades microbiales,
transporte de propagulos, antibiosis o reduccion selectiva
de la viabilidad, etc.) (Wolters, 2000).

Los macroinvertebrados del suelo desempefian un papel
clave en los procesos que determinan la fertilidad y la
estructura fisica del suelo, regulando asi caracteristicas
de disponibilidad de nutrientes para las plantas
(Lavelle et al, 1994). La composicién y abundancia
de las comunidades de macroinvertebrados son muy
sensibles a las diferentes practicas de manejo del
suelo (Lavelle et al., 1992).

Los macroinvertebrados repartidos en diferentes
ecosistemas naturales pueden ser en cada sistema
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muy disimiles. Donde una mayor abundancia y
diversidad de fauna del suelo puede ayudar a
asegurar un eficiente ciclaje de nutrientes y un rapido
crecimiento de las plantas (Spain et al, 1992). En
particular el manejo en areas de suelos infértiles, los
efectos de los macroinvertebrados en los procesos
bidticos son tan intensos en la escala temporal que
algunos autores los han denominado ingenieros del
ecosistema (Vohland y Schroth, 1999; Lavelle, 1997).
Las lombrices son de especial interés dentro de la
fauna edafica por su mayor presencia y biomasa,
cumplen un importante papel estructural, ya que
sus galerias facilitan el crecimiento de las raices, sus
excrementos retienen agua y contienen importantes
nutrientes para las plantas (Ibafiez et al, 2004).
En los sistemas tropicales, estd demostrado que los
macroinvertebrados desempefian un papel clave en los
procesos que determinan la conservacion y fertilidad
del suelo, al regular la disponibilidad de minerales
asimilables por las plantas y favorecer la estructura
del suelo, influyendo en las condiciones de vida, la
abundancia y composicion de otras comunidades del
suelo (Feijoo y Knapp, 1998).

Los macroinvertebrados del suelo son importantes
reguladores de muchos procesos del ecosistema:
tienen efectos positivos en la conservacion de la
estructura del suelo, actian sobre el microclima y la
aireacion; en el movimiento y retencidon de agua, en
el intercambio gaseoso y en las propiedades quimicas
y nutricionales del mismo, pueden activar o inhibir la
funcion de los microorganismos y estan involucrados
en la conservacion y ciclado de nutrientes. (Wolters
y Ekschmitt, 1997; Lavelle y Spain, 2001). La alta
sensibilidad de muchos macroinvertebrados edaficos
a perturbaciones también los convierte en buenos
indicadores del impacto humano sobre el ambiente
(Guinchard y Robert, 1991).

Para Piere (1989) y Etchevers (2000), la fertilidad
del suelo es un concepto mas amplio, que integra los
atributos quimicos, fisicos y bioldgicos del suelo. Estos
se asocian con su capacidad para producir cosechas
sanas y abundantes o sostener una vegetacion natural
en condiciones cercanas a las éptimas.

Propiedades fisicas tales como la estructura, la
porosidad y la capacidad de retencion de agua,
permiten un crecimiento y desarrollo adecuado de las
partes subterraneas de las plantas y, en consecuencia,
de las aéreas, al evitar algun estrés fisioldgico (Astier
et al., 2002).

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin 64(1): 5791-5802. 2011



Los macroinvertebrados como indicadores de la calidad del suelo....

El objetivo de este trabajo fue determinar las poblaciones
de macroinvertebrados presentes en el suelo bajo
cultivos de mora, pasto y aguacate. Se evaluaron las
condiciones fisicas y quimicas de estos suelos y se
identificaron las familias de macroinvertebrados vy el
numero de individuos por cada una.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo del suelo se realizd en cultivos existentes
en el Centro de Investigacion La Selva (CORPOICA),
ubicado a 06°08’ Latitud Norte y 75°25" Longitud
Oeste, con suelos reportados por Medina (2003), como
Andisoles. En cada cultivo se tomaron cuatro muestras
a los 0, 15, 30 y 45 dias, siguiendo la metodologia
del International Tropical Soil Biology and Fertility
Programme (TSBF). Para la recoleccion se empled,
una guia metalica 25 x 25 cm y 30 cm de profundidad
(Monolito), la cual fue introducida en el suelo con la
ayuda de una pala. Cada monolito se subdividid en tres
estratos (0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm), y de cada
uno se separaron los macroinvertebrados (tamafio
>2 mm); los especimenes se depositaron en viales
y frascos, para cuerpos endurecidos, con solucion de
alcohol al 70% vy glicerina al 5%, para lombrices formol
al 5%. Todas las muestras se identificaron hasta nivel

de familia. Con los datos obtenidos de nimero total
de individuos por familia, se establecid la densidad de
poblacion de cada grupo encontrado en cada una de
las condiciones de uso y estrato del suelo.

La cuantificacion fisica y quimica de los suelos se
hizo con los siguientes procedimientos: densidad
aparente por el método del cilindro de Blake y Hartge
descrito por Klute (1982); la estabilidad estructural
por el método de De Leenheer y De Boodt (1958),
modificado por Acosta et al. (2005); la textura por el
método de Bouyoucos (1962), el pH por el método de
Harris (2009); la materia organica por el método de
Walkey y Black (1934); el P disponible por el método
de Olsen et al. (1954); las bases intercambiables Ca,
Mg, Na, y K por el método de extraccién con acetato
de amonio 1IN y pH 7.0 Lora (1972) y la capacidad de
intercambio catidnico efectiva por el método del IGAC
(2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

El pH de los suelos correspondid a ligeramente acido,
el contenido de materia organica a medio, el contenido
de P en pasto y mora se encuentran entre medio y
alto, sin embargo en aguacate es bajo (Tabla 1).

Tabla 1. Andlisis quimico de suelos, en el C.I. CORPOICA La Selva. Rionegro, Colombia.

Cultivo pH M.O. Ca Mg K P
(%) cmol(+)-kg* mg-kg
Pasto 6,4 14,1 1,8 0,52 24
Mora 6,1 19,1 1,6 0,54 45
Aguacate 6,0 19,1 3,3 0,6 0,45 6

La textura del suelo en pasto y mora fue franco-arenosa
y arenosa-franco para aguacate. Siendo predominante la
fraccién arenosa, entre un 66 y 70%.

La resistencia a la penetracion para el pasto fue 3,0
kg-cm?, para mora de 2,7 kg-cm™ y para aguacate
4,7 kg-cm=. La porosidad total para mora, pasto y
aguacate en sus tres profundidades esta comprendida
entre 79 y 86%, siendo el cultivo de aguacate donde
se presentd la mayor porosidad y por lo general
disminuyé con la profundidad (Tabla 2).

Entre los macroinvertebrados encontrados en las

tres condiciones se destacan tres phylla: Anellida,
Arthropoda y Mollusca porque son los mas abundantes
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en las condiciones de muestreo. En la clase Insecta se
encontraron diferentes familias de coledpteros en estado
larval y adultos de estos se destacan las Curculionidae,
Elateridae, Staphylinidae lo cual esta relacionado a lo
reportado por Cerdn et al. (2008).

En los cuatro muestreos efectuados se capturaron
principalmente especimenes de la clase Insecta:
Formicidae, Larvas de Elateridae vy algunos
Melolonthidae; en menor numero Pentatomidae,
Cydnidae, Margarodidae. De la clase Clitellata:
Lumbricidae, Gastropoda y Diplopoda. Los insectos
catalogados como plagas “larvas de Melolonthidae
y Elateridae” se incrementaron, las Lumbricidae que
favorecen la aireacién del suelo disminuyeron. En
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el cultivo de mora se capturé el mayor nimero de
individuos, con un total de 582, luego en pasto 283 y en

el aguacate el menor nimero, 167 de especimenes de
macroinvertebrados.

Tabla 2. Andlisis fisico de Andisoles, en el C.I. CORPOICA La Selva. Rionegro, Colombia.

Cultivos Pasto Mora Aguacate

Profundidad 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30
cm

Densidad aparente (g cm) 0,45 0,481 0,485 0,45 0,51 0,39 0,34 0,46 0,35

Porosidad Total (%) 81 79 84 81 80 80 86 81 85

Estabilidad (DMPH) 3,3 2,5 2,9 1,6 2,1 2,2 2,2 2,2 1,4

Tabla 3. Macroinvertebrados observados en el suelo de cultivos de pasto, mora y aguacate establecidos en el

C.I. CORPOICA La Selva. Rionegro, Colombia.

Macroinvertebrados Pasto Mora Aguacate
Orden Familias 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30 0-10 10-20 20-30
cm
Coleoptera ti:\;/a;f)melidae 1 0 0 1 0 00 0 0 0
Melolonthidae 2 0 0 8 2 1 18 1 0
Carabidae 1 0 0 1 0 0 0 0 0
Ptilodactylidae 1 0 0 6 1 0 0 0 0
Staphylinidae 0 0 0 2 1 0 4 0 0
Curculionidae 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Larvas Elateridae 16 1 1 15 9 0 32 3 0
kdaer;:)?gnthidae 0 0 0 0 0 0 3 0 0
Hemiptera Pentatomidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Cydnidae 1 0 0 3 0 0 1 0 0
Margarodidae 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Lepidoptera Larvas Noctuidae 1 0 0 2 0 0 0 0 0
Himenoptera Braconidae 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Dermatera Dermaptera 0 0 0 1 0 0 2 0 0
Anellidos Lumbricidae 73 4 7 64 6 7 20 0 0
Molusca Gastropoda 92 3 0 28 3 0 1 0 0
Miriapodos Diplopoda 6 0 0 45 17 0 14 0 0
Total 195 8 8 178 39 8 96 4 0

En el caso del pasto en el estrato superior (0-10 cm)
se capturd el mayor nimero de macroinvertebrados
equivalentes al 56% del total de los cuatro muestreos
a los 30 d, en este estrato el menor nimero se capturd
en el tercer muestreo con un 13% de individuos (Figura
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1). Se puede observar que en el segundo estrato (10-20
cm) solo hubo presencia de macroinvertebrados en el
segundo y cuarto muestreo con un porcentaje del 64 y
35% respectivamente. En el tercer estrato (20-30 cm)
solo se capturaron individuos en el segundo muestreo.
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Los macroinvertebrados como indicadores de la calidad del suelo....
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Figura 1. Macroinvertebrados presentes en los estratos del suelo cultivado con pasto (Pennisetum sp) en el

C.I. CORPOICA La Selva, Rionegro, Colombia.

En el caso de mora en el estrato superior el mayor
nimero de especimenes se cuantificd en el segundo
muestreo a los 15 d, con un 35% y en el cuarto a los 45
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d, fue el tiempo en que se capturd la menor cantidad de
especimenes, equivalentes al 14% del total del estrato
(Figura 2).
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Figura 2. Macroinvertebrados presentes en los estratos del suelo cultivado con mora (Rubus glaucus, Benth
C.V. Castilla) en el C.I. CORPOICA La Selva. Rionegro, Colombia.

En aguacate el estrato superior del primer muestreo
se presentd el mayor nimero de macroinvertebrados
correspondieron al 57%, y en el cuarto muestreo
se capturd un 12%, en los otros dos estratos es
poca la presencia de macroinvertebrados (Figura
3). En aguacate y pasto en el primer muestreo se
encontré el mayor nimero de especimenes en el
estrato superior.

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin 64(1): 5791-5802. 2011

La temperatura registrada fue poco variable, presenta
amplitud térmica diaria alrededor de 15 ©°C, la
temperatura promedio es constante; durante los dos
meses se observaron maximas de 25 °C y minimas
de 10 °C (Figura 4).

La precipitacion para el mes de marzo fue de 91,3
mm y en abril de 213,3 mm durante este periodo se
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Figura 3. Macroinvertebrados presentes en los estratos del suelo cultivado con aguacate (Persea americana
CV HASS) en el C.I. CORPOICA La Selva. Rionegro, Colombia.
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Figura 4. Comportamiento de la temperatura registrada durante marzo y abril de 2009, en el C.I. CORPOICA

La Selva. Rionegro, Colombia.

presentaron cinco episodios de mayor volumen de lluvia,
entre 20-40 mm. La evaporacién total para los meses de
marzo y abril fue de 118,6 y 209,4 mm respectivamente
y en este periodo hubo siete registros de alta evaporacion
entre los 15-30 mm (Figura 5).

La humedad relativa registrada mayor del 70%, es alta
y estd asociada con la baja temperatura y el balance
hidrico (Figura 6).

El mayor nimero de macroinvertebrados se encontrd en

el estrato de 0-10 cm para las tres condiciones evaluadas:
pasto, mora y aguacate. Esto concuerda con los hallazgos
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de Jiménez et al. (2001) y Rangel et al. (2001), donde
establecen que la macrofauna se encuentra confinada en
la parte superior, en los primeros centimetros del suelo.

La composicion y abundancia de las comunidades de
macroinvertebrados son muy sensibles a las diferentes
practicas de manejo del suelo (Lavelle et al, 1992),
lo que se pudo constatar con la evaluacion en los
diferentes cultivos, ya que la abundancia y diversidad de
los macroinvertebrados fue distinta.

Se encontrd que los macroinvertebrados que mas
sobresalieron fueron los artropodos, especialmente

Rev.Fac.Nal.Agr.Medellin 64(1): 5791-5802. 2011



Los macroinvertebrados como indicadores de la calidad del suelo....
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Figura 5. Precipitacion y evaporacion registrada durante marzo y abril de 2009, en el C.I. CORPOICA La Selva.

Rionegro, Colombia.
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Figura 6. Comportamiento de la humedad relativa registrada durante marzo y abril de 2009, en el C.I.

CORPOICA La Selva. Rionegro, Colombia.

Formicidae y Coleoptera, lo cual coincide con lo
mencionado por Doblas et al. (2007).

El andlisis quimico de los suelos correspondiente a
los cultivos estudiados, presenta niveles altos de
minerales, debido a las aplicaciones programadas de
fertilizantes quimicos, que al parecer no influyen con
las poblaciones de macroinvertebrados.

La temperatura no vario, el cambio se presentd
en la precipitacion; cuando ésta aumentd, las
poblaciones de macroinvertebrados disminuyeron.
De acuerdo con Lavelle (1983), las variables
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ambientales como temperaturas altas y regimenes
hidricos contrastantes pueden afectar los patrones
de distribucién de la macrofauna en los suelos
tropicales, teniendo en cuenta la duracion de la
época seca, capacidad del suelo para retener agua
y cobertura vegetal, estas condiciones tienden a
ser extremas en la medida en que el suelo queda
expuesto por falta de cobertura vegetal a las
condiciones del medio ambiente, esto se evidencid
en los distintos muestreos donde la distribucién
de los macroinvertebrados cambié en numero a
través del tiempo relacionado con las condiciones
de precipitacion.
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CONCLUSIONES

La poblacion de macroinvertebrados del suelo cambid
con las distintas historias de manejo, la profundidad
y las condiciones climaticas en particular con la
precipitacion.

La mayor cantidad de macroinvertebrados se presento
en los primeros 10 cm del suelo y disminuyd con la
profundidad.

Las poblacién de macroinvertebrados se redujo con
el incremento de la precipitacion y el aumento de la
impedancia mecanica, siendo sensibles a los cambios
de resistencia a la penetracion del suelo.

En la medida en que la resistencia a la penetracion en
el suelo fue mayor, se incrementaron las poblaciones
de Melolonthidae y Elateridae, disminuyendo a su vez
las poblaciones de Lumbricidae. Queda en evidencia
la funcionalidad de los macroinvertebrados como
indicadores de la calidad del suelo.
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