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SUMMARY

The richness, abundance, diversity and functional composition of soil macrofauna were studied in two sites of the evergreen medium
forest (Helechal and Vallecito), located at the Ecological Reserve El Salon from Sierra del Rosario; they were analyzed with respect to
other land use systems evaluated in Cuba. The macrofauna was collected in situ from 25 x 25 x 20 cm monoliths extracted from the
soil. In this type of ecosystem, 34 families of the edaphic macrofauna belonging to 18 orders were found. The Vallecito site showed
higher families richness, density and diversity of the macrofauna (34 families, 1,298.5 individuals m? and H” = 2.72) compared to
Helechal (19 families, 749.2 individuals m? and H’ = 2.57). Although, only richness showed significant differences between the two
locations. The seasonality in the sampling marked the variations between the sites, which was carried out during a rainy month in
Helechal (October 2009) and during a dry month in Vallecito (March 2011). The functional composition of the edaphic community
was similar in both sites, where the most outstanding guilds were litter detritivores, soil engineers and predators. However, the
dominant families within each functional group changed between sites. The structure found of the macrofauna was very similar to
those of other tropical forests, and hardly changed in relation to secondary forests studied in Cuba, although it did change in relation
to more disturbed systems such as pastures and crops.

Key words: tropical evergreen forest, soil macroinvertebrates, functional diversity.

RESUMEN

Se estudiaron la riqueza, abundancia, diversidad y composicion funcional de la macrofauna del suelo en dos sitios de bosque
siempreverde medio (Helechal y Vallecito), ubicados en la Reserva Ecoldgica El Salon de la Sierra del Rosario; y se analizaron con
respecto a otros sistemas de uso de la tierra evaluados en Cuba. La macrofauna fue recolectada in situ, de monolitos de 25 x 25 X 20 cm
extraidos del suelo. Se encontraron en este tipo de ecosistema, 34 familias de la macrofauna edafica pertenecientes a 18 érdenes. El
sitio Vallecito mostré una mayor riqueza de familias, densidad y diversidad de la macrofauna (34 familias, 1.298,5 individuos m™
y H’=2,72) en comparacion con Helechal (19 familias, 749,2 individuos m? y H’ = 2,57), aunque solo la riqueza arrojo diferencias
significativas entre las dos localidades. La estacionalidad en el muestreo marc6 las variaciones entre los sitios, el cual se realizé en
un mes de lluvia en Helechal (octubre de 2009) y en un mes de seca en Vallecito (marzo de 2011). La composicion funcional de la
comunidad edafica fue similar en ambos sitios, donde los gremios mas sobresalientes fueron los detritivoros de la hojarasca, los
ingenieros del suelo y los depredadores. No obstante, las familias dominantes dentro de cada grupo funcional cambiaron entre sitios.
La estructura encontrada de la macrofauna fue muy parecida a la de otros bosques tropicales, y apenas cambi6 con relacion a bosques
secundarios estudiados en Cuba, pero si respecto a sistemas mas perturbados como pastizales y cultivos.

Palabras clave: bosque siempreverde tropical, macroinvertebrados del suelo, diversidad funcional.

INTRODUCCION cioén ambiental. Entre los grupos funcionales de la macro-
fauna que determinan el equilibrio y el funcionamiento del

Los macroinvertebrados edaficos (mayores de 2 mmde  medio edéfico se pueden encontrar los ingenieros del suelo
diametro) regulan los procesos fisico-quimicos del suelo, o del ecosistema, los detritivoros de la hojarasca, los her-
y son valorados como bioindicadores de calidad o altera-  bivoros y los depredadores. Los ingenieros del ecosistema
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cambian la estructura fisica del terreno, los detritivoros
ayudan en la fragmentacion de la hojarasca y estimulan
el proceso de descomposicion, y los herbivoros y los de-
predadores controlan la disponibilidad de los recursos del
habitat (Ruiz et al. 2008).

La distribucion de los invertebrados terrestres depende
de varios factores, entre ellos, las precipitaciones o la es-
tacionalidad del clima; que a la vez definen la temperatura
y la humedad del suelo, de modo que son las variables
edafo-climaticas que mas influyen sobre estas comunida-
des en los suelos tropicales. Generalmente, es en la época
lluviosa, y no en la de seca, donde se encuentra la mayor
diversidad y abundancia de la fauna edafica, pues el agua
contribuye con procesos vitales de estos organismos como
la respiracion, reproduccion y alimentacion (Souza et al.
2016). No obstante, dicho patrén puede variar dentro del
periodo lluvioso segun las caracteristicas del ecosistema y
el tipo de suelo, que propician condiciones de exceso de
agua; ante las cuales las comunidades edaficas disminuyen
ya que salen a la superficie o migran a estratos profundos
del suelo, en busca de micro-ambientes mas apropiados
para su establecimiento (Herrera ef al. 1988). En una in-
vestigacion realizada en bosques tropicales de diferentes
edades en Brasil durante la época de seca, se encuentra una
alta densidad de la macrofauna del suelo, mediada por el
alto nimero de insectos sociales recolectados; resultados
que se refieren coincidentes con otros obtenidos durante el
periodo seco con respecto al periodo himedo (Amazonas
et al. 2018).

También la transformacion de los ecosistemas natu-
rales a agroecosistemas provoca cambios negativos en la
composicion y estructura de la macrofauna edéafica, pro-
ducto del impacto directo sobre la cobertura vegetal y la
estructura fisica del suelo. Las variaciones ocurridas en es-
tas comunidades obedecen en primera instancia al cambio
y a la intensidad del uso de la tierra, y ademas a variables
edaficas condicionadas por la pérdida del componente ve-
getal y por la intensidad de manejo, tales como la tempe-
ratura, la humedad, la textura, el estatus nutricional y el
contenido de materia organica (Ruiz et al. 2008). En com-
paracion con otros ecosistemas, los bosques presentan una
composicion vegetal diversa y una amplia capa de hojaras-
ca, la cual al depositarse en el suelo como mantillo crea un
microclima favorable, y sirve de microhabitat y alimento
para muchos organismos de la fauna edafica (De la Rosa
y Negrete-Yankelevich 2012). Diversos estudios en bos-
ques del tropico himedo exponen valores altos de riqueza
taxonomica, diversidad y abundancia de la macrofauna
con relacion a otros usos de la tierra menos conservados,
y también la dominancia de tAxones como Hymenoptera,
Isoptera, Oligochaeta, Diplopoda y Coleoptera (Rousseau
et al. 2013, Marichal et al. 2014, Souza et al. 2016).

En los bosques maduros, los grupos funcionales de la
macrofauna mayormente favorecidos son los detritivoros
y los ingenieros del suelo. Principalmente los detritivo-
ros, como organismos que se alimentan de residuos, son
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muy sensibles a la degradacion (De la Rosa y Negrete-
Yankelevich 2012). La abundancia y diversidad de estos
grupos esta asociada a la riqueza y abundancia de especies
arboreas, a una mayor cobertura vegetal, a una alta dispo-
nibilidad y calidad de la materia orgénica (Brévault ez al.
2007). Duran y Suarez (2013) y Gomez et al. (2016) ob-
tienen una estructura funcional definida en bosques y sis-
temas agroforestales del tropico sobre todo en la estacion
lluviosa, que responde a mayores valores de abundancia
para detritivoros e ingenieros, y menores para depredado-
res y herbivoros; y lo justifican mediante la presencia de
arboles que componen el dosel, la flora diversificada y la
capa de hojarasca que mejora el habitat y le da proteccion
a esta fauna.

En Cuba, la mayoria de las investigaciones sobre la
macrofauna edafica se han desarrollado en ecosistemas
seminaturales y altamente manejados, por ejemplo, en
bosques secundarios, sistemas silvopastoriles, pastizales,
fincas agropecuarias, cafiaverales y cultivos varios, solo
durante el periodo lluvioso (Cabrera Davila et al. 2011ab,
Garcia et al. 2014). En estas investigaciones se hallan los
mayores valores de riqueza taxondémica y abundancia en
los sistemas con arboles y mas estables en el manejo, y
los menores en los sistemas de uso mas perturbados. Por
su parte, Cabrera Davila et al. (2011b) analizan los grupos
funcionales de ingenieros del ecosistema, detritivoros de
la hojarasca, herbivoros y depredadores; y detectan una
mayor abundancia de ingenieros y de detritivoros de la
macrofauna en los ecosistemas boscosos, donde hay una
mejor conservacion del estrato de hojarasca y de la estruc-
tura del suelo.

A pesar de estos estudios en varios sistemas de uso de
la tierra en Cuba, se cuenta con muy pocos resultados en
bosques naturales conservados. Las publicaciones en este
tipo de ambiente en el pais, reflejan la composicion y la
estructura de la macrofauna, asi como de los grupos claves
de Oligochaeta, Diplopoda, Gastropoda y Coleoptera, en
el macizo montafoso Sierra del Rosario, donde se realizd
el presente estudio (Gonzalez y Herrera 1983, Gonzélez
1984, 1989, Martinez y Sanchez 2000). También Cabrera
Davila (2017) realiza la rectificacion de la primera lista ta-
xonomica de macroinvertebrados edaficos para el bosque
siempreverde mesofilo de la region, la cual queda final-
mente constituida por tres phyla, ocho clases y subclases,
21 ordenes, 33 familias identificadas, y a niveles inferiores
se mantienen 13 géneros y ocho especies.

Teniendo en cuenta el escaso conocimiento de las co-
munidades de la macrofauna edafica en bosques natura-
les y altamente conservados en Cuba, el presente trabajo
persigue como objetivo fundamental determinar y com-
parar la riqueza de familias, la diversidad, abundancia
y composicion funcional de la macrofauna del suelo en
dos sitios de bosque primario siempreverde dentro de la
Reserva Ecologica El Salon en la Sierra del Rosario, que
se estudian en diferentes periodos estacionales. Ademas,
analizar estos resultados de la macrofauna con respecto a



los obtenidos en otros ecosistemas con diferentes niveles
de conservacion/perturbacion, evaluados anteriormente en
el pais. Se parte de las hipotesis que: a) las diferencias en
cuanto a riqueza y abundancia de la macrofauna entre los
dos sitios de bosque siempreverde en estudio responden
a la estacionalidad y en especifico a la humedad edafica
como factores que influyen sobre estas comunidades, y b)
las comunidades de macroinvertebrados edaficos y en par-
ticular de organismos detritivoros son mas abundantes y
diversas en el ecosistema de bosque maduro siempreverde,
con respecto a las que se encuentran en otros sistemas de
uso de la tierra mas alterados por el hombre.

METODOS

Caracteristicas del area de estudio. La Reserva de la
Biosfera Sierra del Rosario pertenece a la Cordillera de
Guaniguanico en el occidente de Cuba, y representa uno
de los sistemas montafiosos mas relevantes en el pais. La
Sierra del Rosario se encuentra fuertemente diseccionada y
entre sus formaciones montafiosas esta El Salon, declarada
Reserva Ecologica y considerada area nucleo dentro de
esta Reserva de la Biosfera. El Salon es, por ende, una de
las zonas de mayor proteccion e interés conservacionista,
donde se destaca el ecosistema de bosque siempreverde
mesofilo tropical (Herrera ef al. 1988).

Se seleccionaron para el estudio dos sitios en El Sa-
16n, denominados Helechal (82° 96° 05 O, 22° 83’ 37”
N) y Vallecito (82° 58 17 O, 22° 49’ 54 N) (coorde-
nadas WGS84). La seleccion se baso en la amplia carac-
terizacion de la vegetacion y los suelos en estos sitios y
porque se cuenta con datos previos de la macrofauna para
el bosque siempreverde en la zona (Gonzalez y Herrera
1983, Herrera et al. 1988). Ambos sitios estan ubicados
a una altura aproximada de 450 m s.n.m., tienen exposi-
cion Norte y vegetacion de bosque siempreverde medio,
compuesta por arboles emergentes de hasta 25 m de altura,
estrato arbdreo continuo con individuos de 6 hasta 20 m'y
sotobosque abierto con pocos arbustos de 1 a 3 m de altura
(Herrera et al. 1988).

El sitio Helechal present6 buen estado de conservacion
y la vegetacion estuvo constituida por un bosque siem-
preverde medio mas humedo que la de otros sitios de la
Sierra del Rosario. Dominaron principalmente las especies
de arboles: Calophyllum antillanum Britton, Dendropanax
arboreus (L.) Decne. et Planch., Matayba oppositifolia
(A. Rich.) Britton, Sideroxylon foetidissimum Jacq. subsp.
foetidissimum, Prunus occidentalis Sw. y Prunus myrtifo-
lia (L.) Urb. Ademas, producto de la alta humedad en el
sitio, se encontr6 al helecho arborescente Cyathea arborea
(L.) Sm., cuyos individuos alcanzaron hasta 10 m de altura
(Herrera et al. 1988).

El sitio Vallecito manifestd una etapa madura y poco al-
terada del bosque siempreverde medio, y entre las especies
arboreas mas notables coincidieron algunas mencionadas
para el sitio anterior: Bursera simaruba (L.) Sarg., Calo-
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phyllum antillanum Britton, Dendropanax arboreus (L.)
Decne. et Planch., Talipariti elatum (Sw.) Fryxell,
Matayba oppositifolia (A. Rich.) Britton, Oxandra lan-
ceolata (Sw.) Baill., Prunus occidentalis Sw., Pseudol-
media spuria (Sw.) Griseb., Trophis racemosa (L.) Urb.
y Zanthoxylum martinicense (Lam.) DC. (Herrera et al.
1988). Solo en este sitio se detallaron algunas caracteristi-
cas de la vegetacion, especialmente de las especies mejor
representadas, y se tomaron como referencia para descri-
bir la estructura del ecosistema de bosque siempreverde
medio en la Sierra del Rosario; la cual fue similar a la de
otros bosques tropicales de Guyana, Costa de Marfil, Pa-
namad, y sobre todo respondio a la del bosque tipo insular
(Herrera et al. 1988). Las especies mas abundantes de este
sitio como P. spuria (1.175 individuos ha'), T racemosa
(692 individuos ha) y O. lanceolata (625 individuos ha'")
presentaron didmetros menores de 20 cm, que las especies
menos dominantes de M. oppositifolia (333 individuos ha-
N, D. arboreus (133 individuos ha') y T elatum (108 in-
dividuos ha'), que tuvieron entre 25 y 40 cm de diametro.
Asimismo, P. spuria, M. oppositifolia 'y T. elatum fueron
los arboles con mayor altura, entre 20 y 25 m, y en parti-
cular las dos primeras tuvieron aportes superiores al area
basal del bosque siempreverde medio con 9,06 m*ha'! y
6,08 m? ha'! respectivamente; mientras que 7. racemosa,
O. lanceolata y D. arboreus no sobrepasaron los 15 m de
altura, y estas especies junto a 7. elatum contribuyeron con
valores inferiores al 4rea basal, entre 1,26 y 3,19 m*ha’.

Durante la investigacion en los afios 2009 y 2011,
hubo poca variacion en la region de la Sierra del Rosario
con respecto a los estimados histéricos (medidos de 1970
a 1987) de temperatura media del aire y de precipitacion
total anuales que fueron de 24,4 °C y 2.014 mm, respecti-
vamente (Herrera et al. 1988). Asimismo, se mantuvieron
valores minimos de temperatura y precipitacion durante
los meses de noviembre a abril y maximos de mayo a octu-
bre, con una pronunciada estacion de seca desde diciembre
hasta marzo (figura 1).

El suelo mas representativo de toda la localidad, El Sa-
16n, fue definido como Fersialitico Pardo Amarillento, con
caracteristicas de menor acidez y mayor humificacion y
fertilidad, en comparacion con otros de la Reserva de la
Biosfera Sierra del Rosario (Herrera ef al. 1988). Este suelo
se correspondi6é con un Cambisol Mélico de acuerdo a la
clasificacion de la World Reference Base (Driessen et al.
2001), y con un Fersialitico Amarillento (FrsA) segun la
ultima clasificacion de los suelos de Cuba (Hernandez et al.
2015). En los sitios de estudio en El Salén, se analizaron al-
gunas caracteristicas edaficas de los primeros 20 cm de pro-
fundidad, las cuales manifestaron menores tenores de mate-
ria organica, arena y arcilla y mayores de limo y capacidad
de retencion de agua en Helechal (materia orgéanica: 5,1 %,
arena: 33,5 %, limo: 38,0 %, arcilla: 26,5%, capacidad de
retencion de agua [CRA]: 36,7 %), con respecto a Vallecito
(materia organica: 10,6 %, arena: 41,3 %, limo: 13,0 %,
arcilla: 45,7 %, CRA: 31,1 %) (Sanchez et al. 2012).
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Figura 1. Comportamiento historico de las precipitaciones y las temperaturas (de 1970 a 1987, Herrera et al. 1988) durante los meses

del afio en El Salon, Sierra del Rosario, Cuba.

Historical behavior of rainfall and temperatures (from 1970 to 1987, Herrera et al. 1988) during the months of the year at El Salon, Sierra

del Rosario, Cuba.

Muestreo y procesamiento de la macrofauna. El muestreo
de la macrofauna edafica se efectud en octubre de 2009
en el sitio Helechal (mes de 1luvia) y en marzo de 2011
en Vallecito (mes de seca). Las fechas de muestreo se
corresponden con los periodos en que se pudo tener acceso a
las areas. La macrofauna se recolectd de monolitos de suelo
de 25 x 25 x 20 cm, segun la Metodologia del Programa de
Investigacion Internacional “Biologia y Fertilidad del Suelo
Tropical” o TSBF (Anderson e Ingram 1993). En el centro
de cada sitio, se trazaron tres transectos paralelos de 50 m de
longitud, separados entre si también en 50 m. Se procesaron
dos monolitos extraidos de los extremos de cada transecto,
para un total de seis monolitos estudiados por sitio. De
estos monolitos, los invertebrados fueron recolectados
manualmente in situ y preservados en alcohol 75 %, excepto
las lombrices que se conservaron en formol 4 %.

La macrofauna se identificod y caracterizo hasta el nivel
taxonoémico de familia. En este estudio no se tomaron en
cuenta algunos grupos incluidos en la lista taxonomica re-
cién publicada para El Salon en la Sierra del Rosario (Cabre-
ra Davila 2017), como por ejemplo: Diplura, Pseudoscor-
pionida y Schizomida, ya que fueron muy raros y, por lo ge-
neral, no son capturados mediante la metodologia descrita.

Para cada monolito se estimé la riqueza taxonomica
(nmimero de familias) y la densidad (abundancia de in-
dividuos expresada como individuos m?), para toda la
macrofauna y para los distintos gremios funcionales. La
clasificacion funcional se realizé de acuerdo con Cabrera
Davila et al. (2011b), que incluyo: a) ingenieros del suelo,
integrados por las lombrices de tierra, las termitas y las
hormigas, los dos primeros organismos descomponedores
y habitantes del interior del suelo y los ultimos, funda-
mentalmente de habito tréfico omnivoro; b) detritivoros
de la hojarasca, que agrup6 a los taxones consumidores
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de materia organica semidescompuesta de origen vegetal
y animal (hojarasca), y presentes en la superficie y prime-
ros cinco centimetros del suelo; c¢) herbivoros, los cuales
comprendieron los grupos que se alimentan de las partes
vivas de las plantas; y d) depredadores, que se alimentan
de pequeios animales vivos.

Andlisis estadisticos. Para las variables de riqueza y
abundancia se calcularon la media y la desviacion estandar
(DE). Se construyeron las curvas de rango/abundancia
a partir del Log,, de la abundancia relativa (AR) de las
familias encontradas de la macrofauna, para analizar la
dominancia y diversidad. Ademas, se calculo el indice
de diversidad de Shannon-Wiener (H”). Debido a que
los datos no cumplieron las premisas paramétricas, se
realizaron analisis de varianza no paramétricos de una
via (PERMANOVA) con base a 9.999 permutaciones
y con el empleo de una matriz de distancia euclidiana,
para comprobar las posibles diferencias de la riqueza de
familias y la abundancia por monolito, entre los dos sitios
estudiados en distintas épocas de muestreo. Esta misma
prueba se utilizd, con la prueba a posteriori Correccion
de Bonferroni, para comparar la abundancia y la riqueza
entre gremios funcionales, y la abundancia entre las
familias de cada gremio en los diferentes sitios. El indice
de diversidad y los analisis estadisticos se obtuvieron a
través del software PAST version 3.15, y el diagrama de
cajas mediante el programa InfoStat version 2012.

RESULTADOS

En total se registraron 34 familias de la macrofauna
edafica (19 en Helechal y 34 en Vallecito) pertenecientes a
18 ordenes. La comparacion del nimero medio de familias
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por monolito arrojé diferencias significativas (P = 0,011) En Vallecito hubo un predominio de las familias de in-
entre los sitios estudiados de Helechal (12,7 £ 2,5) y Va-  sectos sociales de termitas (Termitidae) y hormigas (For-
llecito (18,2 = 3,7). Sin embargo, las diferencias en laden-  micidae) con relacion a las demas familias de la macro-
sidad promedio entre Helechal (749,2 + 217,3 individuos  fauna, seglin se apreci6 en las curvas de rango/abundancia
m?) y Vallecito (1.298,5 + 811,9 individuos m?) no fueron  (figura 2). Asimismo, se observaron en esta drea como gru-
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Figura 2. Curvas de rango/abundancia de la macrofauna edafica en los sitios Helechal (A) y Vallecito (B) en El Salon, Sierra del Ro-
sario, Cuba. Diplopoda Indt: Familia de milpi¢ indeterminada.

Range/Abundance curves of the soil macrofauna in Helechal (A) and Vallecito (B) sites at El Salon, Sierra del Rosario, Cuba. Diplopoda
Indt: Undetermined millipede family.
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nidae) y arafias (Clubionidae, Ochyroceratidae, Oonopi-
dae, Theridiidae). En Helechal, prevaleci6 la familia de la
lombriz de tierra Glossoscolecidae, seguida de formicidos,
pero no se detectaron termitas. En este mismo sitio, los
taxones de mas baja abundancia estuvieron representados
por caracoles (Oleacinidae y Urocoptidae) y escarabajos
(Scarabaeidae y Elateridae). Las curvas de rango/abun-
dancia reflejaron, ademas, una mayor equitatividad de las
comunidades de la macrofauna en Helechal y un menor
numero de familias; mientras que en Vallecito hubo mayor
riqueza, pero la abundancia se concentr6é en dos grupos,
que acumularon 41 % de los individuos frente a 29 % en
Helechal (figura 2A y 2B). Como consecuencia, el indice
de diversidad de Shannon fue similar en ambos sitios de
estudio, de 2,57 en Helechal y 2, 72 en Vallecito.

En cada sitio, las diferencias entre grupos funcionales
respecto a la abundancia media por monolito, fueron sig-
nificativas (Helechal: P < 0,001 y Vallecito: P = 0,002).
En Helechal dominaron con una abundancia muy parecida
los detritivoros de la hojarasca (288 individuos m?) y los
ingenieros del suelo (280 individuos m?), una densidad in-
termedia tuvieron los depredadores (168 individuos m?) y
una muy baja los herbivoros (13,3 individuos m?) (figura
3A). En Vallecito el patrén fue similar, de manera que la
abundancia fue muy baja en herbivoros (ingenieros del
suelo: 690,6 individuos m?; detritivoros de la hojarasca:
368 individuos m?; depredadores: 210,6 individuos m?;
herbivoros: 29,3 individuos m?) (figura 3B). Igualmente,
en cada sitio la riqueza media fue diferente entre gremios
(Helechal y Vallecito: P < 0,001). En Helechal sobresali6
la riqueza de detritivoros de la hojarasca (media 5, total 7
familias), seguido por los depredadores (media 4,16, total
7 familias) y con menor riqueza los ingenieros del suelo
(media 2,83, total 3 familias) y los herbivoros (media 0,66,
total 2 familias). En Vallecito, se repitié el mismo patron
de diferencias en riqueza entre los distintos gremios (detri-
tivoros de la hojarasca: media 7, total 12 familias; depre-
dadores: media 6,5, total 14 familias; ingenieros del suelo:
media 3,16, total 4 familias; herbivoros: media 1,5, total 4
familias) (figura 3).

Para dos de los cuatro grupos funcionales determinados,
la abundancia vari6 significativamente entre familias en los
diferentes sitios (Helechal: P = 0,044 en detritivoros de la
hojarascay P= 0,006 en depredadores; Vallecito: P=0,023
en detritivoros de la hojarasca y P = 0,002 en depreda-
dores). La excepcion para ambas areas boscosas, fueron
los ingenieros del suelo (Helechal: P = 0,604 y Vallecito:
P =0,841) y los herbivoros (Helechal: P = 0,960 y Valle-
cito: P =0,561). Las familias dominantes en cada gremio
variaron entre los sitios estudiados (cuadro 1). En Helechal
las familias mas abundantes de ingenieros del suelo fue-
ron Glossoscolecidae y Formicidae, para los detritivoros
de la hojarasca sobresalieron Rhinocricidae y Sphaerio-
desmidae, para los herbivoros Cydnidae y en cuanto a los
depredadores se distinguieron Gnaphosidae y Lycosidae.
En Vallecito las familias mas dominantes estuvieron inte-
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gradas por Termitidae y Formicidae entre los ingenieros
del suelo, Megalomastomatidae y Rhinocricidae entre los
detritivoros de la hojarasca, Scarabaeidae entre los herbi-
voros y Staphylinidae entre los depredadores (cuadro 1).

DISCUSION

El estudio en los dos sitios de bosque siempreverde me-
dio en El Salon, Sierra del Rosario, revela la misma estruc-
tura funcional, pero una mayor riqueza y abundancia en
Vallecito con respecto a Helechal, aunque solo la riqueza
mostré diferencias significativas entre ellos. Los resultados
sobre riqueza y abundancia pueden estar asociados al di-
ferente periodo de muestreo, pues en Helechal se realiza
al final de la época de mayor pluviosidad (octubre), con
un gran acumulado de lluvias (figura 1), mientras que en
Vallecito se efectta al final de la época de seca (marzo). Es
posible que una excesiva humedad en el suelo, establecida
durante el periodo de maximas precipitaciones y condicio-
nada por las caracteristicas edaficas de alta capacidad de
retencion de agua y alto contenido de limo en el sitio He-
lechal (CRA: 36,7 %, limo: 38 %) (Sanchez et al. 2012),
no sea beneficiosa para el desarrollo de las comunidades
de invertebrados edaficos, influyendo en un resultado mas
bajo de riqueza y abundancia en esta localidad. También
Hernandez y Sanchez (2012) en un estudio realizado sobre
la dinamica de la humedad del suelo principalmente en eco-
sistemas boscosos de la Sierra del Rosario, reportan valores
altos de humedad a la profundidad de 0-5 cm del suelo para
el sitio Helechal, durante los respectivos meses lluviosos
(24-37 %). Ademas, la presencia de helechos en este sitio,
propios de lugares muy humedos, es otra evidencia para tal
argumentacion (Herrera et al. 1988). Por otra parte, esta
disminucién de la macrofauna en Helechal, sobre todo en
riqueza, puede responder adicionalmente al contenido de
materia organica del suelo en este sitio (5,1 %), que aun-
que alto es menor que en Vallecito (10,6 %) (Sanchez et al.
2012). La materia orgdnica es importante para mantener la
actividad de la biota en el suelo, y actiia como la principal
fuente energética para diversificar las comunidades edafi-
cas (De la Rosa y Negrete-Yankelevich 2012).

Estos resultados alcanzados en Helechal se correspon-
den con los enunciados anteriormente por Gonzalez y He-
rrera (1983) y Herrera et al. (1988), quienes han descrito
una caida brusca de la riqueza y abundancia de las comuni-
dades del suelo en la época lluviosa para el mismo sitio de
estudio en la Sierra del Rosario. Dichos autores discuten
que las intensas lluvias determinan la migracion de los in-
dividuos en busca de mejores condiciones de humedad, y
comentan el efecto negativo que tiene sobre la edafofauna
el lavado producido por el escurrimiento superficial duran-
te este periodo en las montaias.

Otra diferencia entre los sitios de estudio es el mayor
predominio de los insectos sociales en el caso de Valle-
cito, donde las hormigas y termitas representaron apro-
ximadamente la mitad de la densidad de la macrofauna



total (535,9 de 1.298,5 individuos m?), mientras que en
Helechal las termitas no se encontraron. Esta diferencia
puede deberse a las condiciones de sequia en el muestreo
de Vallecito en marzo, ya que existen reportes sobre el au-
mento de la riqueza y abundancia, principalmente de las
termitas, en bosques tropicales huimedos durante el perio-
do seco (Teixeira 2007). Su decrecimiento rapido durante
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las lluvias y su permanencia y proliferacion en la estacion
de seca se deberia a la mudanza vertical de estos insectos
en el perfil del suelo, huyendo de las inundaciones provo-
cadas por las lluvias. Tanto para las termitas como para
las hormigas, se sefialan varios factores que influyen en
la variacion estacional de sus abundancias, dando gran
significacion a la cantidad de luz solar y al aumento de
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Figura 3. Diagrama de cajas de la Densidad y la Riqueza de los grupos funcionales de la macrofauna edafica en los sitios Helechal
(A) y Vallecito (B) en El Salon, Sierra del Rosario, Cuba. Letras distintas, minusculas para la Densidad y mayusculas para la Riqueza,
indican diferencias significativas entre grupos funcionales dentro de cada sitio, por la prueba de Correccion de Bonferroni (P < 0,05).
El diagrama muestra medianas (lineas en el interior de las cajas), medias (puntos negros), percentiles 25 y 75 (bordes inferior y
superior de las cajas) y valores extremos (limites de lineas verticales) de ambas variables.

Boxplots of Density and Richness of soil macrofauna functional groups in Helechal (A) and Vallecito (B) sites at El Salon, Sierra del
Rosario, Cuba. Different letters, lowercase letters for Density and uppercase letters for Richness, indicate significant differences among functional
groups within each site, by the Bonferroni Correction test (P < 0.05). The boxplots show medians (lines inside the boxes), means (black dots),
percentiles 25 and 75 (lower and upper edges of the boxes) and extreme values (vertical lines limits) of both variables.
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Cuadro 1. Densidad (media + DE) de las familias de la macrofauna pertenecientes a cada grupo funcional, en los sitios Helechal y
Vallecito en El Salon, Sierra del Rosario, Cuba.

Density (mean + SD) of the macrofauna families belonging to each functional group, in Helechal and Vallecito sites at El Salon, Sierra del
Rosario, Cuba.

Densidad (individuos m)

Grupo funcional Nombre comin Familia
Helechal Vallecito
Glossoscolecidae 109,3+73,9 ™ 80,0+£83,4
Lombrices de tierra
Ingenieros del suclo Moniligastridae 64,0+£36,5 74,6£55,1
Hormigas Formicidae 106,6+118,7 250,6£114,8
Termitas Termitidae 0,0+0,0 285,3+683,4
Helicinidae 0,04+0,0 ¢ 18,6£15,8 ¢
Caracoles Megalomastomatidae 0,0+0,0 ¢ 96,0+108,1 a
Urocoptidae 5,3+13,1 ¢ 13,3+15,8 d
Philosciidae 45,3+58,5b 453+549b
Cochinillas
Scleropactidae 42,6+74,1 b 21,3+24,1 ¢
Detritivoros de la hojarasca Chelodesmidae 37,3£26,1 b 13,3+15,8d
Rhinocricidae 56,0+33,2 a 74,6£77,5 a
Milpiés Sphaeriodesmidae 80,0+£50,6 a 16,1£39,2 ¢
Spirobolellidae 0,0+0,0 ¢ 5,3t83 ¢
Diplopoda Indt 0,0+0,0 ¢ 34,6+£38,4 b
Cucarachas Blattidae 21,3+13,1b 24,0+22,1 ¢
Escarabajos Tenebrionidae 0,0+0,0 ¢ 5,3£8,3 ¢
Escarabajos Scarabaeidae 5,3+8,3 ™ 10,6+19,4 s
. Cicadellidae 0,0+0,0 8,0+8,7
Herbivoros Chinches y salta hojas
Cydnidae 8,0+13,4 2,6£6,6
Orugas Erebidae 0,0+0,0 8,0+8,7
Caracoles Oleacinidae 5,3£8,3 ¢ 32,0£20,2 b
Geophilidae 10,6£19.4 b 8,0+8,7 ¢
Ciempiés
Scolopocryptopidae 8,0+13,4 ¢ 5,3+13,1 ¢
Elateridae 5,383 ¢ 5,383 ¢
Escarabajos
Staphylinidae 16,0+10,1 b 58,6+62,9 a
Anyphaenidae 0,0+0,0 ¢ 8,0£134 ¢
Araneidae 0,0+0,0 ¢ 21,3+19,4 b
Depredadores
Clubionidae 0,0+0,0 ¢ 2,6+£6,5 ¢
Gnaphosidae 58,6£53,2 a 16,0+20,2 b
Aranas
Lycosidae 64,0£554 a 26,6+31,5b
Ochyroceratidae 0,0+0,0 ¢ 2,6+£6,5 ¢
Oonopidae 0,0+0,0 ¢ 2,6+£6,5 ¢
Theridiidae 0,0+0,0 ¢ 2,6+6,5 ¢
Opiliones Cosmetidae 0,0+£0,0 ¢ 18,6+£6,5 b

Diplopoda Indt: Familia de milpié¢ indeterminada.
Valores promedio con letras distintas indican diferencias significativas entre familias de cada grupo funcional dentro de cada sitio, por la prueba de
Correccion de Bonferroni (P < 0,05). ns: no significativo (P > 0,05).
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la temperatura del suelo para un 6ptimo desenvolvimiento
larval y actividad de forrajeo de las obreras y también a
la disponibilidad del recurso alimentario (Teixeira 2007).
Igualmente, Amazonas et al. (2018) revelan la superiori-
dad de los insectos sociales de termitas y hormigas durante
el periodo seco con respecto al periodo humedo, en los
ecosistemas de bosques.

La alta diversidad apreciada en Helechal (H’= 2,57)
y Vallecito (H’= 2,72) (figura 2), es cominmente alcan-
zada en escenarios con caracteristicas semejantes, debido
a la elevada cantidad de hojarasca y la materia organica
almacenadas en ellos. Para el area estudiada, se muestran
valores altos de materia organica en el suelo (Sanchez et
al. 2012), asi como un considerable aporte de hojarasca
en el bosque, que es de 10 Mg ha'! afio”!, lo que garanti-
za una constante fuente de materia organica que tapiza el
suelo del ecosistema (Herrera et al. 1988). De la Rosa y
Negrete-Yankelevich (2012) plantean que los bosques me-
sofilos maduros sostienen una gran complejidad vegetal y
un elevado grado de endemismo que genera mosaicos de
hojarascas y un mejor reparto de recursos, lo cual origina
la coexistencia de una comunidad edéfica muy heterogé-
nea y numerosa, a la vez que reduce la presion competitiva
entre los macroinvertebrados del suelo.

Comparando con observaciones desarrolladas en hébi-
tats conservados en Cuba, la dominancia de insectos socia-
les y de lombrices en los sitios estudiados coincide con los
grupos dominantes detectados para los bosques siempre-
verdes investigados anteriormente en la Sierra del Rosario.
Gonzalez y Herrera (1983) y Herrera et al. (1988) para
esta region determinan como grupos de la macrofauna mas
abundantes a las hormigas (Hymenoptera, Formicidae), las
lombrices de tierra (Oligochaeta), los escarabajos (Coleop-
tera) y los milpiés (Diplopoda). Por otra parte, Gonzalez
(1984, 1989) y Martinez y Sanchez (2000) registran en la
zona, especificamente para Diplopoda, Coleoptera y Oli-
gochaeta a las familias dominantes de Sphaeriodesmidae,
Staphylinidae y Glossoscolecidae, respectivamente, como
se encontrd también en esta investigacion. No obstante, la
abundancia total de la macrofauna del suelo de este trabajo
es mucho menor que la expuesta por algunos de los autores
ya mencionados. En el mismo bosque siempreverde esta-
cional de la Sierra del Rosario, Gonzalez y Herrera (1983)
informan una densidad promedio mensual muy elevada,
de 9.865 individuos m?, que esta determinada por la alta
abundancia de formicidos que representan el 89 % de la
macrofauna total. La desigualdad entre estos resultados,
podria deberse a la estabilidad en el muestreo desarrollado
durante varios meses por estos autores, frente a una me-
nor intensidad de muestreo aplicada en el presente estudio.
También es probable, que los muestreos efectuados por
Gonzalez y Herrera (1983) hayan estado afectados por la
distribucion altamente agregada de las hormigas, tomando
las muestras cercanas a hormigueros y derivando en una
alta densidad de estos insectos y de la macrofauna total
(Amazonas et al. 2018).
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Investigaciones en Cuba para otros sistemas de uso de
la tierra con diferentes niveles de perturbacion, revelan
valores menores de riqueza de familias y de densidad pro-
medio de la macrofauna en la mayoria de los sistemas, con
relacion a los bosques conservados de este estudio. Ca-
brera Davila et al. (2011a) examinan bosques secundarios,
pastizales, cultivos varios y cafiaverales ubicados en las
provincias Artemisa y Mayabeque de la region occidental
del pais, y encuentran en los bosques secundarios igual ni-
mero de familias (33) que en los bosques primarios siem-
preverdes del presente estudio, que es claramente superior
al de los pastizales (18) los cultivos varios (16) y los cafia-
verales (15). Igualmente, la densidad promedio de la ma-
crofauna total para los bosques secundarios es similar a la
hallada en los bosques de El Salon en la Sierra del Rosario
(1.166,60 individuos m?), pero los restantes sistemas de
uso muestran resultados considerablemente menores (pas-
tizales: 581 individuos m?, cultivos varios: 294 individuos
m?, cafiaverales: 280 individuos m). Por su parte, Garcia
et al. (2014) valoran los sistemas de cultivos varios, fincas
agropecuarias, sistemas silvopastoriles y pastizales en la
provincia Matanzas (del occidente de Cuba), y hallan la
misma tendencia de resultados, con mayores valores de
riqueza taxonémica y abundancia en los sistemas menos
perturbados de silvopastoril y pastizal. Ambos trabajos
explican que la riqueza taxonomica y la densidad de la
macrofauna se afectan en funcion de la intensidad del uso
de la tierra y del nivel de degradacion del medio edafico
(Cabrera Davila et al. 2011a, Garcia et al. 2014).

En otros ambientes tropicales se han encontrado patro-
nes similares de reduccion de la diversidad entre bosques
y sistemas agroforestales, pastizales y cultivos (Rousseau
et al. 2013 en Nicaragua, Marichal ef al. 2014 en la Ama-
zonia brasilefia, Souza et al. 2016 en la Mata Atlantica de
Brasil). El mismo esquema se repite para la abundancia,
que en medios forestales y agroforestales oscila en los tra-
bajos ya citados entre 293,3 y 1.400 individuos m, pero
baja en pastizales a valores entre 279,4 y 800 individuos
m?2, y en medios agricolas a densidades entre 176,9 y 400
individuos m. También en coincidencia con la investiga-
cion en curso, dichos autores sefialan como grupos mas
abundantes, sobre todo en los bosques, a las hormigas
(254,2 - 400,3 individuos m?) y las termitas (133,3 - 309,3
individuos m).

La estructura funcional de la macrofauna, resultd casi
la misma en los dos sitios estudiados, pues en ambos hubo
un mayor numero de individuos y de familias correspon-
dientes a los gremios de detritivoros de la hojarasca, in-
genieros del suelo y depredadores, y menores valores en
el caso de los herbivoros (figura 3). Tales resultados son
bastante congruentes con los alcanzados en otros estudios
cubanos. Cabrera Davila et al. (2011b) encuentran en el
pais en las areas mas conservadas de bosques secundarios,
como en los bosques siempreverdes en estudio, una domi-
nancia de detritivoros (22 familias y 701 individuos m?) y
de ingenieros del suelo (4 familias y 320 individuos m)
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con respecto a depredadores (9 familias y 96 individuos
m?) y herbivoros (5 familias y 38 individuos m?); pero
para otros sistemas de uso mas perturbados como los pas-
tizales y los cultivos varios esta estructura cambia, pues
por lo general hay mayores cantidades de ingenieros (pas-
tizales: 4 familias y 386 individuos m?, cultivos varios: 2
familias y 179 individuos m?) y de herbivoros (pastizales:
3 familias y 116 individuos m, cultivos varios: 9 familias
y 36 individuos m?).

Para diferentes ecosistemas del tropico himedo, tam-
bién hay registrados resultados semejantes de composi-
cion funcional. Durdn y Suarez (2013) totalizan en orden
decreciente entre los sistemas agroforestales de la Ama-
zonia colombiana: de 210 a 427 individuos m? de inge-
nieros, de 39 a 97 individuos m? de detritivoros, de 6 a 65
individuos m?de herbivoros y de 8 a 65 individuos m? de
depredadores; y de igual manera Goémez et al. (2016) en
ecosistemas naturales de Argentina confirman una mayor
afectacion en la abundancia de depredadores (7 individuos
m2) y de herbivoros (19 individuos m).

Diversos autores exponen que, en ecosistemas estables
con una menor perturbacion sobre el suelo y una continua
cubierta de hojarasca, como ocurre en los ecosistemas en
estudio (los bosques), existen mayores abundancias de de-
tritivoros y depredadores y menores poblaciones de herbi-
voros; mientras que los herbivoros y algunos ingenieros del
ecosistema (lombrices y termitas) se asocian mas a los pas-
tizales con altas densidades de raices (Brown et al. 2001).
Principalmente, las comunidades de detritivoros e ingenie-
ros del suelo se han relacionado con el mayor aporte, cali-
dad (baja relacion Carbono/Nitrogeno) y grado de humedad
de la hojarasca, y con el nivel de macronutrientes y fertili-
dad del suelo (Brévault ez al. 2007, Zerbino et al. 2008).

Las familias mas abundantes dentro de cada grupo fun-
cional (cuadro 1), concuerdan en la mayoria de casos con
las que se mencionan en la literatura internacional. Bré-
vault et al. (2007) refieren para sistemas subtropicales a
Formicidae (53,6 %) y Termitidae (24,7 %) entre los ma-
yores constituyentes de ingenieros, a las larvas de Coleop-
tera (22,1 %) y algunas familias de hemipteros (11,8 %)
entre los herbivoros, y a determinadas familias de Araneae
(33,8 %) y a Staphylinidae (15,7 %) entre los depredado-
res. También Pinzon ef al. (2014) en bosques maduros de
la Amazonia oriental brasilefia concretan datos semejan-
tes y aiaden a Gastropoda y Diplopoda como principales
taxones detritivoros y fundamentalmente a la familia Sca-
rabaeidae de Coleoptera como taxon herbivoro.

En conclusion, los resultados obtenidos de la macro-
fauna del suelo en Vallecito con respecto a Helechal, prin-
cipalmente la alta riqueza encontrada, estan determinados
en primera instancia por el distinto periodo estacional de
muestreo en estos sitios, y también, por la retencion de
humedad en el suelo, como otro factor determinante. De
modo general, los bosques siempreverdes en El Salon,
Sierra del Rosario, tienen una alta riqueza taxondmica y
abundancia de la macrofauna y una composicién funcional
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dominada por ingenieros del suelo y detritivoros, estructu-
ra que es muy parecida a la de otros bosques del tropico
htimedo. Esta estructura apenas cambia en otros sistemas
de uso de la tierra estudiados en Cuba como en los bosques
secundarios, pero si en los pastizales y cultivos con una
mayor perturbacion y estrés sobre el suelo, donde la rique-
za y abundancia disminuyen y dominan grupos ingenieros
y herbivoros. En los ultimos tiempos no se han publicado
resultados de otros tipos de bosques en Cuba, pero la simi-
litud de los resultados del presente estudio con los de otros
bosques tropicales, sugiere que seria esperable una estruc-
tura de la comunidad semejante en otros bosques cubanos.
No obstante, es necesario hacer estudios similares en otros
tipos de bosques en Cuba para confirmar estos resultados o
describir las particularidades de cada uno.
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