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LAS LOMBRICES DE TIERRA COMO INDICADORAS DEL DETERIORO DEL SUELO

Fernando R. Momo?, L.B. Falco?, E.B. Craig*

RESUMEN

Se comparan dos métodos para el uso
de lombrices de tierra como bioindicadores del
deterioro fisico de suelos sometidos a
perturbaciones, los cuales se aplicaron en un
suelo argiudol tipico de la llanura pampeana.
Un método se basa en la construccion de
curvas de frecuencias porcentuales acumuladas
de las especies a lo largo de un gradiente de
deterioro conocido (método de las FPA); el
otro en la comparacion de la afinidad
porcentual de la composicién de especies de
cada suelo respecto a un suelo de referencia no
perturbado (método de la afinidad porcentual).
Ambos permiten detectar el valor indicador de
cada especie y de cada asociacion. Los valores
obtenidos para cada indice bioldgico se
relacionaron con dos indicadores fisicos del
estado del suelo: la estabilidad estructural y la

densidad aparente. Ambos métodos mostraron
un buen valor indicador con respecto a la
estabilidad estructural. EI método de las FPA
permite, mediante el calculo de la varianza de
los porcentajes acumulados para cada punto
del gradiente, obtener un indicador de la
transicion irreversible entre dos dominios de
atracciéon diferentes para la comunidad de
lombrices; esto es util para establecer niveles
de alarma para el monitoreo. Amynthas
hawayanus y Bimastus parvus parecen ser las
especies caracteristicas de suelos de buena
calidad y con un bajo grado de deterioro;
Eulerria stagnalis caracteriza los suelos muy
deteriorados (baja estabilidad estructural) y
con problemas de drenaje; las especies de
Aporrectodea y Microscolex dubius son
especies de transicion.
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ABSTRACT

Community composition of
earthworms can be used as a bioindicator of
soil quality. We propose here two methods for
this purpose. One method is based on the use
of cumulative frequencies graphs along a soil
quality gradient, the other on the comparison
of abundances against a reference undisturbed
soil. Using the first method, the species may be
classified according to their affinity for a given
part of the studied gradient; this method can
also be used to caracterize the transitional area
between two communities, or two atractors,

associate to bad or good soils. These methods
show be more sensitive that the simple
structural stability measurement and can be
used for soil monitoring. Amynthas hawayanus
and Bimastus parvus appear as "good soil
species”; Eukerria stagnalis shows be an
indicator of soil with a high physical
deterioration  (low  structural  stability);
Aporrectodea species and Microscolex dubius
are transitional species between good and bad
soils.

Key words: earthworms, soil deterioration, monitoring, structural stability.

INTRODUCCION

Los agroecosistemas modernos estan
sometidos a un alto grado de manipulacién a
través de las practicas productivas; muchas de
tales practicas, sobre todo las intensivas,

producen un impacto ambiental que puede
causar problemas serios de deterioro del suelo,
tales como erosion, salinizacion, pérdida de
estructura, reduccion de la biodiversidad o
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decrecimiento de la productividad (Pilatti et
al. 1988). Ante esta situacion, es deseable
contar con métodos de deteccion temprana del
deterioro, los cuales deberian ser simples,
baratos y sensibles.

En este sentido, la fauna edéfica podria
ser utilizada como indicadora de las
condiciones ambientales del suelo (Paoletti
1988). Las lombrices de tierra en particular
pueden ser tiles como indicadoras ya que
poseen una movilidad moderada, ciclos de vida
relativamente largos (Mather y Christensen
1992) 'y Dbaja dispersion a escala
mesogeografica (Judas 1988, Lavelle et al.
1989). Mather y Christensen (1988 y 1992)
han demostrado que la capacidad migratoria de
las lombrices puede haberse subestimado,
sobre todo en el caso de las endogeas, pero
esto no invalida su utilidad indicadora ya que
su abundancia relativa en suelos de diferentes
caracteristicas esta determinada no sélo por su
respuesta  demogréfica,  extremadamente
sensible a las condiciones locales como se
describe en los trabajos de Evans y Guild
(1948), Atlavinyte (1964), Atlavinyte et al.
(1974), Christensen y Mather (1990), sino
también por un comportamiento activo que les
permite seleccionar su habitat segin sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas.

Calvin 'y Diaz Cosin (1985),
Christensen y Mather (1990) y Mascato et al.
(1987) han hecho notar que los patrones de
microdistribucion de lombrices constituyen un

suelo.

testimonio de las condiciones del suelo y se ha
demostrado la sociacién de estos organismos
con la vegetacion implantada (Falco et al
1995).

Los nudmeros, biomasas, diversidad
especifica, nivel de actividad y patrones
migratorios de estos oligoquetos reflejan los
cambios en su hébitat (Mather y Christensen
1988) e "integran" las variables en el espacio y
el tiempo dandonos una respuesta global e
historica a los cambios del biotopo, mientras
que cualquier medida fisica o quimica nos da
s6lo una medida instantanea de la situacion.

Se han hecho trabajos previos en la
zona de Lujan para evaluar la respuesta de las
lombrices a diferentes condiciones del suelo
(Momo et al. 1993, Craig 1992) y tanto esos
datos como la experiencia general en el uso de
indicadores bioldgicos sugieren la
conveniencia de tener en cuenta comunidades
0 taxocenosis a la hora de detectar cambios
ambientales (Edwards y Lofty 1977, Rozen
1982, Gray et al. 1983, Brylinski 1986, Dotson
y Kalisz 1989, Margalef 1991).

En este trabajo compararemos dos
métodos bioldgicos para detectar el deterioro
del suelo y relacionaremos sus resultados con
indicadores fisicos (estabilidad estructural y
densidad  aparente); sobre esta base
propondremos una la metodologia mas
adecuada para la utilizacion de las taxocenosis
de lombrices de tierra como indicadores
biolégicos del estado del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El primer procedimiento utilizado se
basa en el propuesto por Brylinski (1986) para
detectar gradientes faunisticos espaciales; pero
en este caso se aplica a un gradiente de
deterioro de suelos y es el de Frecuencias
Porcentuales Acumuladas (FPA).

La presencia y abundancia de las
diferentes especies de lombrices se determind

por muestreo de una serie de potreros con un
mismo tipo de suelo (Orden Molisoles, Gran
Grupo Argiudoles, Subgrupo Tipicos, serie
Mercedes) pero con diferente nivel de
degradacién fisica.

Los porcentajes de representacion de
cada especie (i) en cada potrero (j) se calculan
como:

Pij ZIOO(N”/ ZNU)

donde Nj; es la abundancia de la especie i en el
potrero j, y n es el nimero de potreros
muestreados.

j=1
Este porcentaje acumulado a lo largo de un

gradiente de potreros ordenados segun su calidad
desde 1 hasta k, se calcula como:

K
k= Z Pj;
=
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Representando  graficamente  este
porcentaje acumulado en funcion de algun
indicador general de calidad de suelo, por
ejemplo estabilidad estructural, se obtienen
diferentes curvas cuya forma da una idea de las
preferencias de cada especie sobre el gradiente
considerado.

Una vez que se tienen los valores de
los Pik se obtiene para cada muestra k la
varianza de Pi y se la grafica también en
funcion de la calidad del suelo. ElI punto
correspondiente al maximo de varianza en este
grafico indica el valor de calidad para el cual
se produce la transicion o reemplazo de la
comunidad caracteristica de los suelos de un
extremo del gradiente (mejor calidad por
ejemplo) vy la tipica del otro extremo; es decir

que la abcisa correspondiente al punto de
mayor varianza de la frecuencia porcentual
acumulada indica el pasaje entre dos dominios
de atraccion del sistema. Una vez hallada la
ubicacion de esa zona transicional se pueden
establecer niveles de alarma para el monitoreo
de suelos similares, esta vez en funcion del
tiempo. El segundo método utiliza un indice de
similitud desarrollado por Wittaker (1952) y se
lo conoce como afinidad porcentual. Requiere
elegir una comunidad de referencia a la que se
considere no perturbada. En ese suelo de
referencia y en el que se quiere comparar con
él se calculan los porcentajes de abundancia de
cada especie y la similitud entre ambas
comunidades se evalla como:

100-05 * i|AEi - Ay
i=1

donde las A~ indican porcentajes de
abundancia de la especie i-ésima, E indica el
suelo estudiado y R el suelo de referencia, las
barras indican valor absoluto y S indica el
namero total de especies encontradas en todo
el gradiente. Este indice varia entre 0 y 100.

Las muestras fueron obtenidas en diez potreros del
campo experimental de la Universidad Nacional de
Lujan, con diferentes usos e historias en cada
potrero (Tabla 1) a partir de cinco transectas E-O
extrayendo cinco muestras en cada transecta,
espaciadas cada dos metros. Los muestreos se
repitieron en otofio, invierno y primavera-verano.

Tabla 1. Usos y caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos de los diferentes lotes de donde se

obtuvieron las muestras para este trabajo.

Lote n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uso Suelo Campo Maiz Maiz Pastura Maiz Pastura Pastura  Monte  Avena

virgen natural perma- perma- perman frutal

con nente nente ente

arboles
indice de
estabilidad 41,6 53,4 36,6 36,3 56,4 234 38,6 40,8 50,2 39,8
estructural (%)
Densidad
aparente 1,24 1,05 1,30 1,36 1,34 1,32 1,26 1,27 1,26 1,23
(g cm?)
Materia 3,59 3,62 3,79 3,82 3,78 3,26 3,88 3,59 3,33 3,81
organica (%)
N total (%) 0,19 0,19 0,20 0,18 0,20 0,20 0,18 0,19 0,16 0,19
P asimilable 36,8 11,8 42,0 57 6,0 75 4,7 71 29 6,7
(ppm)
pH pasta 58 6,0 6,0 5.8 6,0 5.8 55 5.8 5,6 58
CIC 20,5 21,2 20,1 18,9 18,2 16,3 78,6 84,2 83,1 84,9
(meq/100 g)

Los datos de abundancias por especie
y por potrero se obtuvieron sumando las tres
épocas y todas las muestras de todas las
transectas por lote.

Craig (1992) demostrd, utilizando un
analisis de correlacion canonica, que las
variables fisicas mas importantes en la
determinacion de la composicion de especies
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suelo.

de lombrices son el porcentaje de arena fina, la Como este indice hace necesario tomar
humedad equivalente y el porcentaje de un suelo como referencia, ensayamos dos
estabilidad estructural segin De Leenheer y De criterios, por un lado usar como referencia al
Boodt. También la densidad aparente se utiliza suelo forestado sin perturbacién agricola (lote
en general como indicador del estado del 1), por otro, tomar como referencia al de
suelo. mayor porcentaje de estabilidad estructural

De acuerdo a estos criterios, el indice (lote 5, pastura permanente). Para el otro
de afinidad porcentual se representd indice (FPA) se realizaron los gréficos
graficamente en funcion del valor absoluto de siguiendo el valor absoluto de estabilidad
la diferencia de estabilidad estructural y de estructural como indicador directo de calidad
densidad aparente de cada sitio con respecto al del suelo.
elegido como referencia.

RESULTADOS

Tallarico (1973) realizd experiencias Bimastus parvus de la familia Lumbricidae;
sobre suelos argiudoles llegando a establecer el Amynthas  hawayanus de la familia
siguiente significado para los valores del Megascolecidae; Eukerria stagnalis de la
indice de estabilidad estructural: indice > 50%, familia Ocnerodrilidae y Microscolex dubius y
estructura excelente; indice entre 40 y 50%, M. phosphoreus de la familia Acanthodrilidae.
estructura muy buena; indice entre 33 y 40%, Las de las familias Lumbricidae y
estructura buena; indice entre 25 y 30%, Megascolecidae  son  especies  exoticas,
estructura deficiente; indice < 25%, estructura introducidas en nuestros suelos pero que ya
mala. forman parte de su oligoquetofauna normal

El rango de estabilidad estructural (ver por ejemplo Momo et al. 1993, Falco et al.
observado en los potreros bajo estudio vario 1995, Mischis 1997, Mischis et al. 1997).
desde 23,4 % (mala estructura) hasta 56,4 % La tabla 2 muestra las abundancias
(excelente), como se muestra en la tabla 1. totales (sumando las cinco transectas y las tres

Se encontraron nueve especies de épocas de muestreo) de las nueve especies de
lombrices: Aporrectodea caliginosa, A. rosea, lombrices.

A. trapezoides, Octolasion cyaneum vy

Tabla 2. Abundancias de las distintas especies de lombrices en cada lote, sumando las tres épocas de
muestreo y las cinco transectas por lote. Los valores se expresan en individuos por metro cuadrado.

Lote Aporrectodea Aporrectode Aporrectode Bimastus Microscol Microscolex Octolasion Amynthas Eukerria
ne caliginosa a trapezoides a rosea parvus ex dubius phosphoreus cyaneum hawayanus stagnalis
1 32 0 1 9 1 0 0 1 0
2 28 0 5 19 0 0 1 4 0
3 47 1 4 2 1 0 0 0 0
4 7 6 0 1 1 0 0 0 0
5 1 2 0 2 1 0 0 0 0
6 0 0 0 2 0 0 0 0 5
7 41 11 10 0 13 0 0 0 0
8 56 0 5 0 2 0 3 0 0
9 7 1 1 24 3 2 0 0 0
10 17 0 0 3 3 0 0 0 0
Es interesante notar que Eukerria suelos “virgenes”, es decir, que no han sido
stagnalis sdlo aparece en el suelo maés sometidos a actividad agropecuaria. Para las
deteriorado, que ademds presenta un grado curvas FPA so6lo se tomaron en cuenta las
importante de hidromorfismo por ser un lote cinco especies que aparecen en mas de tres
mas bajo y mal drenado; Amynthas lotes para que tenga sentido ecoldgico el

hawayanus, por su parte, sélo aparece en los gradiente de deterioro.
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Las figuras 1 a 5 muestran las curvas esas cinco especies en funcién de la estabilidad
de frecuencias porcentuales acumuladas de estructural.
20 Aporrectodea caliginosa 20 Aporrectodea trapezoides
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Figura 1. Curva de Frecuencia Porcentual Acumulada Figura 2. Curva de Frecuencia Porcentual Acumulada
(FPA) en funcion de la estabilidad estructural del (FPA) en funcion de la estabilidad estructural del suelo

suelo para Aporrectodea caliginosa para Aporrectodea trapezoides.
Aporrectodea rosea Bimastus parvus
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Figura 3. Curva de Frecuencia Porcentual Acumulada Figura 4. Curva de Frecuencia Porcentual Acumulada
(FPA) en funcion de la estabilidad estructural del suelo (FPA) en funcion de la estabilidad estructural del suelo
para Aporrectodea rosea para Bimastus parvus

Microscolex dubius
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Figura 5. Curva de Frecuencia Porcentual Acumulada (FPA) en funcién de la estabilidad estructural del suelo
para Microscolex dubius

Aporrectodea caliginosa, A. rosea y estabilidad estructural del 37 % y llegan a su
Microscolex dubius aumentan su méaximo con valores de estabilidad estructural
representacién porcentual a partir de una mayores a 40%, es decir que son
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caracteristicas de suelos con estructura buena
y el aumento en su abundancia marca la
transicién a aquellos de estructura muy buena;
Aporrectodea trapezoides en cambio aumenta
su representacion porcentual a valores menores
de  estabilidad  estructural (estructura
deficiente), es decir que es una especie mas
caracteristica de suelos deteriorados, mientras
que Bimastus parvus aparece como
representativa de suelos con estructura entre
muy buena y excelente. Como se dijo antes,
mynthas hawayanus, una especie endoanécica
Yy que requiere concentraciones muy altas de
materia organica, parece ser caracteristica de

suelo.

los suelos menos perturbados, mientras que
Eukerria stagnalis esta en el otro extremo del
gradiente, sobre todo caracterizando suelos con
problemas de drenaje.

La figura 6 muestra la varianza de la
frecuencia porcentual acumulada en funcion de
la estabilidad estructural. Se puede ver que la
estabilidad estructural que corresponde a la
transicion entre dominios de atraccion
diferentes, se encuentra entre el 37% y el 42%,
con el pico maximo en 40,8%, es decir que el
cambio de comunidades se produce entre
suelos de estructura buena y suelos de
estructura muy buena.

1000 T

500 1

Varianza de las FPA

0 t t
0 10 20

estabilidad estructural

40 50 60

Figura 6. Varianza de la Frecuencia Porcentual Acumulada en funcién de la estabilidad estructural del
suelo. El m&ximo indica la transicién entre dos comunidades diferentes

Las afinidades porcentuales se calcularon
contra dos suelos de referencia diferentes, en el
primer caso (afin 1 y afin 2) se calcularon
tomando como referencia al suelo virgen con
arboles (lote 1), y en el segundo caso (afin 3y
afin 4) al suelo con pastura permanente (lote 5)
que tiene la mayor estabilidad estructural de
todos. Dado que este indice subestima el
aporte de las especies raras (Southwood y
Henderson 2000), cada indice se calculé de
dos formas: incluyendo las especies del género
Aporrectodea, que son las mas ubicuas (afin 1
y afin 3) y considerando solamente a las otras
especies (afin 2 y afin 4). Las figuras 7a-d

muestran los indices en funcién del valor
absoluto de la diferencia de estabilidad
estructural de cada lote respecto al lote de
referencia. las figuras 8a-d lo hacen en funcidn
del wvalor absoluto de la diferencia de
densidades aparentes. Como se ve, las
regresiones lineales no son significativas
cuando el pardametro fisico de evaluacién del
deterioro es la densidad aparente; esto puede
deberse a que no todos los datos de este
parametro fueron tomados en capacidad de
campo y por lo tanto hay un factor de
variabilidad extra.

DISCUSION

Es claro que las lombrices de tierra
ofrecen una forma Gtil y simple de evaluar las

condiciones del suelo en que viven Los efectos
de diferentes labores agricolas en que viven.
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Figura 7. Afinidad porcentual de las comunidades con
respecto a la referencia en funcion del valor absoluto
de la diferencia de estabilidad estructural entre cada
suelo y el de referencia; a y b comparan la comunidad
contra el suelo virgen (lote 1); ¢ y d lo hacen contra la
pastura permanente del lote 5. Afin 1 y afin 3 incluyen
a todas las especies de las muestras; afin 2 y afin 4
utilizan sélo las especies raras (excluyen a las del
género Aporrectodea)

Figura 8. Afinidad porcentual de las comunidades
con respecto a la referencia en funcién del valor
absoluto de la diferencia de densidad aparente entre
cada suelo y el de referencia; a y b comparan la
comunidad contra el suelo virgen (lote 1); cy d lo
hacen contra la pastura permanente del lote 5. Afin 1
y afin 3 incluyen a todas las especies de las
muestras; afin 2 y afin 4 utilizan solo las especies
raras (excluyen a las del género Aporrectodea)
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Los efectos de diferentes labores
agricolas en la fauna del suelo han sido
ampliamente estudiados y se ha visto que la
labranza (Nakamura 1988), la cubierta vegetal
(Dotson y Kalisz 1989), la humedad y ciertos
nutrientes (Ljungstrom et al. 1973), la textura
del suelo, su acidez y los electrolitos presentes
(Lee 1985), entre otros parametros, determinan
la composicién y estructura de la taxocenosis
de lombrices.

Ahora bien, las lombrices no
responden a uno, sino a todos los factores en
su conjunto (Momo et al. 1993, Craig 1992)
aungue algunos pueden tener mas peso que
otros; de modo que su gran importancia como
bioindicadores descansa en esa cualidad
integradora de las sefiales ambientales.

Los resultados obtenidos tienen
algunas diferencias con los sefialados por otros
autores, ya que las lombrices del género
Aporrectodea aparecen en la bibliografia
(Terhivuo 1988, Mato et al. 1988, Momo et
al.1993) como eurioicas, mientras que nuestros
resultados indicarian que tienen preferencia
por suelos de buena estructura (A. caliginosa y
A. rosea) o resistencia suficiente como para
habitar suelos de estructura deficiente (A.
trapezoides). La aparicion de Eukerria
stagnalis en el extremo mas desfavorable del
gradiente de calidad, estaria indicando que es
una lombriz muy tolerante a la degradacion

suelo.

fisica del suelo pero mala competidora en
ambientes méas benignos o en suelos mejor
drenados. Amynthas hawayanus aparece
asociada a los mejores suelos y ademas tiene
una marcada preferencia por aquellos sitios
con abundancia de materia organica (Momo et
al. 1993).

Estd claro que las practicas agricolas
(Clapperton 1999) y la cobertura vegetal
(Falco et al 1995, Norgrove y Hauser 1999)
afectan la composicién de la comunidad de
lombrices de tierra, pero no hay trabajos
previos que propongan un indice sintético con
utilidad para el monitoreo biol6gico del estado
fisico del suelo. Si observamos los niveles de
estabilidad estructural propuestos por Tallarico
(1973), vemos que el método de las curvas
FPA es mas sensible a los cambios del suelo
que la medicién directa de la estabilidad
estructural; nuestros resultados indican que a
un nivel de estabilidad considerado como
"bueno", ya se estd produciendo un recambio
irreversible en la comunidad de lombrices
(figura 6).

El indice de afinidad porcentual, si
bien no permite fijar niveles de alarma, parece
tener buena respuesta a las condiciones fisicas
y puede ser util para estudios ecoldgicos
basicos. Tiene el problema de que la eleccion
del suelo de referencia es subjetiva y
condiciona los resultados.

CONCLUSIONES

El método de las curvas FPA es
sensible y simple de implementar para su uso
en el monitoreo de suelos. ElI ejemplo
presentado puede ser usado como referencia
para argiudoles tipicos. Las comunidades de

lombrices responden como conjunto a las
condiciones fisicas del suelo pero también
existen especies cuya presencia puede servir
como indicador de condiciones particulares.
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