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RESUMEN

Las termitas (comejenes) constituyen un componente importante de la pedofauna en los ecosistemas
sub-tropicales y tropicales de Africa y Australia; aunque en las sabanas de América del Sur su papel
siempre se ha considerado menor. Su principal efecto sobre los ecosistemas descansa en una
actividad marcada en los procesos de construccion de tuneles, monticulos y nidos que afectan las
propiedades fisicas del suelo, a su vez a través de los procesos de descomposicion de la materia
organica (MO) y formacion de estructuras biogénicas inducen fuertes cambios en las propiedades
fisico-quimicas y biologicas del suelo. Es bien conocido que los monticulos y nidos de termitas
tienden a acumular nutrientes (hotspots) respecto al suelo del cual derivan, lo cual determina la
importancia de estos organismos en los ciclos de elementos, en particular, en ambientes deficientes
en nutrientes, tal es el caso de las sabanas y los bosques tropicales, sugiriéndose también la
posibilidad del eventual uso del termitero como abono. Sin embargo, esta ultima situacién a veces
ha sido sobredimensionada. En esta contribucién se analizan casos de estudio en termitas de Africa
Central y Suramérica con diferentes habitos en su alimentacion y en la construccion de sus nidos
que afectan los ciclos de elementos y la fertilidad de sus suelos.
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Accumulation of nutrients in savannas’s termites nests.
Has its agroecological role been overrated?

Abstract

Termites represent an important component of the pedofauna of subtropical and tropical African
and Australian ecosystems; in South American savannas however, their role has been
considered less important. The principal effect of termites on ecosystems is associated with the
construction of tunnels, nests and mounds that, in turn, affect the physical properties of the
soil. As a consequence of their involvement in organic matter decomposition and generation of
biogenic structures, termites can induce strong changes in the physical, chemical, and biological
properties of the soil. Termites” nests and mounds tend to accumulate nutrients (hotspots)
respect the nearby soil, so these organisms are very importance in nutrient cycling, particularly
in nutrient-depleted environments such as savannas and tropical forests; consequently, the
possibility of using the termitaria as fertilizer has been proposed. To explore the possibility that
this last suggestion may have been overestimated, in this contribution we analyze the affects of
Central Africa and South America termites with different feeding habits and nest building
methods in element cycles and soil fertility.
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INTRODUCCION

Los suelos como parte de los ecosistemas desempefian un rol muy
importante no solo en la generacién de bienes o servicios sino también
en la regulacién de procesos globales a través de su implicacion en los
ciclos biogeoquimicos (C, N, P y H20). Esta regulaciéon tiene lugar
principalmente a través de la intermediacién de procesos, en los cuales
la biota terrestre se interrelaciona con los componentes fisicos y
quimicos del suelo (Chapuis-Lardy y col., 2011).

Los organismos que estan involucrados en esos procesos de
regulacion son extremadamente variados ya que comprenden desde las
bacterias hasta la macrofauna; igualmente sus funciones varian
ampliamente, ya que se trata de: descomponedores, ingenieros del suelo
que rearreglan y modifican estructuras, predadores etc. (Lavelle y col.,
1994; Lépez-Hernandez, 2003). Esas funciones tienen influencia en el
control de procesos como la dinamica de la materia organica, los ciclos
de nutrientes y en la conformacion de la estructura del suelo, lo que a su
vez influencia el balance hidrico.

Los invertebrados del suelo, en especial los invertebrados mayores
(lombrices de tierra y las termitas), juegan un papel de particular
importancia en esas funciones ya que participan en la descomposiciéon
de la materia organica, en el entremezclado de porciones minerales y
organicas del suelo. Asi, cuando estos organismos construyen tuneles y
monticulos o se generan coprolitos se crean y modifican los micros y
macroagregados de la estructura del suelo.

Como consecuencia de las actividades de la fauna del suelo se
pueden encontrar en las sabanas parches con una significativa
acumulaciéon de recursos de alta calidad nutricional (en inglés se
conocen como “hotspots”); los mismos son de particular importancia en
los ecosistemas pobres en nutrientes, como es el caso de las sabanas del
Orinoco (Lopez-Hernandez y col.,, 2011). Los “hotspots” influencian
diversos aspectos del ecosistema particularmente los ciclos de nutrientes
(Lopez-Hernandez, 2001; Seymour y col, 2014) y el reclutamiento y
dispersién de plantas. Las concentraciones elevadas de nutrientes en
sabanas pueden darse también como consecuencia de la actividad de
anidamiento de aves (Ellsworth y McComb, 2003) y confinamiento de
ganado en potreros o majadas (Lopez-Hernandez, 2010). En el caso
especifico de los nidos de termitas, por su abundancia en algunos
ecosistemas (bosques y sabanas tropicales) se ha propuesto la potencial
utilizacion de esos hotspots como enmiendas quimicas para cultivos en
suelos pobres (distréficos) de sabanas (Watson, 1977, Lopez-Hernandez y
Febres, 1984,1989; Brossard y col., 2007; Miyagawa y col., 2011).
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En esta contribucién queremos analizar en detalles el proceso de
acumulacién de nutrientes en termiteros de sabanas africanas y del
norte de Suramérica en relacion a los suelos del cual, la colonia de
termitas se apoya para construir su nido o monticulo; particular énfasis
se hara en el uso que se les ha dado a los termiteros como abono en
huertos caseros y su posibilidad (o no) de ser utilizados a mayor escala
en esquemas de produccion de bajos insumos.

LA PRESENCIA DE LAS TERMITAS COMO COMPONENTE
DE LA MACROFAUNA EN AMBIENTES TERRESTRES

La fauna del suelo de acuerdo a su tamano se divide en: micro, meso
y macrofauna, términos que de una manera un tanto arbitraria se
corresponden con invertebrados de diametros > 0.2 mm, 0.2-2.0 mmy <
2.0 mm, respectivamente (Lavelle y col., 1994, Hernandez y col., 2012).
Por su tamafo la macrofauna puede ser detectada a simple vista; sin
embargo, su presencia en el ambiente es mas facilmente ubicada
mediante las bioestructuras o estructuras biogenas que generan a
través de sus actividades. Asi, son bien conocidos los nidos en forma de
monticulos que caracterizan a las termitas de algunas especies
africanas, monticulos que en algunos casos superan los 4-6 m pudiendo
llegar hasta los 9 m de altura y 30 m de diametro (Lépez-Hernandez,
1981; Seymour y col., 2014).

Sin embargo, cabe destacar que muchas de las estructuras
resultantes de la actividad de la pedofauna no son directamente visibles,
por tratarse de estructuras en forma de galerias y caminos subterraneos
que construyen tanto lombrices como termitas; de manera tal que la
influencia que la pedofauna ejerce sobre los ecosistemas terrestres es
mucho mayor en el radio de acciéon o influencia de las lombrices de
tierra (drilésfera) o de las termitas (termitosfera) que la actividad
directamente visible (Boyer, 1971).

PAPEL DE LAS TERMITAS DE LOS SUELOS DE SABANAS
EN LAS DINAMICAS DE LA MATERIA ORGANICA (MO) Y
NUTRIENTES

Los invertebrados del suelo influencian la dinamica de las
transformaciones de la MO en un amplio intervalo de escalas temporales
y espaciales. Los habitos alimenticios y la actividades digestivas per se
tienen efectos importantes sobre la dinamica de la MO y en consecuencia
van a afectar de manera significativa el suelo o material que se ingiere a
través de tres procesos: la escogencia del sustrato alimenticio que se
ingiere que depende del habito alimentario (hojarasca, madera, suelo,
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detrito); la desintegracion de los materiales organicos (esto es, la
fragmentacion y modificacion fisica sin que ocurran cambios quimicos), y
la asimilacién y excrecion de metabolitos.

En el corto tiempo, el paso de la materia organica a través del tracto
digestivo de la pedofauna (minutos a horas) induce cambios significativos
en el contenido y composiciéon de la MO de la deyeccién (coprolito), con
cambios igualmente acentuados en las comunidades microbianas y en los
niveles disponibles de los elementos afectados por el proceso (Barois y
Lavelle, 1986; Loépez-Hernandez y col.,, 1993). Mas aun el proceso de
envejecimiento (meses a anos) de estos coprolitos induce mayores cambios
desde el punto de vista bioquimico y microbiolégico que al final tienen una
gran repercusion espacial (superficie que afectan), contribuyendo como un
todo a la conformaciéon del perfil (Boyer, 1971; Lee y Wood, 1971; Lavelle
y col.,, 1994). De hecho, para algunos pedodlogos la estructura final que
presentan muchos suelos tropicales no es sino una expresion de la
actividad de la macrofauna, en particular de las termitas (J.C. Leprun,
comunicacién personal).

EFECTOS DE LA SELECCION DE ALIMENTOS POR LA
COMUNIDAD DE TERMITAS PREDOMINANTE EN SUELOS
DE SABANAS

Examinaremos principalmente los habitos alimentarios de las termitas
en suelos de sabanas y la influencia que ésto pueda tener sobre la dinamica
y flujos de nutrientes en el ecosistema. La seleccion de alimento va a
depender mucho de la categoria ecolégica del invertebrado. Las siguientes
categorias han sido sefialadas: Los organismos epigeicos son invertebrados
que viven y se alimentan en la hojarasca superficial (Bouché, 1977)
producen in situ modificaciones importantes de la hojarasca y madera en
descomposicién; en esta categoria se incluyen algunas pequenas lombrices
de tierra pigmentadas y los milipedos tropicales (Dangerfield, 1990). Menos
asociados a los horizontes superficiales se encuentran los organismos
anécicos que se alimentan igualmente de la hojarasca superficial pero que
construyen galerias subterraneas y nidos que le sirven de habitacién, estos
invertebrados producen una profunda modificacion del perfil ya que
exportan la hojarasca de la superficie mezclandola intimamente con los
materiales del subsuelo. La mayoria de las termitas y lombrices de tierra
caen en esta categoria. Finalmente, los invertebrados endogéicos que
viven en el interior del suelo propiamente, consisten basicamente de
termitas y lombrices de tierra no pigmentadas, son gedfagos y se
alimentan de la materia organica del suelo y de raices vivas o muertas.
Los organismos endogéicos producen coprolitos que contribuyen de
manera sustancial en la génesis de los macroagregados de la estructura
del suelo (Lavelle y col., 1994).
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En lo que concierne a sus habitos alimentarios las termitas tienen
capacidad para consumir una amplia gama de productos principalmente
vegetales, en los mismos se incluyen materiales vivos y muertos,
destacan las forrajeras que consumen pasto tanto el verde como el seco,
las lignivoras que atacan material lefioso y raices de plantas y las
humivoras que consumen la materia organica presente en el suelo
(Lopez-Hernandez y col., 2005).

EFECTOS DE LA SELECCION DE PARTICULAS EN LA
CONSTRUCCION DE NIDOS Y MONTICULOS DE
TERMITAS EN SUELOS DE SABANAS

El cambio mas importante que se produce en el suelo es el transporte
de material de los horizontes profundos del subsuelo a las zonas
superficiales. De manera tal, que debido a la actividad de estos
organismos se crean nuevos horizontes con una composicién quimica
diferente a la original. La capacidad de las termitas para tal accion
depende de la abundancia de las colonias y de la capacidad de
transporte de materiales por las termitas obreros (Bouillon, 1964). No
todos los tamanos granulométricos pueden ser utilizados para la
construccién de monticulos o nidos y ello esta intimamente relacionado
con el tamafno de la mandibula de los obreros (Lee y Wood, 1971; Lopez-
Hernandez, 1981).

El movimiento de materiales, no solo tiene influencia sobre la
biofertilidad, al traer a la superficie materiales nuevos, menos sometido
al proceso de lixiviacion, sino también en las propiedades de retencion de
sustancias (como fosfatos y moléculas organicas) cuando el horizonte
superficial de texturas gruesas es transformado por la introducciéon de
arcillas (Lopez-Hernandez y col., 2005).

DINAMICA DE CARBONO, NITROGENO Y FOSFORO EN
TERMITEROS

La literatura sobre los contenidos de carbono, nitréogeno y fésforo en
termiteros y suelos asociados es muchas veces contradictoria (Lee y
Wood, 1971; Lopez-Hernandez y Febres, 1989) aunque en general se
senala que los niveles de los mismos son superiores en los termiteros, tal
acumulacién esta relacionada con la actividad de la termita y en
particular con sus habitos alimenticios o en la seleccion de los
materiales que usan para la construccién de sus nidos (Boyer, 1971;
Abbadie y Lepage, 1989; Lopez-Hernandez y Febres, 1989).
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En general, los niveles de C en los termiteros son superiores a los de
los suelos adyacentes (Tabla 1), lo que no es de extranar, ya que los
nidos y cavidades epigeas e hipogeas de los termiteros son construidos
con saliva y material fecal (Lee y Wood, 1971; Arshad y col., 1988;
Garnier-Sillam y col., 1989; San José y col.,, 1989); por otra parte, las
termitas en particular las de sabanas acostumbran acumular el material
vegetal recolectado en el interior del termitero (Lopez-Hernandez y
Febres, 1989; Brossard y col, 2007). Los detritos fecales de las termitas
tienen bajos contenidos nutricionales, particularmente en N, el cual es
eficientemente conservado durante su transito a través del tracto
digestivo, aunque en muchos reportes se sefiala un incremento en el
contenido de N total en el termitero respecto al suelo adyacente (Lee y
Wood, 1971; Abbadie y Lepage, 1989; Lopez-Hernandez, 2001). Lopez-
Hernandez (2001) registré en nidos de Nasutitermes ephratae, una termita
consumidora de gramineas muy comun en las sabanas del norte de
Sudamérica (Colombia, Venezuela y norte-este de Brasil), niveles
significativamente superiores respecto al suelo adyacente de C y nitrégeno
mineral en forma principalmente amoniacal (Tabla 1); los valores de
amonio encontrados en los nidos de termitas (~ 1500 pg/g) indican que
por los menos el 20% del N total se encuentra como N mineral.

Tabla 1. Carbono total, nitrégeno total y pH en nidos y suelos asociados de Nasutitermes
ephratae (n=14) y Trinervitermes geminatus (n=18). Promedios de nidos y suelos seguidos por
diferentes letras difieren significativamente. Adaptado de Lopez-Hernandez (2001).

C total, N total, C/N pH
mg gl ug gt
Nido N. ephratae 92.98a 7345a 11.72a 5.60a
Suelo adyacente 24.53b 2093b 12.66a 4.80b
Nido T. geminatus 17.37a 1004a 18.7a 6.90a
Suelo adyacente 5.05b 394b 13.9b 6.40a

Como es bien conocido, el P es un elemento limitante en los suelos
meteorizados de sabanas. Estudios preliminares para termitas
australianas (Lee y Wood, 1971) indicaron que los suelos afectados por
termitas no diferian mayormente en cuanto a contenido de P-total de los
suelos adyacentes, sin embargo Wood y colaboradores en 1983
reportaron que para termitas humivoras el contenido de P en el termitero
incrementaba significativamente respecto al suelo adyacente. Resultados
similares han sido obtenidos por Lépez-Hernandez y col. (1989) y Lopez-
Hernandez (2001) en termiteros de Nasutitermes ephratae (Tabla 2). En
esos estudios se encontré6 que todas las fracciones de P fueron
significativamente superiores en los nidos de Nasutitermes que en los
suelos adyacentes. Como es de esperar los niveles de P-resina son
insignificantes en los suelos meteorizados de sabanas (Hernandez-
Valencia y Bautis, 2005; Lopez-Contreras y col., 2007); sin embargo, en
los termiteros alcanzan valores solo comparables a los de suelos
Mollisoles de alta fertilidad natural o en suelos fertilizados con
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enmiendas organicas (Lopez-Contreras y col, 2007). Un resultado
similar se encuentra cuando se analizan los valores de Pi (fésforo
inorganico) y Po (fésforo organico) solubles en agua los cuales son muy
altos comparados con el suelo control (Tabla 2).

Tabla 2. Fraccionamiento de fésforo en termiteros (Nasutitermes ephratae) y suelos asociados
(ug/g). Adaptado de Lopez-Hernandez (2001).

Pi Po P

Resina  SOluble  soluble  micro- N::;H N';gﬂ P-HC1 P;‘u‘:" P Total
agua agua biano
Termitero 1250 4.50t 1947t 2668t 8752t 5693+  14.80+ 2882 484
0.56 0.98 1.57 7.46 0.1 0.10 0.96
Suelo 192+ 072+  11.88+ 726+ 1221+ 1850+  1.85% 167.9 215
adyacente 0.01 0.21 3.75 2.53 3.46 0.64 0.56

Estos estudios han sido extendidos a otras especies de termitas en el
Africa ecuatorial (Lépez-Hernandez y col., 2005) y la conclusiéon general
es que el efecto de las termitas sobre la dinamica del P esta intimamente
relacionado con sus habitos alimentarios, al igual que con la naturaleza
del material con que construyen sus nidos (Tabla 3). Asi, para termitas
forrajeras (Nasutitermes ephratae abundantes en sabanas del Orinoco) y
Trinervitermes geminatus (bien distribuidas en Africa Central) la
disponibilidad de P en el termitero aumenta sensiblemente en relacién al
suelo adyacente mientras que por el contrario la capacidad de retener P
medido como la cantidad de P radioactivo que permanece en solucion a
un tiempo t de su adicién (ri/R) disminuye en el termitero (Lopez-
Hernandez y col., 2005).

Tabla 3. P retenido (r:/R), mg kg! suelo) y P soluble en agua (Cp, mg L-!) en nidos y suelos
adyacentes. Adaptado de Lopez-Hernandez y col. (2005).

Especie de termitas Nido Suelo adyacente
ri/R Cp ri/R Cp
Macrotermes bellicosus 0.07 0.002 0.62 0.021
Trinervitermes geminatus 0.66 0.124 0.13 0.006
Cubitermes severus 0.48 0.016 0.45 0.006
Nasutitermes ephratae 1.88 0.124 0.46 0.006
Ancistrotermes cavithorax 0.18 0.006 0.41 0.008
Microtermes toumodensis 0.20 0.009 0.38 0.009

Un efecto completamente inverso se encontré6 en el caso de la
lignivora Macrotermes bellicosus, en este caso en los monticulos de la
termita la capacidad de retencién era mucho mayor respecto al suelo
adyacente (Tabla 3) como consecuencia del transporte que esta termita
hace del material arcilloso del subsuelo transformando el suelo
superficial, asi la disponibilidad de P en el termitero disminuyé en
relacién al suelo superficial.
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ACUMULACION DE BASES CAMBIABLES

Al igual que en el caso del C, N y P los termiteros, en general, tienden
a acumular bases cambiables en sus nidos respecto a los suelos
adyacentes. En la Tabla 4 se presenta la informacién publicada por
Brossard y col. (2007) para una especie de termita forrajera abundante
en las sabanas de Africa Central, informacién similar fue presentada por
Lépez-Hernandez y Febres (1989) y Lopez-Hernandez y col. (1990) para
forrajeras de Costa de Marfil y los llanos del Orinoco, respectivamente.

Tabla 4. Valores promedios de bases cambiables (cmol kg1) en nidos y suelos asociados de
Trinervitermes geminatus. Promedios seguidos por diferentes letras difieren significativamente.
Adaptado de Brossard y col. (2007).

Ca Mg K Na z CIC
Nido T.
geminatus 5.66a 2.88a 0.93a 0.13a 9.59a 10.16a
Suelo
adyacente 3.35b 1.23b 0.22b 0.11a 4.91b 5.93b
% peso
nido/suelo 0.1-1.8 <0.1-1.5 <0.1-7.4 - <0.1-2.1 -

MONTICULOS DE TERMITAS Y PRODUCCION VEGETAL

Es comun observar que en los termiteros son mas abundantes y con
mayor porte las plantas de sabanas que en el suelo asociado (Observacion
personal en paisajes de la Gran Sabana, Edo. Bolivar, Venezuela).
Experimentos mas precisos realizados por Okello-Oyola y col. (1986) para la
region semiarida del noreste de Australia demuestran que Stylosantes
hamata y Digitaria ciliaris incrementan significativamente su produccion
cuando se implantan en nidos de Amitermes laurensis. Por otro lado, en las
sabanas africanas ha sido bien estudiado el papel que tienen los grandes
monticulos de Macrotermes en la distribucién y variabilidad de la vegetacion
atrayendo herbivoros, bien sea porque actian como refugio para la
vegetacion y los animales (Joseph y col, 2013) o bien porque estos
herbivoros pueden conseguir una mejor oferta nutricional en las plantas que
habitan en los termiteros (Seymour y col., 2014).

¢SE PUEDE MANIPULAR LA MACROFAUNA DEL SUELO
PARA MEJORAR LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS DE
SABANAS?

Experimentos con Nidos de Termitas. Si se comparan los valores
de los principales nutrientes (N, P y bases cambiables) en los suelos
altamente meteorizados de sabanas y bosques tropicales con los
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valores de los nidos y monticulos de termitas adyacentes al nido, es
obvio que la alta concentracién de esos elementos biogenos en los
termiteros los hacen apropiados para ser usados como fertilizantes
(Watson, 1977; Miyagawa y col., 2011); de hecho, los termiteros son
utilizados como enmienda en algunos sistemas de cultivos tropicales en
Africa y Asia (Swift y col, 1989, Miyagawa y col., 2011). Asi, se ha
senalado que partes de los termiteros pueden ser utilizados como
fertilizante, particularmente en suelos muy infértiles de Africa en aquellos
sitios donde hay abundancia de termiteros (alta densidad de nidos).

Lopez-Hernandez y Febres (1989) y posteriormente Brossard y col.
(2007) discutieron el papel agroecolégico de las termitas y sefhalan
que las evidencias experimentales son aun incompletas y
contradictorias y que tal estudio requiere de un conocimiento
profundo de la biologia de las especies, asi como de las tasas de
transferencias tanto energéticas como nutricionales entre la termita y
el medio ambiente.

La posibilidad de usar los termiteros como enmienda es un hecho
en las comunidades africanas y asiaticas rurales, en donde en
algunos casos el paisaje estda dominado por la presencia de nidos de
estos insectos, la ponderacién en peso por hectarea de los termiteros
es por tanto elevada; Watson (1977) sehala un valor tan alto como
620 Mg/ha para monticulos de Macrotermes falciger en un sitio con
abundancia de esta especie. Si tomamos en consideracién los altos
niveles de nutrimentos, no solo biogénicos (C, N, P) sino también de
K, Ca y Mg acumulados en los termiteros de sabanas australianas
(Lee y Wood, 1971); africanas (Boyer, 1971; Lépez-Hernandez y
Febres, 1984; 1989; Brossard y col., 2007); suramericanas (Lopez-
Hernandez y col., 1990) el uso de los termiteros como abono se podria
justificar dentro de una politica de bajos insumos, pero en todo caso,
la posibilidad de usar ese material como recurso sostenible estaria
limitada, en algunas sabanas africanas (Costa de Marfil y Burkina-
Faso) por la relativa escasez y poco porte de nidos en el medio y su
respectiva tasa de renovaciéon una vez que desaparezcan (Brossard y
col.,, 2007). En el caso especifico de las sabanas del norte de
Sudameérica, con una menor densidad (San José y col, 1989;
Camacaro y col., 2008) y nidos de menor porte, el potencial uso de
termiteros en esquemas de manejo agroecolégico es aun mas limitado.
Si bien es cierto que en experimentos de invernaderos y para huertos
caseros es posible demostrar las bondades de tales tratamientos, la
implementaciéon de practicas de esa naturaleza a una mayor escala se
ve impedida por la baja relacion (en peso) de los nidos de termitas
respecto al peso total del suelo (Tabla 4), al igual que por la
relativamente larga tasa de renovacién de los termiteros una vez
destruidos (Lopez-Hernandez, 1981, Brossard y col., 2007).
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CONCLUSIONES

Si bien es innegable la importancia que tiene la actividad de las
termitas en los procesos biogeoquimicos en los suelos de sabanas y
bosques tropicales, la potencial utilizacién de sus nidos y construcciones
relacionadas como fuentes de nutrientes se ve limitada solo a
experimentos ligados a agricultura de bajo insumos, como es el caso de
su utilizaciéon en huertos caseros, pudiéndose afirmar que ha habido una
tendencia a sobreestimar el potencial uso de los termiteros como
enmiendas en sistemas agricolas de mayor extensiéon aun tratandose de
sistemas agricolas de bajos insumos.
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