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RESUMEN

La interacción macroinvertebrados-microorganismos-biomasa vegetal es un eje 
fundamental en el ciclaje del carbono. En algunos agroecosistemas resultan abun-
dantes residuos de cosecha que frecuentemente son incinerados, como sucede 
en la caña de azúcar en Colombia. Se estudió la transformación de residuos de 
cosecha a través de la interacción entre ensamblajes de poblaciones de larvas de 
escarabajos y poblaciones de microorganismos propiciadas por los mencionados 
macroinvertebrados, considerando la cantidad consumida y evaluando la activi-
dad de -glucosidasa resultante en el suelo. De ésta, se registraron diferencias 
significativas en los tratamientos aplicados, evidenciándose que son precisamen-
te dos especies selectas de Oryctini (Coleoptera: Scarabaeoidea), históricamente 
catalogados como plagas, las que a través de su interacción sinérgica con la 
microbiota edáfica, propician altos niveles de actividad de ß-glucosidasa. Los re-
sultados indican que el escarabajo rinoceronte, Podischnus agenor Oliver, además 
de ser el mayor consumidor de residuos de cosecha, aporta positivamente al cul-
tivo de la caña de azúcar, toda vez que no se le restrinja el acceso a material que 
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satisfaga sus requerimientos alimentarios. El escarabajo torito, Strategus 
aloeus Linné, en asocio con P. agenor presentó un comportamiento similar. 

ABSTRACT

In soils, the macro invertebrate-microorganism-biomass interaction is a 
fundamental axis for carbon cycling. Sugarcane is a major biomass-pro-
ducing, abundant crop residues are left on the field. These crop residues 
are frequently burned before harvesting in Colombia. This work studied 
the sugar cane residues transformation by scarab larvae and microorga-
nisms interactions, taking account of the -glucosidase activity. The crop 
residues consumption by population assemblages of three Dynastinae 
scarab species was evaluated. Significative differences in -glucosidase 
activity were found between the population assemblages and respecting 
the control treatment. It was shown that precisely two Oryctini (Coleop-
tera: Scarabaeoidea) species, historically regarded as pests, are the ones 
which through their synergic interaction with the edaphic microbiota, led 
to high ß-glucosidase levels in soils. Results indicate that the rhinoceros 
beetle Podischnus agenor Oliver is the major litter consumer and positively 
contributes to sugar cane crops, as far as its feeding requirements are not 
restricted by pre-harvest burning. Strategus aloeus Linné, in association 
with P. agenor displayed a similar behaving.

RESUMO

A interação macroinvertebrados-microorganismos-biomassa vegetal é um 
eixo fundamental na ciclagem do carbono. Em alguns agroecosistemas 
se geram abundantes resíduos de colheita, que freqüentemente são inci-
nerados, como é o caso da cana de açúcar na Colômbia. Examinou-se a 
transformação dos resíduos de colheita mediante a interação entre ensam-
bladuras de poblações de larvas de besouros e poblações de microorga-
nismos, as quais são propiciadas pelos citados macroinvertebrados, para 
considerar a quantidade consumida e avaliar a atividade da -glucosidase 
que fica no solo. Registraram-se diferenças significativas da atividade da 

-glucosidase nos tratamentos aplicados. Evidenciou-se que precisa-
mente são duas espécies seitas de Oryctini (Coleoptera: Scarabaeoidea), 
historicamente catalogadas como plagas, as quais propiciam altos níveis 
da atividade da ß-glucosidase mediante sua interação sinérgica com a mi-
crobiota edáfica. Os resultados indicam que o besouro rinoceronte, Po-
dischnus agenor Oliver, além de ser o maior consumidor dos resíduos de 
colheita, tem faces positivas no cultivo da cana de açúcar, toda vez que não 
se limite seu aceso ao material que satisfaça seus requerimentos alimen-
tícios. Strategus aloeus Linné em asociação com P. Agenor presenteou um 
comportamento similar. 
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INTRODUCCIÓN

En cultivos como la caña de azúcar en Colombia con-
tinuamente se generan considerables cantidades de 
fitomasa, que son objeto de manejo inadecuado como 
la incineración. En consecuencia, grandes cantidades 
de CO2 son liberadas a la atmósfera, pudiendo, de ma-
nera alterna, incorporarse compuestos de carbono al 
suelo, preservando la productividad del agroecosiste-
ma en el largo plazo.

Con el avance de la ciencia ganamos conciencia de 
que el suelo es el escenario de procesos decisivos de 
los ciclos de nutrientes como el carbono, el nitrógeno, 
el fósforo, entre otros. Una opción económicamente 
factible de fomentar la captura de carbono por el suelo 
está en favorecer procesos naturales que permitan la 
transformación oportuna de los residuos de los culti-
vos y su incorporación al suelo. Un proceso estrecha-
mente asociado a esto es el de la descomposición, 
donde la biota del suelo, en forma secuencial, trans-
forma física y bioquímicamente los residuos orgánicos 
(vegetales, animales, microbianos) para satisfacer su 
sustento  [1, 2], propiciando a la vez el reciclaje de 
nutrientes [3]; y dando lugar al almacenamiento de 
compuestos orgánicos estables como el humus  [4].

Las actividades de alimentación de la macrofauna 
edáfica influyen significativamente sobre la estabili-
dad y la transformación de residuos y de la materia 
orgánica del suelo; pudiendo modificar dicho entorno  
[5]. Así, la macrofauna edáfica fragmenta los residuos 
vegetales y los mezcla con el suelo, incrementando 
su superficie en un factor de 50 a 200, facilitando la 
colonización por microorganismos saprófitos  [6].

Los insectos masticadores mezclan los alimentos con 
su saliva antes de la ingesta. En casos especiales, las 
enzimas presentes en la saliva son expulsadas del 
cuerpo y vertidas sobre el alimento antes de la inges-
ta, dando inicio a una digestión de efecto al menos 
parcial, conocida como rumen externo  [7]. 

En los Scarabaeidae larvales, el fraccionamiento y 
parte del almacenamiento de los alimentos consumi-
dos se llevan a cabo en el estomodeo, mientras que la 
mayor parte de las enzimas son secretadas al mesen-
teron, donde realmente se concentran la digestión y la 
absorción de los nutrientes  [8], (Figura 1).

Los materiales remanentes son transportados al proc-
todeo, que está protegido por una delgada capa cu-

ticular, provista de engrosamientos epiteliales  [11], 
y es ensanchado en muchas larvas xilófagas, detri-
tívoras y humívoras, en especial en los escarabajos. 
Los intestinos de las larvas están habitados entre otras 
por bacterias celulolíticas, hemicelulolíticas y también, 
archaeas metanógenas [12]. La participación de mi-
croorganismos intestinales en el desdoble enzimático 
de los constituyentes poliméricos se ha comprobado 
en el mesenteron, el proctodeo y en la hemolinfa de 
larvas de Dynastinae  [13] y de Cetoniinae [14]. Se 
difiere entre una producción directa de enzimas para 
la procura de los nutrientes sin la mediación de otros 
organismos; y una indirecta, resultante del mutualismo 
con los microorganismos intestinales [15], en algunas 
especies de insectos edafícolas.

Luego de la deposición, las heces quedan sometidas  
a incubación durante algunos días, suele haber rein-
gestión de los pellets por parte de los artrópodos eda-
fícolas para absorber los compuestos liberados por 
los microorganismos y, ocasionalmente, parte de la 
biomasa microbiana  [1]. La rápida colonización del 
material recientemente excretado por parte de una 
asociación de microorganismos, hace parte del rumen 
externo. Los microorganismos inician la digestión de 
celulosa, donde también la coprofagia constituye una 
fuente importante de enzimas y de metabolitos, posibi-
litando una eficiente utilización de los alimentos  [11].

Parte del material orgánico más recalcitrante de los 
pellets, es separado de los nutrientes lábiles e inte-
grado a estructuras compactas como los agregados 
órgano-minerales, quedando así resistente a un pos-
terior desdoble en el suelo. Luego de la defecación, 
los demás nutrientes remanentes pueden soportar un 
ataque microbiano breve pero intenso, y la actividad 
microbiana en ellos decrece en el largo plazo  [16] y en 
la medida que los nutrientes lábilesson consumidos. 

Los residuos de cosecha de caña con cosecha en 
verde pueden albergar larvas de varias especies de 
escarabajos. Su presencia allí reduce la pérdida de hu-
medad y la relación C : N, indicando que el mecanismo 
de alimentación de estos insectos induce una mayor 
actividad microbiana y acelera la descomposición de 
los residuos vegetales  [17]. Aspectos relevantes de 
las especies de macroinvertebrados del mencionado 
agroecosistema fueron discutidos en Pardo-Locarno 
et al.  [18].

Las tres especies de escarabajos utilizadas en el pre-
sente trabajo, comunes en agroecosistemas como 
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el estudiado, habían sido seleccionadas en una fase 
previa a este trabajo y con base en Pardo-Locarno  
[19]. Pertenecen a la subfamilia Dynastinae, dos de 
ellas particularmente a la tribu Oryctini, Strategus 
aloeus y Podischnus agenor, anteriormente reporta-
das como plagas en varias especies de palmáceas y 
en caña de azúcar [20]. Las larvas de tercera especie, 
perteneciente a la tribu Cyclocephalini, son saprófagas 
y se alimentan con materia orgánica del suelo; y no 
se comprobó que causen perjuicio a las raíces de las 
plantas cultivadas [21].

En el presente trabajo se recurre al estudio de la acti-
vidad de la ß-glucosidasa puesto que su cualidad de 
enzima hidrolítica la convierte en índice de calidad del 
suelo y que al parecer, los organismos saprófitos son 
los mayores contribuyentes a su actividad  [22]. La 
motivación de este estudio se fundamenta en el hecho 
de que los microorganismos endosimbióticos de va-
rios macroinvertebrados edafícolas producen exoen-
zimas degradadoras de celulosa y de compuestos 

fenólicos [23]; y que el desdoble enzimático de los 
polímeros de residuos vegetales es un paso decisi-
vo de la digestión de dichos organismos  [24]. En su 
presencia, los productos primarios de la hidrólisis son 
fermentados antes de que puedan ser absorbidos por 
el hospedero  [24]. 

La descomposición microbiana de la celulosa es 
secuencialmente mediada por al menos 3 tipos de 
enzimas  [25], entre ellas la ß-1,4-glucosidasa para 
obtener glucosa, fuente esencial de energía para los 
microorganismos  [26]. La importancia de la ß-gluco-
sidasa reside también en que cataliza un paso limitante 
de la degradación de materiales celulósicos al remover 
celobiosa, que ejerce efectos inhibitorios  [27]. Así, la 
ß-glucosidasa es el factor que determina la descom-
posición de los carbohidratos en los suelos  [28, 29].

El objetivo general del presente trabajo fue estudiar el 
aporte de escarabajos saproxilófagos a la transforma-
ción de la hojarasca de caña de azúcar y su impacto 

Figura  1.  Interacción larva de Melolonthidae - microbiota intestinal y externa.

Parcialmente adaptado de Morón  [10].
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en algunos aspectos biológicos en el suelo. Para esto, 
fue necesario (i) cuantificar el consumo de residuos 
por parte de poblaciones de las larvas durante un ciclo 
del cultivo; y (ii) evaluar el impacto indirecto de las 
larvas sobre los productos resultantes de la descom-
posición a lo largo de un ciclo productivo del cultivo, 
con base en la actividad de la ß-glucosidasa.

Este estudio se realizó teniendo presente que las ac-
tividades enzimáticas solas, pueden ser insuficientes 
para describir el proceso de descomposición  [30]. 
Estudios realizados en el marco de esta investigación 
y que resuelven este aspecto, se discutirán en otras 
publicaciones.

MÉTODO

Las poblaciones de trabajo, larvas de 3 especies de es-
carabajos, se criaron en laboratorio. El criterio para su 
selección fue el del predominio entre las especies sapró-
fagas en la Reserva Natural El Hatico (R. N. El Hatico), 
constatado en el presente trabajo y reportado por Pardo-
Locarno  [19]. Estudiados los ciclos de vida de las espe-
cies  [31], se ensamblaron poblaciones de larvas consi-
derando experiencias de otras investigaciones [32, 33].

La crianza de los escarabajos y la ejecución de tres 
ensayos bajo condiciones controladas con diferen-
tes duraciones (90, 180 y 360 días), tuvieron lugar 
en un laboratorio privado en Obando, municipio de 
Palmira. De manera paralela se condujo un ensayo 
de campo de 360 días en la R. N. El Hatico, en el 
municipio de El Cerrito, Valle del Cauca, donde se 
realiza manejo agroecológico, cultivando caña de 
azúcar con cosecha en verde. Resultan cerca de 60 
Ton.Ha-1 de hojarasca por cosecha. El suelo es un 
haplustoll páchico francoso fino.

Los ensayos de laboratorio y de campo de 360 días se 
realizaron simultáneamente con un ciclo productivo de 
caña a partir de marzo del 2008; el ensayo de labora-
torio de 180 días inició en diciembre de 2008  y el de 
90 días en marzo del 2009.No se manejó un ensayo 
de laboratorio unitario con muestreos sucesivos a lo 
largo del tiempo por motivos técnicos. 

Las unidades experimentales en laboratorio fueron 
84 microcosmos, consistentes en recipientes plásti-
cos de 20 l con perforaciones laterales de 3,5 mm 
para un adecuado intercambio de gases. En campo 
se utilizaron agrupaciones de tres mesocosmos del 

mismo tipo, provistos de cuatro ventanas aseguradas 
con angeo metálico galvanizado, dos  laterales de 8 
x 25 cm, y respectivamente una basal y apical de 22 
cm de diámetro, posibilitando efectos del entorno: en 
los 96 mesocosmos, el único factor controlado sería 
la presencia de larvas de escarabajos seleccionadas.

Dentro de los recipientes se colocó una capa de suelde 
10 cm de espesor, tomado de los sitios de ensayo y 
libre de escarabajos en cualquier estado de desarrollo. 
Encima se colocó una cantidad de residuos de caña 
previamente establecida. Los recipientes fueron tapa-
dos y resguardados en sus respectivas ubicaciones en 
laboratorio y en campo.

Se aplicaron siete tratamientos: seis ensamblajes po-
blacionales de larvas de tercer instar, tres de especies 
individuales de Dynastinae y tres combinaciones de 
dos especies; lo mismo que un tratamiento testigo ca-
rente de larvas de escarabajos (Cuadro 1).

El diseño experimental en laboratorio fue completa-
mente al azar con tres réplicas; en campo fue de cua-
tro bloques completos al azar.

Mensualmente se sustituyeron pérdidas de larvas por 
micosis y por depredación. En laboratorio, se rotó 
semanalmente la ubicación de los microcosmos en 
los anaqueles y se restableció la humedad. En campo 
no se manejó la humedad. En ambos espacios se re-
abasteció hojarasca según necesidad, y se tomaron 
medidas sanitarias contra enemigos naturales de las 
larvas de Dynastinae.

Evaluación del consumo de hojarasca. Finalizados los 
respectivos ensayos, se retiraron los residuos rema-

Cuadro 1. Poblaciones en los ensayos.

Tratamiento
Especie o asocio de 

especies
Número de 
individuos

1 Cyclocephala lunulata 18
2 Podischnus agenor 4
3 Strategus aloeus 2
4 C. lunulata + P. agenor 9 + 2
5 C. lunulata + S. aloeus 9 + 1
6 P. agenor + S. aloeus 2 + 1
7 Testigo 0

Los ensamblajes de poblaciones acogieron los criterios de (a) la 

proporción o equivalencia aproximada de masa corporal por especies 

y (b), datos obtenidos en censos en campo.
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nentes, incluyendo las partículas fragmentadas y se 
cuantificó por cada recipiente para restarlo de la can-
tidad inicial de hojarasca, y registrar así la respectiva 
cantidad consumida.

Obtención de muestras de los ensayos. Se extrajeron-
6núcleos de cada recipiente con un sacabocados. Las 
muestras de las ternas de mesocosmos se unieron 
para luego empacarlas, al igual que las muestras de 
los microcosmos, en bolsas de polietileno. Se remi-
tieron a los laboratorios de la Universidad Nacional 
de Colombia, del Centro Internacional de Agricultura 
Tropical CIAT y de la División de Ecología del Suelo 
de la Universidad de Göttingen en Alemania, a tempe-
ratura ambiente, de acuerdo con DeForest  [34]. Las 
muestras fueron tamizadas a 2 mm antes de iniciar los 
estudios enzimológicos.

Estimación de la actividad de la ß-glucosidasa. Se apli-
có el método fluorimétrico computarizado, utilizando 
microplacas, como lo propusieron Marx et al.  [35]. 
El protocolo implica la mezcla de la muestra con un 
búfer, lo mismo que la utilización de sustratos de re-
ferencia  [34] y de sustratos modelo conjugados con 
la 4-metil-umbeliferona (MUB3), en nuestro caso, el 
4-MUB-ß-D-glucopiranósido [36]. A la metodología 
se le realizó una adaptación específica en cuanto a la 
concentración de las soluciones estándar de trabajo, 
acogiendo a DeForest  [34], pero reduciendo la incu-
bación a 30 minutos.

Las muestras se suspendieron en 20 ml de agua desti-
lada a razón de 0,5 g y se mantuvieron continuamente 
a 4 °C, en un vial Falcon de 50 ml. Antes de la prepa-
ración de las microplacas, se trataron con ultrasonido 
(Dr. Hielscher UP 200 S, Alemania) aplicando 50 Joul.
s  por 120 s, manteniendo refrigeración.

Las muestras se agitaron permanentemente a 160 
RPM (Agitador Merck HS 500), y antes de retirar alí-
cuotas de 10 µl para colocarlas en la respectiva fosa 
de la microplaca, se agitó nuevamente durante 5 s con 
un vortexer a velocidad media. 

Cada placa incluyó20 muestras con 4 réplicas (10 µl 
de suspensión), 100 µl de 4-MUB-D-glucopiranósido 
y 90 µl de búfer MES4 [36], obteniendo una concen-

3  4-metilumbeilferona.

4  0.1M MES buffer (2-(N—Morpholino)ethanesolfonic acid, pH 

6.1) (Sigma-Aldrich, 2010).

tración 500 µM de sustrato en cada fosa. En una de 
las dos columnas restantes en la microplaca se ubi-
caron 10 µl de suspensión de la muestra, formando 
una escala de incremento de 0 – 70 µl de la solución 
de trabajo de 4-MUB, y la cantidad del búfer necesaria 
para completar 200 µl por fosa; obteniendo concen-
traciones de 0, 50, 100, 150, 200, 250, 300 y 350 nM 
de la solución estándar; en la otra columna se ubicó la 
escala de incremento de sustrato estándar de control, 
completando con búfer a 200 µl.

Las lecturas de fluorescencia se realizaron con un 
fluorímetro de microplacas (Infinite M200, Tecan), 
luego de 5 segundos de agitación para homogenei-
zar el medio de reacción. Los datos de las lecturas 
de fluorescencia relativa fueron registrados mediante 
hoja electrónica, se ajustó una línea de regresión a los 
datos y se calculó el incremento de la tasa de fluores-
cencia para cada fosa.

Los datos resultantes fueron: (1) valores absolutos 
de las respectivas lecturas de fluorescencia de los 96 
hoyos de los 35 ciclos de lectura considerados (uni-
dades relativas de fluorescencia), utilizados para gra-
ficar las curvas estándar; y (2) tasas de incremento 
de fluorescencia (unidades relativas de fluorescencia 
producidas por minuto), convertidas a nmol 4-MUB 
min gMS   5.

Para el procesamiento de los datos, se estableció una 
curva de calibración que permitió comparar las dife-
rentes muestras, los datos resultantes (en unidades 
relativas de fluorescencia min ) se convirtieron en 
nmol de 4-MUB gMS  min  de acuerdo con el están-
dar representativo.

Finalmente se estimaron las actividades enzimáticas 
con base en el cálculo del incremento de la fluores-
cencia relativa, obteniendo el número de nmol de MUB 
hidrolizados, dividido por el número de minutos. Se  
promediaron los datos de las réplicas y se les calculó 
su correspondencia a 1 g de muestra en masa seca.

RESULTADOS

Análisis de datos. Se llevó a cabo un análisis de va-
rianza utilizando el respectivo parámetro independiente 
como variable cuantitativa, aplicando para el ensayo en 

5  Gramos de masa seca de la muestra.

Biotecnología en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 11   No. 1   (184 -195)   Enero - Junio 2013



190

laboratorio procedimiento ANOVA del sistema SAS®; 
para el ensayo de campo fue necesario aplicar el pro-
cedimiento GLM del sistema SAS®. Al procedimiento 
ANOVA y al GLM con la suma de cuadrados de tipo III, 
les sucedió un análisis de contrastes ortogonales. Se 
estableció significativo el nivel  = 0,1, pretendiendo 
reducir el error tipo II, teniendo en cuenta la dificultad 
de controlar las variables ajenas al modelo. 

Consumo de residuos de cosecha. El consumo de 
hojarasca de caña en los tratamientos aplicados úni-
camente se evaluó en el ensayo de laboratorio de 360 
días y hubo diferencias significativas en los contrastes 
ortogonales (Cuadro 2). Las desviaciones de la media 
de los valores oscilaron entre 150,83 g en el testigo 
y 37,93 g en C. lunulata + P. agenor. En campo no 
se realizó el registro de consumo de residuos debido 
a pérdida de datos asociados a decesos de larvas en 
varias unidades experimentales.

El mayor consumo se presentó en el asocio de P. age-
nor + S. aloeus, con un promedio de 541,17 g MS de 
residuos de cosecha. En orden decreciente le siguie-
ron P. agenor como especie individual  y el asocio C. 
lunulata + P. agenor (Figura 3). 

Los registros demuestran el alto grado de adaptación 
de P. agenor a los residuos de caña de azúcar como 
alimento, al contrastar de manera significativa con S. 
aloeus. El asocio de P. agenor con las otras dos espe-
cies evaluadas genera un consumo superior al de las 
otras dos especies actuando individualmente. Desde 
una perspectiva ecológica, la intervención de los Dy-

nastinae evaluados en los tratamientos, es significati-
va al contrastarla con el testigo (Cuadro 2); teniendo 
importancia el factor de los asocios.

El menor consumo de hojarasca se registró en C. lu-
nulata, indicando que recurre a alimentos diferentes 
a los ofrecidos en el ensayo: material en estado de 
transformación más avanzado, manifestando su con-
dición saprófaga  [37].

Actividades enzimáticas. El sustrato utilizado en los 
ensayos fue un suelo rico en materia orgánica yen 
bases de intercambio. Esto limitó la expresión clara 
de los efectos de los tratamientos. Sin embargo, al re-
currir a la enzimología, fue posible discriminar diferen-
cias entre los efectos.

En laboratorio se realizaron ensayos con tres duracio-
nes diferentes, acogiendo a Navas et al. [38], quienes 
resaltaron la importancia de conocer el comporta-
miento de la actividad de las enzimas durante el proce-
so. En campo, se realizó un ensayo de 360 días.

Los valores de actividad de ß-glucosidasa fueron altos 
en comparación con los reportados para trabajos si-
milares. Los mecanismos a través de los cuales influ-
yeron las larvas de Dynastinae fueron, entre otros, (i) 
la salivación asociada con sus actividades de alimen-
tación  [39], (ii) la secreción de enzimas celulolíticas 
en el mesenteron y el proctodeo  [23], (iii) la digestión 
extraintestinal, y (iv) la coprofagia [11]. La actividad de 
la ß-glucosidasa tendió a descender con la duración 
de los ensayos (Cuadro 3, Figura 4).

Los mayores niveles de actividad se registraron al final 
del ensayo de 90 días, indicando una intensa etapa 
de descomposición de los residuos de caña. El des-
censo en la actividad fue fuerte hasta los 180 días, y 

Cuadro 2. Consumo de hojarasca en 360 días. 

Contraste, tratamientos p > F Significancia
P. agenor vs. S. aloeus 0,019 *
P. agenor vs. Testigo 0,018 *
Especies vs. asocios   0,007 **
P. agenor + S. aloeus 

vs. testigo
0,005 **

P. agenor + S. aloeus vs. C. 
lunulata + P. agenor

0,134 n. s.

Especies individuales 
y asocios vs. testigo

0,099 *

Figura 3. Consumo de hojarasca, 360 días.
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moderado o incluso manifestando estabilidad según el 
tratamiento,  hasta los 360 días (Cuadro 3).

A continuación, se sintetizan los resultados más desta-
cados de los ensayos de laboratorio y en el de campo. 
Los contrastes ortogonales se aplicaron con el criterio 
de resaltar los comportamientos de mayor interés por 
cada ensayo, prescindiendo de guardar consistencia 
entre un ensayo y otro.

Ensayo de laboratorio de 90 días. Aquí, las actividades 
de ß-glucosidasa de los tratamientos de asocios supe-
raron significativamente a las de tratamientos de espe-
cies individuales. Así, en el tratamiento C. lunulata + 
S. aloeus, la actividad de ß-glucosidasa fue significa-
tivamente mayor que en los tratamientos de especies 
individuales y en el testigo, sugiriendo una interacción 
del efecto de las dos especies (Cuadro 4).

Ensayo de laboratorio de 180 días. Los mayores nive-
les de actividad de ß-glucosidasa se presentaron en 
el asocio de C. lunulata + S. aloeus, difiriendo signi-
ficativamente del testigo; seguidos por P. agenor + S. 
aloeus; ambos resultados consistentes con el ensayo 
de 90 días. También los asocios de especies, tomados 
en conjunto, propiciaron niveles significativamente 
mayores que los tratamientos de especies individuales 
(Cuadros 3 y 4).Así, los tratamientos de asocios per-
miten la perdurabilidad de una elevada actividad de ß-
glucosidasa. El efecto de los tratamientos de especies 
individuales no difirió significativamente del testigo.

Ensayo de laboratorio de 360 días. Entre las especies 
individuales, la actividad de ß-glucosidasa propicia-
da por S. aloeus superó significativamente a la de 
las otras dos especies, pero en conjunto, no arroja-
ron diferencias significativas frente al testigo. Por su 
parte, las actividades de los asocios de P. agenor + 
S. aloeus y de C. lunulata + S. aloeus superaron al 
testigo de manera altamente significativa (Cuadro 4), 
contrastando con el asocio de C. lunulata + P. agenor, 
que arrojó los niveles de actividad de ß-glucosidasa 
más bajos (Cuadro 3).

Así, de manera consistente, en los tres ensayos de 
laboratorio se evidencia que S. aloeus en asocio con 
otra especie, condiciona superiores niveles de activi-
dad de ß-glucosidasa. Los valores remanentes del en-
sayo de 360 días en laboratorio ascendieron a 104,04 
nM 4-MUB g-1min-1.

Ensayo de campo de 360 días. Debido a decesos en 
las poblaciones de trabajo por micosis y depredación, 
fue necesario descartar unidades experimentales. 

Cuadro 3. Actividad de ß-glucosidasa en los ensayos de laboratorio.

Tratamiento
Actividad

90 días 180 días 360 días

Tendencia Actividad Tendencia Actividad Tendencia

1 C. lunulata 124,67

Mayores 
niveles

49,32 Atípica 73,66 n.d.
2 P. agenor 110,35 72,00

Descenso en 
27%

72,85

“Estable”3 S. aloeus 126,37 61,03 85,83

4 C. lunulata  + P. agenor 155,90 83,67 61,46

5 C. lunulata  + S. aloeus 260,71 139,04 Descenso en 
32%

81,40 Descenso  
31%6 P. agenor  + S. aloeus 182,35 131,01 104,04

7 Testigo 134,85 61,99 Atípica 67,78 n.d.

Datos en  nM MUB g-1 min-1. La tendencia que se señala en el ensayo de 180 días compara su nivel de actividad con el que se manifestó en el 

ensayo de 90 días; y la que se señala en el de ensayo de 360 días, con el nivel de actividad del ensayo de 180 días.

Figura 4. Actividad de la ß-glucosidasa.
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Esto generó un desbalance en el modelo surgiendo la 
necesidad de aplicar el modelo lineal general (GLM) 
del sistema SAS® para interpretar los resultados. El 
efecto de los bloques por cierto, resultó ser no-sig-
nificativo. Para el análisis estadístico de este ensayo 
fue necesario incluir una covariable para corregir la 
ausencia parcial de poblaciones entre los monitoreos 
mensuales. Lo anterior se refleja en un coeficiente de 
determinación inferior (R2 = 0,60) y en un coeficien-
te de variación mayor (33,98%) que en los ensayos 
de laboratorio;  comprometiendo la confiabilidad. Sin 
embargo, al tratarse de resultados obtenidos bajo con-
diciones de entorno natural y que ciertamente reflejan 
comportamientos reveladores, no se les descarta. 
Divergiendo del ensayo de laboratorio de 360 días, 
hubo diferencias significativas entre el alto nivel de ß-
glucosidasa propiciado por P. agenor frente al registra-
do en S. aloeus como especies individuales. Las dos 
especies asociadas, propiciaron actividades significa-
tivamente mayores que el testigo y que las del asocio 
de C. lunulata + S. aloeus. Recuérdese que éste había 
arrojado los valores más altos en los ensayos de labo-
ratorio (Cuadro 4).

Los altos niveles de actividad de ß-glucosidasa en este 
trabajo pueden explicarse por la inducción de su sín-
tesis asociada con el aporte residuos de cosecha que 
entra al sistema  [40] y el efecto de los tratamientos 

dado por la secreción en la porción posterior del proc-
todeo de las larvas y por la prolífica población micro-
biana de las excretas  [23].

A partir de los resultados obtenidos se puede inferir 
que los comportamientos estudiados condicionan una 
cuantiosa liberación de glucosa, que a su vez favorece 
la actividad de las comunidades microbianas del sue-
lo, redundando en la continuidad de los procesos de 
transformación de los residuos en el suelo de cultivo 
de caña y en consecuencia, favoreciendo la incorpora-
ción de carbono al suelo.

Debe asumirse que el desdoble de la celulosa asistido 
por las larvas de los Dynastinae solo avanza hasta un 
cierto punto. El grado de eficiencia de la digestión de 
fibras por larvas de escarabajos saprófagos es cerca-
no al 28% [41]. Aun considerando el efecto del rumen 
externo y el de la coprofagia  [7], el aporte directo al 
desdoble de la celulosa por parte de las larvas, solo 
es parcial. 

Los valores remanentes de actividad registrados en 
el suelo de cultivo de caña de cosecha en verde pro-
bablemente no representan los más bajos posibles, 
puesto que con ocasión de la cosecha casi anual, los 
residuos nuevamente aportados se colocan en otro 
encalle (espacio entre surcos). En el sistema de ma-

Cuadro 4. Contrastes ortogonales entre las actividades de ß-glucosidasa, ensayos de laboratorio y campo.

 Contraste, tratamientos
p > F; signi-

ficancia
Contraste, tratamientos

p > F; 
significancia

90
 d

ía
s,

 L
ab

or
at

or
io

P. agenor vs. C. lunulata 0,517 n.s.

36
0 

dí
as

, L
ab

or
at

or
io

S. aloeus vs. C. lunulata 0,037*

Testigo vs. S. aloeus 0,699 n.s. S. aloeus vs. testigo 0,004**

Asocios vs. especies individuales <,0001*** Asocios vs. especies individuales 0,134 n.s.

C. lunulata + S. aloeus  vs. testigo <,0001***
C. lunulata  + S. aloeus vs. 

testigo
< 0,0001***

C. lunulata + S. aloeus  vs. P. agenor 
+ S. aloeus

0,003**
C. lunulata + S. aloeus vs. P. 

agenor + S. aloeus
0,001***

Especies individuales y asocios vs. 
testigo

0,147 n.s.
Especies individuales y asocios 

vs. testigo
0,01*

18
0 

dí
as

, L
ab

or
at

or
io

P. agenor vs. S. aloeus 0,564 n.s.
36

0 
dí

as
, C

am
po

P. agenor vs. S. aloeus 0,014*

P. agenor vs. testigo 0,598 n.s. P. agenor vs. testigo 0,036*

Asocios vs. especies individuales 0,0001*** Asocios vs. especies individuales 0,606 n.s.

C. lunulata + S. aloeus vs. testigo 0,001*** P. agenor  + S. aloeus vs. testigo 0,078*
C. lunulata + P. agenor  vs.  P. age-

nor + S. aloeus
0,672 n.s.

P. agenor + S. aloeus. C. lunula-
ta + S. aloeus  

0,05*

Especies individuales y asocios vs. 
testigo

0,074*
Especies individuales y asocios 

vs. testigo
0,027*
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nejo del encalle del 1 x 2, la misma calle recibe nueva-
mente residuos de cosecha cada tercer año.

Relación entre el consumo de residuos de cosecha 
de caña de azúcar y la actividad de ß-glucosidasa. Se 
registró una correlación débil y positiva (r = 0,385) 
al comparar los resultados de consumo de residuos 
y los de actividad de ß-glucosidasa en el ensayo de 
laboratorio de 360 días. El valor reportado revela que 
la actividad de la ß-glucosidasa también está determi-
nada por otros factores no relacionados en este do-
cumento, por ejemplo la correlación entre la actividad 
microbiana y la actividad de la ß-glucosidasa [42]; o 
también la fracción de la enzima en condición abiótica, 
sujeta procesos de complejamiento y de sorción  [42], 
que probablemente experimentó variaciones debido al 
efecto de los tratamientos.

CONCLUSIONES

Entre los comportamientos de las especies estudia-
das, P. agenor mostró ser el mayor consumidor de 
residuos de caña de azúcar, que de manera compa-
rativa bajo condiciones de campo, condiciona niveles 
superiores de actividad de ß-glucosidasa. Su similar 
desempeño en asocio con las otras dos especies de 
Dynastinae estudiadas, reflejan un significativo aporte 
al desdoble y a la incorporación de residuos al suelo, 
seguramente obedeciendo a su alto grado de adapta-
ción a las condiciones del entorno de cultivo de caña 
con manejo de cosecha en verde.

Los altos niveles de actividad de ß-glucosidasa regis-
trados en los tratamientos de asocio de C. lunulata y 
S. aloeus y de P. agenor y S. aloeus en laboratorio, 
sugieren una especial interacción entre las especies.

El hecho de que los resultados obtenidos en labora-
torio y en campo, de manera consistente, arrojaron 
niveles superiores de consumo y de actividades de ß-
glucosidasa en el caso de los tratamientos de asocio 
de especies,  indica la importancia de un cierto grado 
de diversidad de especies de escarabajos en las fun-
ciones de transformación de residuos de cosecha en 
el suelo. 

Desde el punto de vista metodológico, el ensayo de 
campo, a pesar de estar interferido por variables no 
controladas, arrojó resultados consistentes con los 
obtenidos en laboratorio.
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