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Resumen

El grado de deforestacion y el tipo de practicas agricolas influyen en la diversidad,
composicion y estructura funcional de las comunidades de lombrices de tierra. En este
estudio se presentan los patrones encontrados en milpas y pastizales con diferentes tipos de
précticas agricolas, de tres ejidos con diferente grado de deforestacion (aproximaciones de
fotos aéreas), ubicados en las faldas del Volcan de Santa Martha de la Reserva de la
Biosfera de Los Tuxtlas, Veracruz (18° 10’ y 18° 45’ de latitud norte y los 94° 42’ y 95°27°
de longitud oeste). El muestreo incluyé dos principales métodos: monolitos centrales y
monolitos laterales. Se encontraron en total 13 especies de lombrices de tierra, siete de ellas
nativas y seis exoéticas, en donde la especie mas predominante fue la exética Pontoscolex
corethrurus en ambos sistemas. Sin embargo, en sitios con practicas de manejo con poca
entrada de insumos externos y cultivos perennes, se mantuvieron bien las especies nativas.
Los resultados indican que el tipo de practicas agricolas es mds determinante en la
composicion y diversidad de especies en las comunidades de lombrices de tierra de milpas

y pastizales que el grado de deforestacion.



1. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas a escala global es la pérdida de la biodiversidad
debido principalmente a la deforestacion y al cambio de uso de suelo a sistemas agricolas.
Actualmente se estima que un tercio de la superficie terrestre continental (3,540 millones de
hectareas) aln se encuentra cubierta por bosques (Noble y Dirzo, 1997), y que la mayoria
de los bosques fueron perdidos durante la tltima mitad del siglo XX (FAO, 1997, citado en
Red de Asesores Forestales de la ACDI, 2004).

Los procesos de conversioén de los bosques por sistemas agricolas operan a escala
local, que conlleva un impacto a escala nacional y global. Esto a su vez es influido
regionalmente por factores econdémicos, institucionales y politicos que favorecen la
expansion agricola, la extraccién de madera y la extension de infraestructura. Los “agentes”
de esta deforestacion, serian los agricultores, los ganaderos, los madereros, los recolectores
de lefia, los industriales mineros, los petroleros y los planificadores de la infraestructura.

El proceso anterior estd ocurriendo con mayor fuerza en los tropicos, almacén clave
de la biodiversidad del mundo, pues contienen mas de dos terceras partes de todas las
especies (Myers, 1980; Reid y Miller, 1989). La problemaética que ocurre cuando la selva es
talada y quemada, es que la ceniza y la vegetacién descompuesta aportan nutrientes a un
suelo que normalmente no los tiene. Este aporte permite el crecimiento sano de las
cosechas agricolas sin suplementos artificiales por dos o tres afios, después de los cuales,
los nutrientes se agotan y las cosechas se vuelven insensibles. Ante esto los agricultores se
ven obligados a agregar abonos, 0 a proseguir sus cultivos en una nueva parcela. Dentro del
suelo tropical la regulacion interna de los flujos de energia y nutrientes se debe justamente
a la biodiversidad, la cual se pierde progresivamente por la intensificacién agricola (Swift y
Anderson, 1993; citado en Tilman et al., 1996).

La pérdida drastica de especies, habitats e interacciones ecolégicas (Wilson, 1985;
Wilson y Meter, 1988; McNelly et al., 1990; citado en Wilson, 1992), ha impulsado
estudios sobre cuantificacion de la biodiversidad, incluyendo al suelo en donde se ha hecho
evidente que aun falta mucha informacién respecto a la diversidad bioldgica y a su rol
funcional (Wall, 1999). Su particular interés serd investigar la pérdida de diversidad y
funciones en los suclos de los ecosistemas perturbados. .

En México la expansion agricola y la creacion de pastizales, son los principales
cambios de uso de tierra asociados con el 96% de la deforestacién, lo que actualmente
equivale a mas del 50% de la superficie total del pais (Toledo, 1990; Fragoso et al., 1997).
Sin embargo, es importante clasificar la agricultura en milpas y pastizales, ya que puede o
no beneficiar a la diversidad edéfica. En milpas, por ejemplo, hay dos tipos de manejo, que
representan los extremos de un gradiente de intensificacion: en el primero de ellos, el
monocultivo (generalmente se cultiva una sola especie en grandes extensiones de terreno),
se utiliza altos niveles de insumos externos, que llevan a la destruccién de la diversidad
genética; en el segundo sistema, el policultivo (se cultivan varias especies al mismo tiempo
en pequeilas extensiones de terreno), se retienen altos niveles de biodiversidad, debido a los
sistemas de agroforesteria, rotacion de cultivos, coberturas verdes, etc.; en este sistema
existe una gran semejanza con las practicas tradicionales de las regiones tropicales.

Por otra parte, en los pastizales se han reconocido tres principales tipos de manejo
ganadero: el primero representa a la mayoria de los sistemas de pastoreo bovino que se



practican en México, es de cardcter continuo, extensivo y especializado (Pastizales
extensivos-PE), y que se caracteriza por su baja eficiencia (con un coeficiente de
agostadero de 0.8 ha por cabeza en promedio; Reig, 1982); el segundo seria el intensivo,
caracterizado por mantener el control de la produccién, siendo més eficiente, aunque sélo
se lleva a cabo en un 5% de los predios del pais (Pastizales intensivos-PI) (Toledo, 1990);
finalmente ¢l Gltimo presenta un manejo integrado, en donde la rotaciéon con cultivos y
acahuales es un elemento clave, y en donde no hay uso de insumos externos, y
generalmente esta asociado con grupos indigenas (Pastizales de rotacién agroforestal-PA);
(Ortiz-Espejel, 1995).

En aflos recientes varios programas internacionales han estimulado la investigaciéon
para incrementar y sistematizar el conocimiento de la biodiversidad, y su funcién tanto
ecosistemas naturales como de agroecosistemas. El punto critico a evaluar es, que tanto se
pierde de biodiversidad y funciones edaficas en agroecosistemas tropicales, cual es la
contribucion de practicas agricolas en diferentes niveles de intensificacion. La hipdtesis
general es que a mayor intensificacién, mayor pérdida de la biodiversidad (Giller et al.,
1997).

Este  estudio es una  contribucion al  proyecto  multinacional
GEF/PNUMA/CIAT/TSBF: Conservacion y Manejo Sostenible de la Biodiversidad bajo
del Suelo, cuyos objetivos generales son contribuir a la conservacién de la biodiversidad del
suelo y mejorar el entendimiento del rol bioldgico y funcional de los suelos tropicales, para
desarrollar mejores practicas sobre fertilidad y manejo sustentable del suelo. El proyecto
intenta implementar conocimientos y técnicas, para conservar y manejar la biodiversidad
debajo del suelo (BGBD, por sus siglas en inglés Below-Ground Biodiversity) en paisajes
agricolas tropicales heterogéneos. El proyecto incluye algunos de los principales
organismos del suelo (bacterias fijadoras de nitrégeno, micorrizas, gallinas ciegas,
hormigas, termitas, lombrices de tierra, y otros), asi como los procesos funcionales que
estos realizan (descomposicion, flujo de nutrientes, etc.). En México, el proyecto se esta
desarrollando en tres sitios de la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas, en las faldas del
Volcan de Santa Martha. Se seleccionaron tres ventanas o ejidos, como parte del gradiente
de intensificacion agricola, y cuatro grandes tipos de ecosistemas: selvas, plantaciones
agroforestales, pastizales y cultivos agricolas anuales.

En este estudio solo me aboqué a estudiar las comunidades de lombrices de tierra
(uno de los grupos mas importantes de los macroinvertebrados del suelo) de milpas y
pastizales, pues el sistema natural y la agroforesteria fueron estudiados por otra colega
(Camarena, en prep.). Los resultados de este estudio serdn importantes para clasificar la
relacion de las comunidades de lombrices de tierra con los sistemas de intensificacion
agricola (Arteaga, 1992). Aunque se han propuesto hipdtesis especificas sobre
intensificacion y biodiversidad edafica (Giller ef al., 1997). En general, las relaciones entre
intensificacion de la agricultura y ganaderia, y la presencia de organismos del suelo no ha
sido plenamente desarrollada, en donde las lombrices de tierra podrian representar una
pieza clave en el manejo de sistemas agricolas sustentables (Voisin, 1974).
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2. ANTECEDENTES

2.1. Las iniciativas de diversidad del suelo y el Proyecto GEF (Global Environmental
Sacility)

El programa se fundo en 1984 bajo el patrocinio de dos iniciativas internacionales:
el ‘Hombre y la Biosfera’ (MAB) de la UNESCO y la ‘Década de los Trépicos’ de la
Unidén Internacional de Ciencias Biol6gicas. El problema de la fertilidad de los suelos
tropicales y su relacién con el componente biolégico fue de los temas centrales de
investigacion del programa sobre biologia y fertilidad en los trépicos (TSBF, por sus siglas
en inglés Tropical Soil Biology and Fertility).

Actualmente el proyecto BGBD, en el cual se inscribe la presente investigacion, fue
originalmente planeado y desarrollado por el TSBF, la agencia implementadota del
proyecto es el PNUMA (Proyecto de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente), la
ejecutora es el Tropical Soil Biology and Fertility TSBF - CIAT, en Nairobi, Kenia.
Participan siete paises: Brasil, México, Costa de Marfil, Uganda, Kenia, India e Indonesia.
Para México la institucion coordinadora es el Instituto de Ecologia, A.C. participando
ademds el Colegio de Posgraduados, el Centro de Fijacién de Nitrégenno(UNDM), la
Facultad de Ciencias (UNAM), el Instituto de Geologia (UNAM).

Otro aspecto central del proyecto serd la realizacién de investigaciones fuertemente
acopladas a la problematica local de los campesinos con objeto de lograr beneficios locales
que impacte su modo de manejar la tierra. Estos cambios, en teoria, deberdn manifestarse
en beneficios nacionales y globales.

El proyecto consta de tres fases principales: i) la fase de inventarios bioldgicos, ii) la
fase de experimentacion, y iii) la fase de implementacion y difusion hacia los campesinos
locales.

La presente investigacion pertenece a la primera fase, en donde se realizara el
inventario de varios organismos del suelo importantes, ya sea por su diversidad o por su rol
funcional. Los grupos a estudiar en todos los paises serdn: bacterias nitrificantes,
micorrizas, hongos patdgenos, nematodos, 4caros y colémbolos, larvas y adultos de
escarabajos (gallinas ciegas), lombrices de tierra, termitas, hormigas, y la mesofauna del
suelo.

El proyecto se concentra en los bosques tropicales y la compleja comunidad de
organismos que regulan la fertilidad del suelo, asf{ como su relacién con las emisiones de
los gases de invernadero y el secuestro de carbono, lo cual es generalmente ignorado en la
conservacion de la biodiversidad. El proyecto intenta comprobar la siguiente hipétesis: el
manejo apropiado de la biota por arriba y debajo el suelo en mosaicos de uso de suelo con
diferente intensidad de manejo, lograréa la conservacion de la biodiversidad con beneficios
globales y nacionales, y que ademas implicara lograr una produccion agricola sostenible.
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2.2. Importancia y grado de conocimiento de la BGBD

Al descubrirse nuevas fronteras de diversidad durante las décadas pasadas se
propuso que la diversidad total habia sido subestimada, y que el numero de especies
cambiaria de dos millones hasta el orden de los 10-80 millones (Erwin, 1982, 1988; Stork,
1988; Gaston, 1991; Hodkinson, 1992; citado en Wilson, 1999). Esto ha hecho que la
cuantificacion de la diversidad biolégica sea una las grandes metas que tiene hoy en dia la
biologia.

En el contexto de la “crisis de la biodiversidad”, definida como la pérdida drastica
de especies, habitats e interacciones ecoldgicas (Wilson, 1985; Wilson y Meter, 1988;
McNelly et al., 1990; citado en Wilson, 1999), se hizo evidente la falta de informacién
respecto a la diversidad debajo del suelo, y su correspondiente rol funcional.

Para la mayoria de los grupos de invertebrados del suelo relativamente bien
estudiados, ain no se conoce el nimero real de especies. En muchos grupos, tal como los
virus, levaduras, algas, mixomicetes, cianobacterias, tardigrados, milpiés,
pseudoescorpiones, arafias, proturos, dipluros, pauropodos, simfilos, rotiferos, isépodos,
gasteropodos, turbellarios, 4fidos y ciempiés, existe poco conocimiento. Como ejemplo de
las estimaciones de la diversidad en el suelo estan los trabajos de Brussard, ef al. (1997) y
Wall, et al. (1997), en donde se menciona que hay 3,200 especies de bacterias y arqueas
(Stackebrandt, 1996; citado en Brussard, et al. 1997), 18-35,000 especies de hongos
(Hawksworth, 1991; citado en Brussard, et al. 1997), 200 especies de hongos micorrizicos
arbusculares (Kuyper citado en Brussaard, 1997), 10,000 especies de hongos
ectomicorrizicos (Kuyper citado en Brussaard, 1997). En cuanto a la microfauna del suelo
se han descrito 1,500 especies de protozoarios, 400 especies de protozoarios ciliados
(Foissner 1997; citado en Brussard, et al. 1997), y 5,000 especies de nematodos (Andrassy,
1992; citado en Brussard, ef al. 1997). La mesofauna del suelo cuenta con 30,000 especies
descritas de 4caros (Niedbala, 1992; Behan-Pelletier, 1993; citado en Brussard, et al. 1997),
6,500 especies de colembolos (Christiansen y Bellinger, 1995; Rusek no publicado; citado
en Brussard, et al. 1997). Para los grupos més importantes de la macrofauna del suelo se ha
estimado que hay 2,000 especies de termitas (Pearce y Waite, 1994; Eggleton y
Khambanpali; citado en Brussaard, 1997), 8,800 especies de hormigas (Holldobler y
Wilson, 1990; citado en Brussard, er al. 1997), y 3,627 especies de lombrices de tierra
(Reynolds, 1994; citado en Brussard, et al. 1997).

Es indudable que el numero de especies existentes es mucho mas alto que el nimero

de especies descritas, debido en parte a que el conocimiento de la diversidad bioldgica se
encuentra fuertemente sesgado hacia los vertebrados y las plantas superiores.
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~ Esta falta de conocimiento de los componentes bioldgicos del suelo, no sélo se limita a los
aspectos sistematicos o taxondmicos, sino que se extiende también al conocimiento de los
procesos funcionales edaficos (Beare et al., 1997).

México considerado como un pais megadiverso (Mittermeir, 1988; Challenger,
1998), ha hecho un gran esfuerzo por incrementar y sistematizar el conocimiento de la
biodiversidad del pais (liderado por la CONABIO). Los resultados se han visto en varios
libros y atlas sobre la diversidad de artrépodos, aves, mamiferos, plantas (Ramamoorthy ef
al., 1998; Llorente et al., 1996; 2000).

Recientemente Fragoso y Reyes Castillo (2001) publicaron una sintesis de algunos
organismos del suelo, con fuerte potencial de manejo o con una participacion clave en los
procesos edéficos. Sin embargo, queda claro que atn falta mucho por estudiar.

Sélo hasta ahora se empieza a reconocer la intima relacién e interaccion entre los
organismos y la dindmica edafica. Nada de lo que crece sobre el suelo existirfa sin la
compleja red de procesos fisicos, orgénicos y quimicos que ocurren en el suelo, y que son
llevados a cabo por la biota.

En los sistemas agricolas intensificados (con un uso elevado de insumos externos
como fertilizantes, pesticidas, etc.) no se concede importancia a los organismos del suelo.
Esta actitud ha ciertamente afectado a la biota edéfica, con pérdidas importantes de
especies. Afortunadamente poco a poco, en el campo de la agricultura se acepta el segundo
paradigma, que vincula la fertilidad y el manejo, con la biota del suelo (Swift, 2001).

La calidad y fertilidad son expresiones del valor intrinseco del suelo. En un esquema de
manejo agrobiodiverso, estas expresiones estardn basadas en procesos biolégicos en gran
medida dependientes de la biodiversidad.

2.2.1. Funciones de la biota del suelo

Los organismos del suelo tienen una gran influencia tales como la aeracién, la
composicién gaseosa, la dindmica del agua, y la descomposicion de los residuos organicos
(Brussaard et al., 1997).

La division de la biota edéfica en grupos, ha sido muy Wtil para describir las
principales funciones de descomposicién en la materia organica (MO) y el flujo de
nutrientes, que llevan a cabo estos organismos. Asi, la biota es dividida en tres grupos: 1)
microflora (bacterias y hongos) y microfauna (protozoarios y nematodos, rotiferos), que
miden menos de 200 um de didmetro; 2) mesofauna (4caros, colémbolos, enquitreidos) que
miden de 100 pm — 2 mm de didmetro; y macrofauna (lombrices, isopodos, hormigas,
termitas, diplopodos, etc.) que miden més de 2 mm de didmetro, se mueven activamente a
través del suelo y pueden elaborar galerias y camaras en las cuales viven (Brussaard ef al,,
1997).

Otro esquema de clasificacion ha sido las esferas de influencia (SOI, por sus siglas
en ingles Sphere of Influence), en donde se incluye a: 1) la rizosfera o zona de raices, en
donde los organismos como las micorrizas, rhizobias, rhizobacterias benefician a las
plantas; aunque también existen aquellos que perjudican tal como las plagas y
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enfermedades; 2) los descomponedores que son parte de la mesofauna y macrofauna del
suelo, trituran la MO (también llamados transformadores de la hojarasca), y los
microorganismos que son responsables de las transformaciones bioquimicas de la MO,
permitiendo la mineralizacién de nutrientes y el proceso complementario de humificacion;
y 3) los organismos que directa o indirectamente modulan la disponibilidad de recursos
(como el espacio fisico y la comida) de otras especies, por causar cambios en el estado
fisico del suelo, son llamados bioturbadores o ingenieros del ecosistema, en esta categoria
se encuentran las lombrices de tierra, termitas y hormigas (Brussaard, 1998).

Analizar a la diversidad del suelo por clases de tamafio y esferas de influencias es
importante para apreciar y entender los efectos de perturbacién provocados
antropogénicamente.

Para poder entender el rol de los invertebrados en el sistema suelo, es necesario
considerar como el suelo recibe energia que fluye a través de procesos bioldgicos
(descomposicion y flujo de nutrientes); fisicos (infiltracién del agua y drenaje,
temperatura); y quimicos (oxidaciones e hidrélisis).

La energia de caracter fisico y quimico es disipada a través de procesos de
formacién de suelo, lo que involucra la alteracién y fragmentacién de rocas en escalas de
tiempo de un minimo de 10,000 afios, y en espacio pequefio. En cambio la energia
bioldgica es disipada por medio de la descomposicidn de la MO y de las redes tréficas, pero
a una escala menor de tiempo y espacio.

La actividad biolégica del suelo es determinante en la pedogénesis, tal como la
estabilizacién de compuestos orgdnicos por la mezcla de arcilla con elementos minerales, o
por la acumulacién de “pellets” organominerales. En la formacién de algunos suelos los
agregados de las lombrices son tan evidentes, que se les ha llamado “vermisoles” (Nye,
1955; Wielemader, 1984; Eschenbrenner, 1986; Pop y Postolache, 1987; citado en
Brussaard, 1998).

Otros ejemplos es la descomposicidén de residuos orgédnicos, que es un proceso bioldgico
puro, y en donde del 80 al 99.9% de la descarga de CO; al suelo es por procesos de
digestion oxidativa (Seastedt et al., 1987; Moorehead y Reynolds, 1989; Scharpenseel et
al., 1989; citado en Brussaard, 1998).

Brussaard et al. (1997) han identificado los siguientes servicios ecosistémicos que
provee la biota del suelo: =
- Descomposiciéon de la materia orgdnica (MO) o mineralizacién de carbono, en
donde 90% de la descomposicién es llevada por microorganismos, tales como
bacterias y hongos, y facilitado por 4caros, millipedos, lombrices y termitas, que
trituran los residuos y dispersan propagulos microbianos.

- Reciclado de nutrientes en este proceso asociado a la descomposicién de MO, los
microorganismos hacen la mayor parte del trabajo, pero la proporcién en la cual los
procesos operan es determinada por pequefios ramoneadores tal como los
nematodos y protozoarios. El reciclado de nutrientes es esencial para todas las
formas de agricultura y plantaciones forestales; un eficiente ciclado de nutrientes es
también esencial para la calidad del agua.

- Bioturbacién: las raices de las plantas y la actividad de las hormigas, termitas,
lombrices y otros organismos de la macrofauna del suelo crean canales, poros,
agregados y montones de tierra que influyen significativamente en el transporte de

13



gases y agua en el suelo, creando y modificando microhdbitats para otros
organismos del suelo més pequefios. Son esenciales para mantener la estructura del
suelo en la agricultura y silvicultura.

- Supresién de enfermedades y plagas: en los ecosistemas naturales las epidemias de
enfermedades y plagas son relativamente raras, sin embargo son comunes en la
agricultura. Se asume que la elevada diversidad ayuda a evitar estos problemas.

2.3. Lombrices de tierra

2.3.1. Generalidades (clasificacion, diversidad, distribucién y morfologia)

El phylum Annelida comprende a los gusanos celomados y segmentados, es decir a
las lombrices de tierra, sanguijuelas y gusanos marinos (Ruppert y Barnes, 1996;
Meglitsch, 1978; citado en Edwards y Bohlen, 1996). El phylum contiene mds de 12,000
especies descritas, en tres ordenes: Polychaeta, Oligochaeta e Hirudinea (los dos ultimos
dentro de la clase clitellata). En el orden Oligochaeta se encuentran las lombrices de tierra.

Reynolds (1994) ha estimado alrededor de 7,254 especies de oligoquetos descritas
en el mundo, de las cuales 3,627 son lombrices terrestres, habiendo un incremento de 68
especies anuales. Las lombrices de tierra habitan en los suelos himedos de todo el mundo,
y se dividen en 15 familias con una distribucién geogréfica especifica. Las familias
Octochaetidae, Megascolecidae y Moniligastridae pertenecen a la regiéon Oriental; las
familias Lumbricidae, Almidae, Diporochaetidae y Hormogastridae son originarias de la
region Paledrtica; las familias Glossoscolecidae y Ocnerodrilidae de la regién Neotropical;
las familias Sparganophilidae, Lutodrilidae y Komarekionidae de la regién Nedrtica; las
familias Microchaetidae y Eudrilidae de la region Etiopica y la familia Acanthodrilidae
tiene un rango de distribucién mas amplio por encontrarse en tres regiones: la Australiana,
Nedrtica y Neotropical (Reynolds, op cit.). Sin embargo, la distribuciéon de las familias
también se ha expandido de forma antropocéntrica, afectando a las especies nativas que son
substituidas por las especies introducidas o exéticas (Edwards y Lofty, 1977).

El principal rasgo sistematico de las lombrices de tierra es que son simétricamente
bilaterales, tienen segmentacion externa y una correspondiente segmentacion interna. No
tienen esqueleto, la cuticula es ligeramente pigmentada, llevan quetas en casi todos los
segmentos excepto en los dos primeros, y tienen una capa externa de musculos circulares y
una capa interna de musculos longitudinales. Internamente tienen grandes cavidades de
celoma que contienen celomitas, y un sistema vascular con un tronco dorsal y ventral, y un
nervio ventral. El canal alimenticio es basicamente un tubo posterior-anterior con excrecion
a través del ano u Organos especializados llamados nefridios; la respiraciéon es
principalmente cuticular (Edwards y Bohlen, 1996). Son hermafroditas, situados los
testiculos y ovarios en un segmento definido. Cuando maduran sexualmente, un édrea de la
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epidermis llamada clitelo se ensancha, para formar los capullos, en donde los 6vulos son
depositados. La fertilizacion es externa, pero ocurre con el esperma de otra lombriz.

Las lombrices nativas de México pertenecen a las familias Ocnerodrilidae,
Glossoscolecidae, Sparganophilidae y Megascolecidae, representadas por las tribus
Acanthodrilini y Dichogastrini, dominando con un total de 43 y 40 especies
respectivamente (Fragoso, 2001).

2.3.2. Importancia funcional

Tanto en los ecosistemas naturales, como en los agroecosistemas, las lombrices de

tierra juegan un rol muy importante, pues promueven la fertilidad en el suelo (Lee, 1985;
Werner y Dindal, 1989).

Por su alimentacién , construccién de galerias y produccién de turriculos, las
lombrices de tierra modifican las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo.
Entre las propiedades fisicas del suelo afectadas estdn la agregacién, la estabilidad y la
porosidad, mientras que en las propiedades quimicas del suelo influyen en el reciclado de
nutrientes (principalmente N y P), la tasa de descomposicién, en disponibilidad de
nutrientes para las plantas, el pH, en la dindmica de calidad y cantidad de la materia
organica, su influencia en las propiedades bioldgicas incluye la regularizacién de la
abundancia, biomasa, composicion de especies y diversidad de la microflora, mesofauna y
macrofauna del suelo.

Las lombrices de tierra inducen cambios al reforzar la produccién primaria, esto
depende de la sinlocalizacién (en el mismo lugar) de sus actividades con la rizosfera, y de
la sincronizacion de sus actividades dentro del tiempo en el crecimiento de las raices de las
plantas. El efecto de diferentes especies de lombrices de tierra en las cosechas se debe a sus
diferentes drilosferas.

2.3.3. Clasificacion ecolégico-funcionales

Bouché (1972) basdndose la actividad, pigmentacion, construccién de galerfas y
hébitos alimenticios de las lombrices de tierra propuso tres principales categorias
ecolégicas: epigeos, anécicos y enddgeos. Las especies epigeas presentan pigmentacion, se
alimentan y moran en la hojarasca, no elaboran galerias y afectan principalmente en la
interfase de la hojarasca-suelo. Son consideradas “transformadoras de la hojarasca”, pues
modifican el estado fisico y quimico de esta tltima, generalmente reducen la proporcién
C/N (por su respiracién y asimilacién), incrementando la actividad microbiana y la
descomposicion. Los turriculos producidos por estas lombrices son ricos en MO y con una
elevada tasa de mineralizacion, que influye en la disponibilidad de nutrientes
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(particularmente nitrato y amonio) para las raices que crecen en esta zona (Lavelle ef al.,
1994).

Las dos siguientes categorias, los anécicos y los endogeos, se consideran como
“ingenieros del ecosistema” debido a que frecuentemente ejercen una fuerza reguladora en
la funcion del suelo.

Los anécicos se alimentan de suelo y hojarasca, son moradores del suelo,
dorsalmente pigmentados, hacen galerias verticales permanentes hasta de més de 2 m de
profundidad. Sus galerias son canales en donde fluye el agua, oxigeno y otros gases, debido
a que estas galerfas estdn concentradas con mucoproteinas y MO, son caminos
preferenciales para el crecimiento de las raices, particularmente en las capas profundas del
suelo (Lavelle er al., 1994).

Cuando se presentan en gran cantidad, juegan un papel importante en reducir la hojarasca
de la superficie e incrementar la tasa de descomposicién y mineralizacion.

Las especies endogeas se alimentan de suelo, son moradores del suelo, no presentan
pigmento, hacen galerias horizontales, y han sido subdivididas en tres tipos: 1)las endégeas
polihimicas que comen suelo mds rico y viven en el horizonte A; las endobgeas
mesohumicas, que comen suelo medianamente rico del horizonte A, y viven en el horizonte
A y B; y las enddgeas oligohtimicas, que se alimentan del suelo mas profundo y pobre, y
viven en el horizonte B y C (Lavelle ef al. 1994).

2.3.3.1. Relaciones mutualistas con la microflora del suelo

Debido a la falta de enzimas adecuadas, las lombrices han desarrollado complejas
interacciones mutualistas con la microflora del suelo para obtener nutrientes, aunque
algunas especies endégeas son capaces de digerir porciones mds ligeras de MO, mediante
sus propias enzimas al crear condiciones adecuadas a su tracto intestinal (mds agua, pH
neutro, abundante moco) las lombrices estimulan a la microflora a niveles mas altos de
actividad, facilitando la digestién de complejos substratos orgénicos, los cuales son
reabsorbidos en el intestino (Lavelle ef al. 1994).

2.3.3.2. La importancia de los excrementos (turriculos)

Los turriculos de las lombrices de tierra son un componente importante para la
fertilidad del suelo, los cuales pueden tomar tres diferentes formas: granular, globular o
compuesta (una mezcla de las dos). Los granulares son generalmente pequefios, més
fragiles, y mas ricos en nutrientes debido a su fina textura. Los turriculos globulares son
normalmente mas pesados, mdas grandes, mas resistentes y menos ricos en nutrientes. La
riqueza de nutrientes de los turriculos depende del recurso consumido (calidad de la MO y
tipo de suelo), de la categoria ecolégica, y de la especie. Los turriculos de las especies
epigeas y anécicas contienen grandes cantidades de MO fresca, mientras que las especies
enddgeas oligohimicas turriculos menos ricos en nutrientes que de las especies endogeas
polihiimicas.
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2.3.3.3. Las lombrices como indicadores

Las lombrices de tierra pueden ser usadas como bioindicadores del estado de salud
del suelo, porque son muy sensitivas a parametro fisicos y quimicos del suelo (Paoletti et
al., 1991; citado en Lavelle, 1997). Recientes estudios han utilizado la abundancia,
diversidad y estructura de las comunidades de lombrices de tierra, como indicadores del
funcionamiento y calidad del suelo en agroecosistemas (ver revisién por Pankhurst, 1997;
Stork y Eggleton, 1992; citado en Lavelle, 1997). También la proporcién del numero de
especies nativas/exdticas es un indicador vélido de la salud del suelo. Y se ha considerado
como un factor de sustentabilidad en agroecosistemas a la abundancia y diversidad en las
comunidades de lombrices de tierra (Lavelle, 1997).

2.3.4. Patrones de las comunidades

Las comunidades de lombrices de tierra son el resultado de interacciones entre
variables ambientales y procesos biol6gicos que ocurren a través del tiempo. El ensamblaje
de especies que se observa en la comunidad refleja interacciones selectivas (predacién,
competencia, mutualismo, etc.), estocasticidad del ambiente (por ejemplo, cambios
impredecibles de agua), fuerzas histéricas, migraciones, invasiones y extinciones que
revelan el estado dindmico de los sistemas.

Los patrones de estas comunidades han sido bien estudiados tanto en ambientes
templados como en tropicales, y han sido resumidos en varios trabajos (Edwards y Lofty,
1997, Lee, 1983; Edwards y Bohlen, 1986; Lavelle y Spain, 2001). Entre estos patrones
tenemos: i) El gradiente latitudinal influye mas en la estructura funcional de las lombrices
de tierra, que en la diversidad y riqueza especifica (Lavelle, 1983). ii) A una escala
geografica mundial existe un claro gradiente termo-latitudinal de la abundancia y biomasa,
la abundancia promedio en ambientes naturales tiende a incrementar de unas cuantas
decenas en dreas templadas-frias a valores de varios cientos en los trépicos. En contraste, la
biomasa se incrementa de ambientes frios a templados, y baja hacia latitudes tropicales
(Edwards y Bohlen, 1996; Lavelle, 1983; Lee, 1985).

La caracterizacion de las comunidades en grupos ecoldgicos, representa
adaptaciones particulares, desarrolladas para sobrevivir en hojarasca (epigeas), suelo
(enddgeas) o ambos (anécicas). La predominancia de un grupo ecolégico estd determinada
por una combinacion jerarquica de factores ambientales, en donde la temperatura parece ser
un nivel alto en la jerarquia, seguido de la disponibilidad de recursos (riqueza de nutrientes
en el suelo) y variacion estacional de humedad (Fragoso y Lavelle, 1992).

En general, hay una predominancia de epigeas en ambientes mas frios, mientras que
los trépicos dominan las endégeas. El contraste filogenético también podrian jugar un papel
importante, ya que parece que las comunidades epigeas son més frecuentes en Sudamérica
y Africa, que en suelos de Centro América, incluyendo a México.
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Para la regién tropical se ha observado las siguientes generalizaciones (Fragoso y
Lavelle, 1992; Lavelle, 1983):

1) Las comunidades de lombrices pueden llegar a representar hasta el 80% de la
biomasa total de la macrofauna del suelo (Lavelle y Pashanasi, 1988; Lavelle et al.
1994).

2) Un similar nimero de especies en ecosistemas tropicales y templados (entre 13 y 17
especies). La teoria ecoldgica predice que la biodiversidad de un grupo en una
localidad dada ser4 mas grande en los tropicos que en regiones templadas. Esto, sin
embargo, no es el caso de las lombrices de tierra. Fragoso y Lavelle (1992)
concluyeron que el promedio en el nimero de especies en el bosque tropical (6.5
especies) no fue significativamente diferente al del bosque deciduo templado (5.7
especies).

3) A escala regional hay diferencias significativas entre paises tropicales y frios, pero
la riqueza de especies entre paises tropicales y templados es aparentemente muy
similar.

4) Un predominio de enddgeas, aunque las epigeas pueden llegar a ser importantes en
suelos oligotrdéficos y/o con gran estacionalidad.

2.3.5. Influencia de la perturbacion: Nativas vs. Exéticas

Desde el punto de vista biogeografico, la riqueza de especies de un sitio estd
compuesta por dos grupos de lombrices de tierra: las nativas y las exdticas. En el primer
grupo se incluyen aquellas especies que evolucionan en el sitio o regién bajo estudio,
mientras que en el segundo grupo se incluye a las lombrices de tierra introducidas por
actividades humanas, cominmente llamadas peregrinas (Lee, 1985, 1987; citado en
Fragoso et al., 1999) y antropocoras (Gates, 1970; citado en Fragoso et al., 1999). Este
grupo de especies puede tolerar un amplio rango de condiciones ambientales y edéficas;
han sido consideradas frecuentemente como la fauna de lombrices predominantes en
ecosistemas tropicales antropogénicos (Lee, 1987, citado en Fragoso et al., 1999).

Eisen (1900) fue el primero en llamar la atencién sobre la desaparicién de las
especies nativas en sistemas perturbados de la regién neotropical. Ahora es ampliamente
conocido que las especies exoéticas dominan en ecosistemas perturbados y las especies
nativas predominan en sistemas naturales o en ambientes no perturbados, aunque algunas
de estas especies han sido capaces de sobrevivir en sistemas perturbados, también se sabe
que son solo unas cuantas las especies exéticas o “peregrinas” como las llamé Lee (1987)
las que predominan en tierras perturbadas.

Al igual que Eisen (1900), Michaelsen (1903, 1935) sefialé que las lombrices de tierra
“peregrinas” eran muy comunes en agroecosistemas tropicales. Lee (1987) mencioné que
estas especies ‘...mas que otras,... son importantes en mantener la fertilidad del suelo en
tierras agricolas y pastizales’. Las lombrices de tierra “peregrinas” llegan a ser exéticas
cuando el area geografica de ocurrencia no corresponde al area original de distribucion
(Fragoso et al, 1999). De acuerdo a Fragoso et al. (1997) su distribucién puede ser
analizada a tres escalas: mundial, regional y local, ya que algunas especies con una amplia
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distribuciéon pueden ser restringidas a un tipo de uso de tierra o tienen estrechos nichos
climaticos o edéficos que no estan representados en un pais o continente.

La colonizacion de las especies “peregrinas” ocurre usualmente después de algunos
aflos cuando ya ha desaparecido la fauna de lombrices endémicas. La extincién local de las
nativas se puede dar por la falta de alimento, por los cambios en las condiciones
ambientales que ocurren después de la perturbacién, y por la competencia con las especies
introducidas.

Fragoso et al. (1997) sefialan que las siguientes etapas deben ocurrir para que las
exdéticas se logren establecer:

i) Cuando la vegetacion natural es eliminada, las comunidades nativas de
lombrices de tierra cambian, y dependiendo del grado de perturbacién, pueden
llegar a ser eliminadas; ocasionalmente, sin embargo, algunas de las especies
originales son capaces de adaptarse a las nuevas condiciones.

i) Al mismo tiempo otras especies no indigenas (exéticas y adaptadas a
condiciones de perturbacién) invaden la comunidad, estando su nimero y
abundancia determinado por la cantidad de nichos disponibles, por la
desaparicién de nativas y por la creaciéon de nuevos nichos al modificar el
sistema original.

ii1) La probabilidad de mantener especies nativas es mas alta mientras menor sea el
uso de insumos externos en los agroecosistemas (por ejemplo ausencia de
pesticidas, tractores, etc.) y se favorezcan practicas mas diversificadas (uso de
abonos organicos, practicas agroforestales, etc.).

Iin otra serie de estudios Fragoso et al. (1999) mostraron que en los tropicos las
especies exdticas se adaptan mejor que las nativas a los cambios a nivel regional
(temperatura, precipitacion) y local (cambios edaficos). Algunas nativas, sin embargo, son
capaces de adaptarse a cambios en la escala local de los agroecosistemas (i.e. pH, cantidad
de MO, etc.). Mediante una serie de analisis multivariados estos autores agruparon en
cuatro grupos a cerca de 40 especies de lombrices de tierra comunes en los agroecosistemas
de varios paises tropicales. La agrupacién se dio en funcién a su grado de tolerancia
climatica y edéafica. Los siguientes grupos reflejan no solo una mayor plasticidad ecolégica,
sino que también apuntan a diferentes estrategias de manejo:

1. GI (euriedaficas): incluye a las especies nativas con amplia tolerancia edéfica y
climatica (alta plasticidad local, pero baja a nivel regional), que corresponden a la
mayoria de las especies mexicanas que son ampliamente distribuidas. Estas especies
pueden ser manejadas a escala local, ya que representan la fauna original adaptada.
Entre estas especies tenemos a: Balanteodrilus pearsei, Lavellodrilus parvus,
Phoenicodrilus taste, Diplotrema murchiei y Protozapotecia australis.

G2 (eurioecicas): son las especies exdticas mas comunes de los trdpicos que
exhiben amplia tolerancia edafica y climética (alta plasticidad local y regional).
Incluye a las especies que pueden ser manejadas en la mayoria de los
agroecosistemas. Entre estas especies tenemos a: Amynthas gracilis, A. corticis,

3]
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Dichogaster affinis, D. bolaui, D. saliens, Ocnerodrilus occidentalis, Pontoscolex
corethrurus y Polypheretima elongata.

3. G3 (estenoedéficas): incluye especies nativas y exéticas con poca tolerancia edéfica,
pero con gran resistencia a variaciones climaticas (baja plasticidad local, pero alta a
nivel regional). Estas pueden ser manejadas en diferentes regiones, pero en el
mismo tipo de substrato o de suelo. Entre estas especies tenemos a: Drawida willsii,
Perionyx excavatus y Eudrilus eugeniae.

4. G4 (estenoecicas): grupo de especies con poca tolerancia edafica y climatica
(reducida plasticidad local y regional). Este grupo incluye a la mayoria de las
especies nativas que pueden ser manejadas solo a escala local, pues solamente
sobreviven en ciertas localidades y tipos de suelo. En México este grupo incluye a:
Ramiellona strigosa y Zapatadrilus sp.novl.

Ademas de su plasticidad ecoldgica, existen al menos otras dos variables que podran
explicar la amplia distribucién de las especies ex6ticas en ambientes perturbados:

1) Reproduccion partenogenética: casi todas las especies exoticas son
partenogenéticas, lo que significa que pueden producir capullos viables no
fertilizados. La partenogénesis, por lo tanto parece ser garantia de una amplia
distribucion geogréfica (Reynolds, 1974; Lee, 1987).

i) Dispersion por el hombre: la distribucién de las exéticas se ha favorecido por el
intercambio de plantas por todo el mundo durante los ultimos 500-700 afios.

2.3.6. Estudios en pastizales y milpas en la region tropical

Como se mencion6 en la seccién anterior, las comunidades de lombrices en
ecosistemas naturales cambian grandemente cuando la vegetacién es substituida por
agroecosistemas.

Estos cambios pueden ocurrir a nivel taxonémico (substitucién de especies nativas
estenoecicas, por exéticas y/o nativas eurioecicas), y ecolégico (decremento en el numero
de especies, aumento en la abundancia y biomasa, reduccién en el nimero de categorias
ecoldgicas, etc.). Varios estudios indican que en pastizales, la especies exdtica Pontoscolex
corethrurus puede llegar a constituir el 100% de una biomasa de 160g m™ (Barois ef al.,
1988).

Estudios en zonas templadas indican que los efectos mecénicos iniciales de
préacticas agricolas sobre las poblaciones de lombrices de tierra pueden llegar a ser muy
severos (Zicsi, 1969; citado en Fragoso ef al. 1999); sin embargo, una vez pasado el stress
inicial las poblaciones se recobran rapidamente (Edwards y Lofty, 1975b). El efecto de
estas practicas serd menor sobre las especies enddgeas, quienes inclusive se pueden
beneficiar por el incremento de fertilidad y productividad, por ejemplo, en pastizales
manejados (Barois ef al., 1988).

Cuando se comparan cultivos convencionales y pastizales, parece ser que los efectos
negativos en cuanto a la riqueza de especies son menores en los pastizales. Los policultivos
perennes, sin embargo, pueden conservar especies del ecosistema original y proveer
ademas nichos para las especies exdticas (Fragoso et al., 1999).
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Aunque en general se sabe muy poco sobre el papel que juegan las especies nativas
tropicales en la fertilidad del suelo, existen casos como en las sabanas naturales de
Carimagua (Decaéns ef al.,, 1995) en donde pérdida de anécicas y epigeas da por resultado
un cambio significante en la estructura del suelo (agregacion, hidrologia, etc.), y en la
productividad primaria del sistema.

El estudio realizado por Fragoso et al. (1999b) en 15 paises tropicales de cuatro
continentes, el andlisis de 145 comunidades de lombrices de tierra provenientes tanto de
ecosistemas manejados y naturales, revel6 los siguientes patrones regionales y locales: i)
los cultivos anuales se caracterizaron por la pérdida de especies nativas y por la dominancia
de especies enddgeas exoticas, independientemente de la region; ii) los pastizales fueron
altamente heterogéneos en términos de dominancia de especies nativas o exdticas; iii) las
especies nativas sobrevivieron mejor, en sistemas manejados de India y Africa, que en los
agroecosistemas de México-Ameérica Central; iv) en general, la intensidad de las practicas
agricolas estuvo negativamente correlacionada con la cantidad de especies nativas, asi
como de la abundancia y biomasa totales de las lombrices de tierra.

Los autores concluyen que las comunidades de lombrices de tierra en agroecosistemas
tropicales son modificadas a escala taxondémico y funcional, debido a la accién de tres
factores relacionados jerarquicamente:
1. El componente filogenético-geogréfico y el tipo de suelo (efecto sobre los gremios
ecolégicos).
2. La historia de las parcelas y practicas agricolas locales (efecto sobre la diversidad
de especies).
3. Eltipo de agroecosistema (efecto sobre la diversidad y la abundancia)

2.3.7. Estudios en México de milpas y pastizales

Los estudios de Fragoso (1993), Fragoso et al. (1993, 1995) y Fragoso y Rojas
(1994) han demostrado que en los trépicos humedos del sureste de México la diversidad de
lombrices de tierra se modifica cuando el sistema natural es alterado. Esta region es
considerada como la mas humeda del pais y muy rica en especies nativas, cuenta con una
superficie de aproximadamente 488,000 km? en donde mas de la vegetaci6n original ha
sido reemplazada por agroecosistemas. Los pastizales y tierras cultivadas son los
agroecosistemas predominantes, los cuales ocupan més del 50% de la superficie total de la
region. Como en otros paises, en México la mayoria de las especies nativas de esta regién
se encontraron restringidas a bosques naturales o habitat riparios, mientras que las especies
exdticas predominaron en sistemas perturbados. Por ejemplo, el nimero promedio de
especies nativas en esta region disminuy6 significativamente de 4 especies por sitio en los
sistemas naturales a una especies en los sistemas manejados. La conclusién general es que:
1) con la destruccion de la selva natural, muchas especies nativas desaparecen a escala local,
y 11) el 50% de éreas perturbadas del sureste de México estan habitadas por un reducido
nimero de especies de lombrices (principalmente exdticas).

Fragoso (2001) mencioné que de las 97 especies registradas en el sureste de México
(71 nativas y 26 exoéticas) sélo 11 especies presentaron una amplia distribucion (5 nativas y
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6 exdticas), entre las cuales se cuentan 3 especies exoticas euritopicas-polihiimicas del
género Dichogaster, una exdtica epigea (Amynthas gracilis) y dos exoéticas mesohiimicas
(Polypheretima elongata y Pontoscolex corethrurus). Sin embargo, la especie mas comun
fue P. corethrurus, con 35 registros a nivel nacional. En agroecosistemas, Fragoso ef al.
(1999) la registraron en pastizales (9 veces), plantaciones de arboles (2) y cultivos anuales
(1). Para el estado de Veracruz esta especie se ha registrado principalmente en pastizales y
acahuales. Si bien los pastizales presentaron tanto especies nativas como exoéticas, estas
ultimas constituyeron el grupo dominante del sistema.

También se observé que en aquellos sitios recientemente perturbados y/o con practicas
agricolas de bajo impacto, las especies nativas se mantuvieron bien, y que en general las
especies exdticas dominaron en cultivos con altos valores de insumos externos.

El patron general en esta region fue que en ecosistemas naturales y perturbados, la
comunidad de lombrices estd compuesta por una mezcla tanto de especies nativas como de
exdticas. Asimismo, las comunidades de los ecosistemas naturales muestran abundancias y
biomasas menores que en sitios perturbados; la excepcion serian los cultivos anuales
(principalmente de maiz) que presenta los valores mas bajos de densidad, biomasa y
nimero de especies.

Cuando la comunidad incluye las especies exdticas Pontoscolex corethrurus o Pheretima
elongata (rara vez coexisten en el mismo sitio) son generalmente dominantes.

Fragoso (1993) propone que el tiempo de disturbio (medido en tiempo transcurrido
desde la primera perturbacion) y el tipo de practicas agricolas (cantidad e intensidad de
practicas agricolas destructivas, asi como entrada de insumos externos como pesticidas,
fertilizantes, etc.) son las variables determinantes en el cambio de las comunidades de
lombrices.

3. OBJETIVOS

3.1. Caracterizar la diversidad, abundancia y biomasa de las comunidades de lombrices
de tierra en cultivos anuales (milpas) y pastizales en la region de Santa Martha de la
Reserva de Los Tuxtlas.

3.2. Definir que método de muestreo (Cuatitativos vs. Cualitativos) es mds efectivo en
capturar mayor niimero de especies.

3.3. Determinar la influencia de milpas y pastizales sobre la estructura de las
comunidades de lombrices de tierra en el Volcdn Santa Martha de Los Tuxtlas.

3.4. Determinar como influyen diferentes grados de deforestacion sobre los patrones
estructurales de las comunidades de lombrices de tierra en la region de Santa Martha de
Los Tuxtlas.



4. HIPOTESIS

4.1.Hipdtesis a nivel de comunidades

4.1.1. Los pastizales presentaran una mayor biomasa, abundancia, namero de
especies y cantidad de especies nativas que las milpas.

4.1.2. En los dos agroecosistemas predominarin las especies endogeas-
gedfagas.

4.1.3. El nimero de especies nativas y la abundancia total de las lombrices de
tierra estard inversamente relacionada con el grado de intensificaciéon
agricola.

4.1.4. La especie exdtica dominante sera Pontoscolex corethrurus.

4.2.Hipdtesis a nivel de paisaje

4.2.1. A mayor deforestacion habrd menos especies nativas en ambos
agrocecosistemas

5. ZONA DE ESTUDIO

5.1. Reserva de la Biosfera en el Volcdn Santa Martha de Los Tuxtlas, Veracruz

En México, la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, esta compuesta por una sucesion
de montaiias con densa aglomeracién de crateres pequeiios, siendo los mds importantes el
volcdn San Martin, Santa Martha y San Martin Pajapan. La reserva se localiza
aproximadamente entre los 18° 10° y 18° 45’ de latitud norte y los 94° 42° y 95° 27’ de
longitud oeste, abarcando un drea de 90 por 50 km.

La Reserva se caracteriza entre otras cosas por la notable diversidad de especies de
plantas y animales; y también porque representa el limite boreal extremo de la selva
tropical en el continente americano (Dirzo, et al., 1992) que la convierten en una zona de
importancia global para la conservacidon. Sin embargo, esto la hace igualmente una zona
fuertemente amenazada por el crecimiento demografico, ganaderizacion, extraccion ilegal
de especies de flora y fauna, deforestacion y otras causas.

La region de Los Tuxtlas alberga una enorme biodiversidad, debida a su posicién
geografica en medio de la planicie costera y su cercania al mar; a la amplitud de su
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gradiente altitudinal; a la configuracion del terreno, y a la posicién con respecto a los
vientos himedos provenientes del Golfo de México (Dirzo, et al., 1992).

Figura 1. Localizacion de la Reserva de Los Tuxtlas y de los tres principales volcanes que
la conforman

5.1.1. Clima

De acuerdo con el sistema de clasificaciéon climatica de Koeppen modificada por
Garcia (1981). en la region de Los Tuxtlas estan presentes el grupo de climas cdlido A y ¢l
subgrupo semicalido A(C). El primero se caracteriza porque la temperatura media anual es
mayor de 22° C y la media del mas frio superior a 18° C, en tanto que en el semicalido la
media anual es mayor de 18° C. Adicionalmente, se observa que en los 1600 m de altitud se
alcanzan temperaturas de 18°C, por lo que en estas areas el clima se clasifica como
templado.

En la mayor parte de la region, la temperatura mas alta se presenta en el mes de
mayo, que es el mes con precipitacion relativamente menor y en enero es el mes en el que
se presenta con mds frecuencia la temperatura minima mds baja.

Esta region tiene una de las precipitaciones mds altas del pais (4000-5000 mm
anuales). Se observa un gradiente de humedad muy marcado, debido a los vientos himedos
provenientes del golfo de México y al efecto de barrera climatica que ejerce la propia
sierra.

Por la amplitud de su gradiente altitudinal la Regién de Los Tuxtlas posee, en una
superficie relativamente reducida, una variada gama de condiciones climaticas y de suelos
que favorecen la diversificacion de hébitat y paisajes, y por tanto de flora y fauna.

5.1.2. Hidrologia

Desde el punto de vista hidrolégico, es una de las zonas mas lluviosas del pais, lo
que da lugar a una compleja red hidrolégica con numerosos rios permanentes y temporales,
muchos de los cuales se originan en la cima de los volcanes, y diversos cuerpos de agua
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dulce ubicados en antiguos crateres. Estos sistemas acudticos, por su origen volcénico,
presentan caracteristicas ecologicas muy particulares, ya que la presencia de cafiadas,
depresiones y pequefios valles, promueve la existencia de una gran heterogeneidad micro
climatica.

La Regién de Los Tuxtlas cuenta con la una de las regiones hidrologicas mas
importante del pais (No. 28) (INEGI, 1982 en Instituto de Ecologia, 1994b), la cual
pertenece a la cuenca del 1‘10 Papaloapan, con un gasto medio de 68.01 m 3s y un drea de
drenaje total de 57,756 m®. Por otra parte, la Regién Hidroldgica 29 abarca las cuencas de
los rios Coatzacoalcos, Tonal4, Santa Ana y Seco, cubriendo un area total de 29,802 km?.

La topografia de la region origina que los rios de la Reserva aporten sus aguas a
diferentes cuencas (la red de drenaje es basicamente radial debido a las cimas montafiosas);
asi por el este y oeste alimentan al Lago de Catemaco; por el suroeste al rio San Juan,
afluente del Papaloapan; por el sur al rio Coatzacoalcos; por el sureste a la Laguna del
Ostion, todos fuera del poligono de la Reserva; por el lado noreste y noroeste a la Laguna
de Sontecomapan, y por el norte, noreste y este existen varias pequefias cuencas que
desaguan directamente al Golfo de México. Algunos rios permanentes importantes son:
Oro, Rio Grande (hacia la Cuenca del Papaloapan, a los municipios de San Andrés Tuxtla,
Santiago Tuxtla y Angel R. Cabada); Cuetzalapan, Coxcuapan, Yohualtajapan, Carrizal,
Huatzinapan, Ahuacapan (hacia el lago de Catemaco y a la Laguna de Sontecomapan);
Osuluapan, Huazuntlan, Texizapan, Platanillo — Acayucan (hacia los municipios de
Acayucan, Minatitlan, Jéltipan y Coatzacoalcos y otros); Pilapa, Sochapa (hacia la Laguna
del Ostion y Golfo de México, parte sur).

5.1.3. Geologia

La Sierra de Los Tuxtla cuenta con una serie de montafias de origen volcéanico, que

se encuentran relativamente aisladas de la Faja Volcénica Transmexicana (FVT) a un poco
mas de 200 km al noroeste.
Los volcanes mas conspicuos son el volcan de San Martin (con una altura méxima de 1780
m s.n.m.), el de Santa Martha (1660 m s.n.m.), y el San Mariin Pajapan (1245 m s.n.m.). El
macizo montafioso se encuentra partido en dos porciones una al noroeste, constituida por el
volcan San Martin, y otra hacia el sureste, 1lamada Sierra de Santa Marta, separadas por una
depresion en la que se asienta el lago de Catemaco, uno de los de mayor extension del pais.

Para la region se reconocen cuatro unidades geomorfoldgicas: i) la de origen
voleanico, con estratos basélticos volcdnicos como en el volcan San Martin Tuxtla, conos
escoricos, flujos de lavas extensos y riscos rocosos; ii) la de origen denudacional en los
lados de los valles y faldas de las pendientes; iii) la de origen fluvial sobre las planicies
aluviales; iv) la de origen marino, dunas, playas y planicies costeras (SEDUVER, 1993).
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5.1.4. Vegetacién

En el libro Historia Natural de Los Tuxtlas (Gonzélez et al., 1997), se reportan 9
tipos de vegetacion para la Regién de Los Tuxtlas, los cuales se basan en la clasificacion
realizada por Sousa (1968).

A su vez, el Instituto de Ecologia A. C. integré las Bases Ecol6gicas para un
Ordenamiento de la regién (I de E, 1994c¢) y el Proyecto Sierra de Santa Martha, A. C.
(PSSM, A.C., 1996b), realiz6 un estudio para el Ordenamiento Ecolégico de la Sierra de
Santa Martha. En este altimo muestra una correlacién de los tipos de vegetacién de acuerdo
con las clasificaciones propuestas por: Miranda, e al. (1963), Ross (1967), Beard (1944,
1955) 1971, Sousa (1968), Sarukhéan (1968), Flores, et al. (s.f) y Rzedowsky (1978) (citado
en Gonzalez et al., 1997), en donde se definieron 11 categorias de tipos de vegetacion:
selva alta perennifolia, selva mediana perennifolia, selva baja perennifolia inundable,
bosque mesofilo de montafia, encinar dividido en dos tipos: semicélido y cdlido, pinar,
sabana, manglar, dunas costeras, acahuales, y pastizales.

5.1.5. Suelos

Aunque existen pocos estudios en el area acerca de los tipos de suelo presentes, se
reconocen 9 grandes grupos principales dentro de la Reserva: Andosol, Feozem, Luvisol,
Acrisol, Vertisol, Cambisol, Nitosol, Regosol y Litosol (INEGI, 1980; Campos, 1998;
citado en Gonzalez ef al., 1997), que van desde aquellos suelos considerados como jovenes
o de reciente formacion, constituidos por una capa delgada, hasta aquellos muy profundos,
fértiles, con abundancia de materia organica y acidos. Sin embargo, la mayoria de los
suelos presenta problemas de erosién debido a las altas pendientes y a la remocion de la
cubierta vegetal; en algunos casos, existen graves problemas de contaminacién por los
insumos agricolas utilizados (I de E, op cit.).

De acuerdo a la nomenclatura de la FAO los suelos de la reservan incluyen los
siguientes: Acrisol himico, Acrisol 6rtico, Andosol humico, Andosol mdlico, Andosol
6rtico, Cambisol crémico, Cambisol vértico, Feozem héplico, Feozem ldvico, Litosol,
Luvisol cromico, Luvisol férrico, Luvisol gleyico, Luvisol drtico, Nitosol districo, Regosol
eutrico, Vertisol crémico, y Vertisol pélico.

Resultados preliminares del investigador Enrique Mesa (com. pers.) indican que en
e ejidol ejido A. Lopez Mateos el tipo de suelo predominante es Andosol hiimico; en
Venustiano Carranza son Luvisol gleyico y Acrisol 6rtico; y para el ejido San Fernando son
Luvisol értico y Acrisol mélico.
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5.2. Sitios de estudio

El muestreo se realizd en tres ejidos (ventanas) con diferentes grados de
deforestacidon, en donde se estudiaron las comunidades de lombrices de dos sistemas de uso
de tierra (SUT): pastizales y cultivos anuales (milpas):

- Adolfo Lépez Mateos (LM), cerca del lago de Catemaco. A nivel de paisaje se
conserva casi el 75% de la superficie de selva (aproximaciones por medio de fotos
aéreas). La clave de los agroecosistemas fue: milpas (LMMIL) y pastizales
(LMPAS).

- San Fernando (SF), cerca de Soteapan. Con una superficie de selva de
aproximadamente 50% (aproximaciones por medio de fotos aéreas). Claves: milpas
(SFMIL) y pastizales (SFPAS).

- Venustiano Carranza (VC), cerca de Tatahuicapan. Con una superficie de selva de
aproximadamente 25% (aproximaciones por medio de fotos aéreas). Claves: milpas
(VCMIL) y pastizales (VCPAS).
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Figura 2. Ubicacio6n de las tres ventanas en la Region del Volcan Santa Martha de Los
Tuxtlas
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5.3. Tipos de vegetacidn: esquema riistico

En las tres ventanas (LM, SF, VC) se seleccionaron ocho puntos de muestreo para
cada SUT, alejados cada uno de ellos por una distancia de al menos 100 m.
En el apéndice 2 se observan los esquemas de cada ventana con la ubicacion de los puntos
de muestreo con sus respectivos SUT.

En el apéndice 2 se muestran los mapas de cada ventana con la ubicacién de los
puntos de muestreo con sus respectivos SUT. En estos mapas se ilustran también los puntos
de muestreo de otros dos sistemas (selvas y sistemas agroforestales) los cuales fueron
estudiados aparte (Camarena, en prep.).

6. MATERIALES Y METODOS

6.1. E‘paca de muestreo

Se llevé a cabo al final de la temporada lluviosa, durante el mes de diciembre del
2003.

6.2. Muestreo de lombrices de tierra

El muestreo incluyé dos principales métodos aplicados en cada sitio: un cuadrante
(monolito) central pequefio y dos cuadrantes laterales de mayor tamafio. El primer tipo de
cuadrantes fue revisado minuciosamente, mientras que la revisiéon de los de mayor tamafio
fue mucho mas répida (Figura 2). Con los datos obtenidos de los monolitos centrales se
calcularon los patrones de abundancia y biomasa. Para el célculo de la diversidad y riqueza
de especies se combinaron los datos de los monolitos centrales y laterales. Para los anélisis
de varianza se utilizaron los datos de los tres monolitos.

6.2.1. Monolito central o muestreo cuantitativo (dirigido a los patrones de abundancia,
biomasa, diversidad y riqueza de especies)

Se siguié el método modificado TSBF (Tropical Soil Biology & Fertility)
(Anderson e Ingram, 1993), que consiste en la demarcacién de un monolito de 25x25 cm de
superficie por 30 cm de profundidad, estratificado a intervalos de 10 cm de profundidad
(hojarasca, 0-10, 10-20, 20-30 cm). Cada monolito fue rodeado por un foso de 20 cm de
ancho y 30 ecm de profundidad.

La extraccion de las lombrices de tierra se realizé con mucho cuidado de manera

manual. Los ejemplares se limpiaron con agua y se depositaron en frascos con formol al
4%.
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Posteriormente se llevaron al laboratorio en donde fueron separados por especie,
contados y pesados. Para algunas especies los individuos fueron ademdés separados por
clase de edad (capullos inmaduros y maduros, jévenes, subadultos, adultos clitelados).

Este muestreo fue dirigido para los anélisis de abundancia, biomasa, y diversidad de
especies de la comunidad de lombrices de tierra (Figura 2).

6.2.2. Monolitos Laterales o Muestreo Cualitativo (complemento para el cdlculo de
diversidad y riqueza de especies).

Este método de muestreo consisti6 en la demarcacién de dos monolitos de 50x50
cm de superficie por 10 cm de profundidad, localizados a 5 m de distancia del monolito
pequeiio o central, uno al norte y el otro al sur. Solamente la hojarasca y el primer estrato
(0-10 cm) fué revisado. La revisién fue répida, sin excavacion de foso.

De igual manera que en el monolito central, las lombrices de tierra se limpiaron con
agua y se depositaron en frascos con formol al 4%. Después fueron llevados al laboratorio
en donde se separaron por especie, se contaron y se pesaron. Para algunas especies los
individuos fueron ademés separados por clase de edad (Figura 2).

Hg

Figura 2. Monolito central y monolitos laterales.
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6.3. Andalisis estadisticos

6.3.1. Curvas de acumulacién de especies

Con el objetivo de conocer la eficiencia para ambos métodos de muestreo
(cuantitativo y cualitativo) y saber si se habia muestreado todas las especies de lombrices
de la comunidad, se realizaron curvas de acumulacién de especies por cada ventana y SUT,
utilizando el programa EstimatesS 5 (Colwell, 1999; citado en Moreno, 2001).

Con los datos obtenidos de los tres monolitos se elaboraron las matrices de
presencia/ausencia de sitios por especies. Para cada anélisis el programa realizé 50
iteraciones, con objeto de suavizar la forma de la curva observada. Cada curva de especies
asi obtenida fue comparada con los estimadores no paramétricos Jacknife de primer orden y
el estimador de riqueza Bootstrap.

El método de Jacknife de primer orden se basa en el nimero de especies que
ocurren solamente en una muestra (L), es decir en las especies raras (Palmer, 1990; Krebs,
1989; citados en Moreno, 2001).

m-1
Jack1=S+L
m
En donde:

m = numero de muestras

S = nimero de especies
L = el nimero de especies que ocurren solamente en una muestra

El estimador de riqueza de Bootstrap se basa en p;, la proporciéon de unidades

muestrales que contienen a cada especie j (Palmer, 1990; Krebs, 1989; citados en Moreno,
2001).

Bootstrap = S + X(1-p)"
En donde:
S = niimero de especies

p/~ proporcion de cada especie
n = numero de muestras
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6.3.2. Analisis multivariados

Con el objeto de conocer la similitud de cada sitio entre si, se realizé un andlisis
multivariado jerarquico. La matriz utilizada se baso en la presencia o ausencia de cada
especie por sitio. La relacion entre sitios (con base a la similitud de especies) fue obtenida
con el indice de asociacion de Kulczynski (no linear, de similitud, con valores de 0-1 y que
excluye los datos 0/0). Para la obtencién de los grupos y del dendograma, se realizé un
andlisis de agrupacién jerdrquico (clusters) mediante el método UPGMA (Unweighted
Pairs Groups Method Using Arithmetic Average 6 método de agrupacién de parejas no
ponderadas mediante medias aritméticas) (Gauch, 1982) con ayuda del programa de
analisis PATN (Belbin, 1986).

6.3.3. indices de diversidad y comparacién de comunidades

La diversidad se cuantific6 mediante los indices de Simpson y de Shannon-Wiener.
Para las comparaciones de diversidad se utilizé el indice de Morisita de acuerdo a las
siguientes formulas (Brower et al., 1990; citado en Moreno, 2001):

a) Indice de diversidad de Simpson

Manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra
sean de la misma especie (i) en una comunidad:

2.ni (ni-1)
N(NN-1)

1

En donde:

| = {ndice de dominancia de Simpson (el valor de | es una medida de dominancia; el indice
toma valores de 0-1, y entre mds cercano sea el valor a uno, menos diversa serd la
comunidad).

ni = namero de individuos de la especie i

N = es el numero total de individuos

Con objeto de que mayores valores del indice reflejen mayor diversidad, se
modificé el indice de acuerdo a la siguiente relacién:
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2 ni(ni-1)
N(N-1)

Ds=1-16Ds=1-

En donde:

Ds = indice de diversidad de Simpson (a mayor riqueza de especies, es menor la
dominancia de pocas especies).
La relacién es: 0-1, entre més cercano sea el valor a 1 es mas diversa la comunidad.

Este indice estd fuertemente influido por la importancia de las especies mas
dominantes y su valor es inversamente proporcional a la equitatividad.

b) Indice de Shannon-Wiener

Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies
muestreadas. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a cudl especie
pertenecerd un individuo escogido al azar de una muestra dada (Magurran, 1988; Peet,
1974; Baev y Penev, 1995; citado en Moreno, 2001). Asume que los individuos son
muestreados al azar y que todas las especies estdn representadas en la muestra. Adquiere
valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las
especies estan representadas por el mismo numero de individuos (Magurran, 1988; citado
en Moreno, 2001).

H’= - Y pilnp;
En donde:

H’ = indice de Shannon-Wiener
p: = importancia proporcional de las especies (numero de individuos)

¢) Indice de Morisita
El indice de Morisita (IM), también llamado indice de similitud de la comunidad se

basa en el indice de diversidad de Simpson, y se utiliza para comparar los sitios con base en
los valores de diversidad. Se define como:

25 xiyi
IM =
(L1+L2) NIN2
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En donde:

IM = fndice de Morisita (similitud entre dos comunidades)
Yxiyi = suma del nimero del total de individuos en la comunidad 1 y 2

2xi(xi—1)
Ll=
NI(N1-1)
En donde:
L1 = es el indice de dominancia de Simpson de la comunidad 1

xi = es el nimero de individuos de la especie i en la comunidad 1
N1 = es el nimero total de individuos en la comunidad 1 (Ni = Xxi)

2yi(yi—1)

N2(N2-1)

L2

En donde:

L2 = es el indice de dominancia de Simpson de la comunidad 2.
yi = es el niimero de individuos de la especies i en la comunidad 2.
N2 = es el nimero total de individuos en la comunidad 2 (N2 = Xyi)

El rango de comparacién va de 0 (no similar) a 1 (idénticos).

6.3.4. Analisis de varianza de una via

Las comparaciones entre la abundancia y biomasa totales y de algunas especies
entre ventanas y entre SUT’s (milpas y pastizales) se llevaron a cabo mediante un andlisis
de varianza (ANOVA’s) de una via (Steel y Torrie, 1988; citado en Zar, 1996) con un nivel
de significancia al 95% (P=0.05). Cuando se detectaron diferencias significativas (P<0.05)
se realiz6 una prueba de rangos multiples de Tukey para detectar los sitios que difirieron
entre si. Estos andlisis se realizaron con ayuda de los paquetes estadisticos: Statistica 99 y
Statgraphics 6.1.
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7. RESULTADOS

7.1. Las especies y su distribucion

Se encontraron en total 13 especies de lombrices de tierra, siete de ellas nativas
(Diplotrema sp, Kaxdrilus parcus, Kaxdrilus sylvicola, Lavellodrilus parvus,
Phoenicodrilus taste, Ramiellona spl5, Ramiellona spl8) y seis exoéticas (Dichogaster
affinis, Dichogaster bolaui, Dichogaster saliens, Drawida bahamensis, Periscolex
brachycystis, Pontoscolex corethrurus).

La oligoquetofauna de los pastizales (considerando las tres ventanas) incluy6 11
especies (5 nativas y 6 exoticas); el mismo nimero de especies fue encontrado en milpas (6
nativas y 5 exoticas).

En general se observé que tanto los pastizales como las milpas presentaron 6
especies en promedio, con una mezcla de especies nativas y exéticas.

En el cuadro 1 se muestra la lista de especies, su origen, su ubicacién y el SUT al
que pertenecen.

LOPEZ SAN  |VENUSTIANO
FAMILIA SUBFAMILIA TRIBU GENERO Y ESPECIE |ORIGEN| MATEOS |FERNANDO| CARRANZA
Milpa]Pastizal MilpalPastizal Milpa | Pastizal

Lavellodrilus parvus | Nativa X
Acanthodrilinae{Acanthodrilini D:pfo.rrema L/ Natfva 2 X
Kaxdrilus parcus | Nativa X
Kaxdrilus sylvicola |Nativa| x X X
Megascolecidae Dichogaster affinis |Exética X X
Dichogaster bolaui |Exétical x X X X
Megascolecinae| Dichogastrini| Dichogaster saliens |Exética] x X X
Ramiellona spl5 | Nativa
Ramiellona spl8 | Nativa| x X
Ocnerodrilidae | Ocnerodrilinae | Ocnerodrilini| Phoenicodrilus taste | Nativa X X
Slossicoledidae Pontoscolex corethrurus, Exét?ca X X X X
Periscolex brachycystis |Exdtica X X X
Monoligastridae Drawida bahamensis |Exética X

Cuadro 1. Especies de lombrices encontradas en milpas y pastizales de las tres ventanas.
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Las especies nativas pertenecen principalmente a las familias Megascolecidae (6
especies) y Ocnerodrilidae (una especie). Las especies exéticas se ubicaron dentro de las
familias Megascolecidae (3 especies), Glossoscolecidae (2 especies) y Monoligastridae
(una especie).

La especies mas comun fue la exdtica Pontoscolex corethrurus, pues se presento en
el 75% de los 48 puntos de muestreo de milpas y pastizales (36 sitios).

Otras especies importantes fueron Dichogaster bolaui (exética) presente en 31% de
los sitios (15/48), Phoenicodrilus taste (nativa) con 18% (9/48), Ramiellona spl5 (nativa)
con 14% (7/48), R. sp18 con 12% (6/48), Dichogaster affinis con 10% (5/48).

En el apéndice 1 se presenta la clasificacion y la diagnosis de cada especie, asi como
su distribucién geografica en México en base en los trabajos de Fragoso, 1993, 2001;
Rodriguez, 1999).

7.2. Curvas de acumulacion de especies y eficiencias de los monolitos centrales y
laterales

Al comparar las curvas de acumulacién de especies para saber que tan efectivos
fueron los monolitos centrales y laterales en la captura de especies, resultd claro que ambos
métodos fueron complementarios. Si bien en la mayorfa de los casos se capturaron mas
especies con el monolito central, el haber realizado los monolitos laterales significé
incrementar entre 16 y 75% de especies (ver cuadro 2).

Pastizal Milpa Ventana

VC 75 16 12.5 (1/8)
SF 16.6 33 10 (1/10)
LM 12.5 166 | 0(0/12)

SUT 18 27

2/11) (3/11)

Cuadro 2. Porcentajes de incremento de especies por ventana y por SUT, al incorporar los
datos de los monolitos laterales.

Por lo tanto en la figura 3 se presentan las curvas de acumulacidon de especies

juntando ambos métodos, para cada uno de los SUT’s (LMMIL, LMPAS, SFMIL,
SFPAS, VCMIL y VCPAS).

Las curvas indican que en general no fueron suficientes las 8 repeticiones ni los dos
métodos, pues en todos los SUT’s faltaron especies. Asi en LMMIL de las seis especies
encontradas, faltaron por encontrar dos especies; en LMPAS de las ocho especies, faltaron
por encontrar tres; en SFMIL de las seis especies, faltaron tres; en SFPAS de las seis
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especies, faltaron dos; en VCMIL de las seis especies faltaron dos; y finalmente en
VCPAS de las cuatro especies, falto por encontrar una especie. En promedio se tuvo una
eficiencia del 65% en la captura de las especies.

LMMIL LMPAS
& 10
$ e y 2
g s % 1g
g a o
s 21 $ 2
: —e ey g o —— e ————
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 B 7 8
monolitos monolitos
SFMIL SFPAS
10 10
g 8 o | 3 g
% 6 % 6 -
3 4 8 4
o 2 4 2- 2 4
e PSP o P S —
1 2 3 q ] ] 7 B8 1 2 3 4 ] 6 7 8
monolitos monolitos
VCMIL SFPAS
10 - 8
g 8 G — ﬂ -1
i . e §“f
3.
¢ g2
1 3 1
8 0 T T T T T T T EU T T T T T T T
1 2 3 9 -] 8 7 8 - ) 2 3 4 - -] 7 8
monolitos monolitos

| —— observados —s—Jack1 —a— Bootstrap |

Figura 3. Curvas de acumulacién de especies juntando los dos tipos de muestreo para cada
sistema. Datos observados y tedricos esperados de acuerdo a los modelos de Jacknife 1y
Bootstrap.
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Al juntar los sitios de las tres ventanas para cada agroecosistema (Figura 4) se
observa que tanto en las milpas (11 especies) como en los pastizales (11 especies) faltaron
por encontrar cuatro especies (2 nativas y 2 exoéticas).

MILPAS PASTIZALES
1" 1%
i E ;
o 10 1 10
§ ‘1 _3 3
s . g .
aownerpeSTEhsnOreESa NS
monolitos monolitos

| —o— observados —e—Jack! —a— Bootstrap l

Figura 4. Curvas de acumulacién de especies para el sistema milpa y pastizal. Datos
observados y tedricos esperados de acuerdo a los modelos de Jacknife 1 y Bootstrap.

7.3. La comunidad de lombrices

7.3.1. Composicién por origen biogeogrifico

En Lopez Mateos (LM, 75% de cubierta forestal) se observd una dominancia de
especies exdticas en ambos sistemas; cuatro especies en las milpas (seis especies en total) y
cinco en los pastizales (ocho especies en total).

En San Fernando (SF, 50% de cubierta forestal) el patrén se invirtié, pues las
especies nativas predominaron en ambos sistemas: cuatro nativas en las milpas (seis
especies en total) y cuatro en los pastizales (seis especies en total).

En el sistema milpa y en sélo esta comunidad de las tres, se encontrd a la especie Kaxdrilus
parcus, en donde los autores Fragoso y Rojas (1994) describieron a esta especie como
enddgea polihumica sumamente rara y exclusiva de bosque no perturbados (selvas altas y
bosque mesoéfilo), y que debido a su escasa abundancia puede llegar a extinguirse.

En las milpas de esta ventana fue el unico sitio en donde se encontré a la especie Kaxdrilus
parcus, lo que no coincide con los comentarios de Fragoso y Rojas (1994) quienes al
describir a esta especie como enddgea polihiimica, sefialaron su rareza y su limitacién a los
bosques no perturbados (selvas altas y bosque mes6filo) asi como el peligro de que llegue a
extinguirse localmente.
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Finalmente en Venustiano Carranza (VC, 25% de cubierta forestal) se observd una
clara predominancia de las especies exOticas en ambos sistemas, incluso en los pastizales,
no se encontraron especies nativas.

La distribucion de especies nativas y exoticas por SUT (Sistema de Uso de Tierra:
milpas y pastizales) dentro de cada ventana (LM, SF y YC) se muestra en la figura 5.

LMMIL LMPAS
3%
67%
SFMIL SFPAS
33%
67%
VCMIL VCPAS

100%

O natwvas O axoticas

Figura 5. Predominancia de especies nativas y ex6ticas por sistema, indicando el
porcentaje.



En cuanto a los valores de abundancia y biomasa por grupo biogeogréfico, las
tendencias seiialan que la abundancia total de especies exéticas fue mayor en los pastizales
que en las milpas, aunque no se presentaron diferencias significativas de abundancia total
de especies entre SUT y ventanas (Figura 6 y 7).

Abundancia total de spp exdéticas por SUT

S 40 a
5
E 30 T
820
g 10 _|_
g 0+ . o !
- Milpa Pastizal
SUT

Figura 6. Abundancia total de especies exéticas por SUT (Milpa y Pastizal). Las barras
indican el intervalo de confianza (p<0.05).

Abundancia total de spp exdticas por

ventana

£ 60

o
8§ 40 a
o
2 § 20 4 ’_I?l

£ 0+ — s )

LM SF VC
Ventanas

Figura 7. Abundancia total de especies exdticas por ventana (LM, SF, VC). Las barras
indican el intervalo de confianza (p<0.05).
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La abundancia total de nativas fue mayor en el sistema pastizal, pero el patrén no
difirio significativamente de las milpas (Figura 8); las diferencias entre ventanas, en
cambio, si fueron significativas (Figura 9) (Prueba de Tukey; F=6.746077, P=0.002739), (3
ind/m? en Lopez Mateos, 104 ind/m* en San Fernando y 10 ind/m? en V. Carranza).

| Abundancia total de spp naivas por SUT

2 9.
| [=] |
- ] a
| E 5]
| § 3 ] a
s 1 I
| d _1 d T 1
] z Milpa Pastizal

SuTt

Figura 8. Abundancia total de especies nativas por SUT. Las barras indican el intervalo de
confianza (p<0.05).

Abundancia total de spp nativas entre
ventanas

2 16 | b
S d

€ 5 10

2E 5 % "
E 0 4 ,a-'- : = . '—‘El_‘

LM SF vC
Ventanas
L
Figura 9. Abundancia total de especies nativas por ventana. Las barras indican el intervalo
de confianza (p<0.05).
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Por lo que respecta a la biomasa de las especies exdticas, no hubo diferencias
significativas entre SUT y ventanas, aunque la biomasa fue mayor en pastizales que en
milpas (Figuras 10y 11)

i Biomasa total de spp exdticas entre SUT

| bt

i ‘E 6 -

| &

| & 44 a

| .‘g |

| ,E 2 _I:

| & |

| o 0+ ; \
2 ; .

: Milpa Pastizal

i SuT

Figura 10. Biomasa total de especies exdticas por SUT. Las barras indican el intervalo de
confianza (p<0.05).

Biomasa total de spp exéticas entre

ventanas
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| Ventanas
— |
Figura 11. Biomasa total de especies exéticas por ventana. Las barras indican el intervalo
de confianza (p<0.05).
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Para la biomasa de nativas, se observé el mismo patrén que con la abundancia:
mayores valores en el sistema pastizal, pero no significativamente distintos (Figura 12), y
diferencias entre ventanas (Prueba de Tukey; F=3.623162, P=0.034756), (0.514 g/m2 en
Lépez Mateos, 3.332 g/m* en San Fernando y 0.12 g/m?en V. Carranza) (Figura 13).

Biomasa total de spp nativas entre SUT
£ 03, 3
E 0.2 4
= 0.1 - %
w
E 0 T o iy T 1
.g: -0.1 J Milpa Paﬁfizal
S 02

SuT

Figura 12. Biomasa total de especies nativas por SUT. Las barras indican el intervalo de
confianza (p<0.05).

Blomasa total de spp nativas entre
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Figura 13. Biomasa total de especies nativas por ventana. Las barras indican el intervalo de
confianza (p<0.05).
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7.3.2. Abundancia y biomasa totales

La abundancia total fue mayor en pastizales que en milpas (351.33 ind/m*y 175.33
ind/m? respectivamente), sin embargo, al realizar los analisis de varianza correspondientes,
no se observaron diferencias significativas tanto en milpas como en pastizales (Figura 14),

ni entre ventanas (Figura 15).

No.de inds./monaolito

Abundancia total por SUT

30 a
25
20 a I
15 T .
10 1t

5 g .E'

0+ — . -

Milpa Pastizal
sSuUT

Figura 14. Abundancia total de las lombrices de tierra en milpas y pastizales. Las barras

indican el intervalo de confianza (p<0.05).
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Figura 15. Abundancia total de lombrices de tierra por ventana. Las barras indican ¢l

intervalo de confianza (p<0.05).
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En cuanto a la biomasa tampoco se observaron diferencias significativas entre SUT
y ventanas, aunque los pastizales presentaron mayores valores (42.79 g/m? y 24.47 g/m’
respectivamente) (Figura 16 y 17).

Biomasa total entre SUT

No.de inds./monolitc
o N A2 O

Milpa Pastizal
SuUT

Figura 16. Biomasa total en todos los sitios por SUT. Las barras indican el intervalo de
confianza (p<0.05)

Biomasa total entre ventanas
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Figura 17. Biomasa total en todos los sitios por ventana. Las barras indican el intervalo de
confianza (p<0.05)
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Al realizar los ANOVA’s juntando los valores de ambos métodos de muestreo
(monolitos centrales y laterales), se observa que se mantienen casi todos los patrones
anteriores (incluyendo los de nativas y exéticas), pero ademds encontramos diferencias
significativas en la abundancia de especies exoticas entre ventanas, y en la abundancia y
biomasa de especies nativas entre milpas y pastizales (Cuadro 4).

VENTANA SUT SITIOS
ABUNDANCIA | F=0.65.
TOTAL  |P=0.52 F=2.77, P=0.10 F=0.922, P=0.42
BIOMASA | F=2.84,
TOTAL  |P=0.06 F=0.50, P=0.48 F=1.653, P=0.167
F=10.12,
A;nggﬁf\‘;* P=0.0002,  |F=6.18, P=0.0167, |F=11.816, P=0.0000,
: SF>VC=LM |PASTIZAL>MILPA |SFP>VCP=VCM=SFM=LMM=LMP
F=7.03,
BISR’!Q%};‘\?E P=0.002, F=5.34, P=0.025, |F=8.798, P=0.0000,
SF<VC=LM |PASTIZAL>MILPA |SFP>VCP=VCM=SFM=LMM=LMP
ABUNDANCIA 5:3'33'
DE EXOTICAS | ¢p ve=LM | F=0711, P=0.41 F=1.993, P=0.073
F=3.36,
BIOMASA DE |¢ =00
= L]
EXOTICAS  [oF -ttt
LM=VC F=0.297, P=0.594  |F=1.993, P=0.09

Cuadro 4. Valores de F y P obtenidos con los ANOVA’s para la abundancia y biomasa
integrando los dos métodos muestreo.

7.3.3. Diversidad

En el cuadro 5 se presentan los valores del indice de Simpson obtenidos de los dos
métodos de muestreo, se observa que el sitio con mayor diversidad es el sistema pastizal de
la ventana SF, en donde predominaron las especies nativas y estuvo ausente la especie
exotica Pontoscolex corethrurus.

LMMIL|LMPAS|ISFMIL{SFPASVCMIL|VCPAS
s= |6 8 6 6 6 4
N=[1340.4 |4574.4 |1118 [1715.8 [2474.6 [2777.6
= 0.5 0.7 0.46 [0.44 10.74 0.83
= 0.5 0.3 0.54 [0.56 [0.26 0.17

Cuadro 5. Valores del indice de Simpson por sitio




EEn el cuadro 6 se presentan los valores d el indice de Shannon-Wiener, en donde de
nuevo se observa que la comunidad mas diversa es el sistema pastizal de SF.

LMMILLMPAS|SFMILSFPAS VCMILVCPAS
S= 6 8 6 6 6 <
Ins=| 1.79 207 | 1.79 | 1.79 1.79 1.38
H' 0.9 0.6 | 0.979 [1.0007 | 0.588 | 0.3978
Cuadro 6. Datos del indice de Shannon-Wiener por sitio

A partir de estos datos confirmamos que una comunidad puede tener una diversidad
mas baja aunque sea rica en especies (LMPAS), que una comunidad menos rica en
especies pero altamente equitativa (SFPAS).

Al comparar las ventanas mediante el indice de Morisita-Horn (Cuadro 7), se
observa que los sitios VCMIL-VCPAS son idénticos (valor 1), lo que se debe
fundamentalmente a la presencia de la exética P. corethrurus. En cambio, el sitio mds
diferente fue el pastizal de San Fernando (SFPAS) (Valor 0), pues en esta comunidad no se
encontré P. corethrurus, y hubo una fuerte influencia de las especies nativas Ramiellona
spldy R. Spl8.

LMPAS|0.9
SFMIL |0.83 0.87
SFPAS (0.03 0 0

YCMIL|0.91 0.99 0.87 [0
VCPAS [0.91 0.98 0.86 |0 1
LMMILLMPAS|SFMIL|SFPAS|VCMIL
Cuadro 7. Similitud de los sitios de estudio con base al indice de Morisita.
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7.3.4. Estructura funcional por categoria ecolégica

De las 13 especies encontradas, 10 fueron endégeas polihtimicas, 2 epigeas y 1
endogea mesohtimica. Si bien en la cantidad de especies dominan las enddgeas
polihiumicas, en el porcentaje de abundancia predominan las enddgeas mesohumicas,
debido a la dominancia de P. corethrurus (Cuadro 8).

Especie Categoria % de abundancia
ecolégica |LMMIL[LMPASISFMIL|SFPAS|VCMIL|VCPAS
Drawida bahamensis 0
Dichogaster affinis 13 1
Dichogaster bolaui 28 3 | 1 3 3
Dichogaster saliens 1 3 2
Periscolex brachycystis enddgea 1 2 2 3
Diplotrema spl polihiimica 0 6
Kaxdrilus parcus 6
Lavellodrilus parvus 29
Phoenicodrilus taste 0 0 3 1
Ramiellona spl5 35
Total de endégeas polihtimicas 30 18 36 43 14 8
endbgea
Pontoscolex corethrurus mesohﬁgmica 5 & 5 2 2
Total de endégeas mesohiimicas 65 82 63 0 86 92
Kaxdrilus sylvicola epigea 3 1 1
Ramiellona sp18 2 0 56
Total de epigeas S 0 1 57 0 0
TOTAL 100 100 100 100 100 100

Cuadro 8. Porcentaje de abundancia de las categorias ecoldgicas por ventana y sistema de
uso de tierra.
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mendogea polihdmica

Elendogea mesohlUmica

Cepigea

Figura 18. Proporcion de especies por categoria ecoldgica encontradas en los sitios.



La figura 19 muestra reparticién por categorias ecoldgicas, pero comparando a nivel
de SUT’s, y en donde de nuevo se observa el predominio de las especies endogeas
polihumicas.

MILPA PASTIZAL

18% 18%

73% 73%

Figura 19. Proporcion de especies por categoria ecoldgica en cada uno de los SUT’s.

7.3. 5. Similitud entre los sitios

La similitud entre cada uno de los sitios de milpas y pastizales de las tres ventanas
(48 sitios) fue calculada con el indice de similitud de Kulczynski; con la matriz de
asociacion asi obtenida se calculd la aglomeracién jerarquica (UPGMA programa PATN),
Se puede observar que estos sitios se separan en dos grandes grupos: en el primero se
incluyen 36 sitios principalmente de Lopez Mateos y Venustiano Carranza (75% de todos
los puntos) y se caracterizan por presentar todos ellos a la especie exética Pontoscolex
corethrurus. El segundo grupo incluyé solamente 12 sitios, casi todos de San Fernando y la
agrupacion se dio por la presencia de las especies nativas Ramiellona spl5, R. spl8 'y
Phoenicodrilus taste con el 50%. El dendograma resultante se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Dendograma de similitud basado en el indice de asociacién de Kulczynski
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7.4. Impacto del manejo

Como parte de esta investigacién se realizaron entrevistas a los propietarios de las
tierras sobre el uso del suelo, su historia, practicas de manejo, uso de insumos externos
(pesticidas, fertilizantes, y otros quimicos), tiempo de disturbio, y otros aspectos socio-
culturales.

En general, encontramos que las tres ventanas fueron deforestadas
aproximadamente hace 30 afios, y en cuanto al uso de insumos externos, parece ser que en
las milpas hay aplicaciéon de quimicos (excepto en dos parcelas de SF); que en los
pastizales de LM y VC, en casi todas las parcelas se utilizan insumos externos, y en el caso
de SF no se usan quimicos, y ademas en esta ventana podemos observar que los
campesinos utilizan practicas de manejo que mantienen todo el tiempo cobertura vegetal
(policultivos perennes).

Otras variables como la intensidad de perturbacion por parte del ganado podrian
explicar los patrones encontrados, sin embargo, se necesitan datos mas precisos para llevar
a cabo esta investigacion.

8. DISCUSION

8.1. Patrones de las comunidades de lombrices de tierra

8.1.1. Diversidad

En general, para ambos sistemas de uso de tierra encontramos el mismo nimero de
especies (once especies) y para cada sitio seis especies en promedio, esto indica una alta
riqueza de especies, pues Brown (2004) considera que cuando aparecen 6-7 especies en
sistemas perturbados corresponden a una alta riqueza de lombrices de tierra. Por otra parte,
Fragoso (2001) sefiala que los ambientes perturbados con mayor cantidad de especies son
los pastizales, sin embargo, en este estudio encontramos que tanto milpas como pastizales
tienen el mismo nimero de especies.

Por medio del indice de Simpson y de Shannon-Wiener observamos que SF
presentd la mayor diversidad, tanto en los pastizales (Ds=0.56; H’=1.0007) como en las
milpas (Ds=0.54; H’=0.979); es importante sefialar que en el sistema pastizal no hubo
presencia de la especie exética Pontoscolex corethrurus, y es en donde se presentd la
mayor diversidad; segun Fragoso er al. (1999) sefialan que estd especie cuando aparece en
la comunidad de lombrices de tierra, se vuelve dominante, causando decremento en la
equitatividad y disminucién en la diversidad. Ademas, en este mismo sistema, por medio de
entrevistas que se realizaron a los campesinos sobre el uso de insumos externos (Bennack,
com. pers.), se observo que en las parcelas no se han aplicado quimicos, esto corresponde
con lo que dice Ortiz (2000) sobre la diversidad, que esta inversamente relacionada con el
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grado de intensificacion agricola. En cuanto a las milpas de SF, que también presentaron
una alta diversidad, observamos que pertenecen al tipo de policultivos perennes (con
cobertura verde todo el afio), esto corresponde con Fragoso ef al. (1999), los cuales sefialan
que este tipo de cultivos pueden conservar especies del ecosistema, y ademads proveer
nichos para las especies exoéticas.

8.1.2. Composicion por origen biogeografico

En general, tanto en las milpas como en los pastizales se encontré una alta
heterogeneidad en términos de dominancia de especies exdticas y nativas, pues en el ejido
LM (75% de cubierta forestal) se observé una predominancia de especies exdticas en
ambos sistemas; en SF (50% de cubierta forestal) el patrén se invirtié, pues se encontrd una
dominancia de especies nativas en ambos sistemas, y en VC (25% de cubierta forestal) se
observo una clara predominancia de especies exéticas en ambos sistemas, incluso en los
pastizales no se presentaron especies nativas. Fragoso et al. (1999) han encontrado este
patrén de alta heterogeneidad, pero solo en los pastizales, pues en las milpas, generalmente
se caracterizan por mantener una baja riqueza de especies nativas. Sin embargo, en este
estudio, las milpas de SF presentaron alta riqueza de especies nativas (4 especies),
posiblemente por mantener practicas de manejo con pocos insumos externos, pues Arteaga
(1992) menciona que las especies nativas pueden mantenerse bajo practicas agricolas con
pocos insumos.

Por otra parte, los sitios en donde se utilizan més insumos externos son en LM y
VC, y son en donde se presentan la mayor cantidad de especies exoéticas, este patrén lo
seflalan Fragoso (1993), Lavelle er al. (1981) y Gémez (1993), pues han encontrado que en
las précticas agricolas con altas entradas de insumos externos (en combinaciéon con el
tiempo de perturbacion) incrementa la cantidad de especies exdticas.

En cuanto a la biomasa y abundancia tanto de especies exdticas como de nativas,
encontramos el mismo patrén, pues para el caso de las exéticas los pastizales presentaron
mayores valores que en las milpas, sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas entre SUT’s ni entre ventanas. En las nativas se observé que también
hubieron mayores valores en los pastizales que en las milpas, pero tampoco presentaron
diferencias significativas, pero si entre ventanas, en donde SF presenta los mayores valores
de abundancia y biomasa de las especies nativas, esto se debe posiblemente a las préacticas
de manejo que se observan en este ejido.

Fragoso er al. (1999) sefialan que los pastizales presentan los valores mas altos de
abundancia y biomasa en comparacién con las milpas, esto se observo en este estudio, sin
embargo, no se presentaron diferencias significativas.

En las milpas del ejido SF se presento la especie nativa Kaxdrilus parcus, Fragoso y
Rojas (1994) describieron a esta especie como sumamente rara y exclusiva a sistemas no
perturbados, lo cual sefiala en este estudio, que tiene una mayor tolerancia de la supuesta
por estos autores.
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Por otra parte, la presencia de la especie nativa Diplotrema spl en los pastizales de
LM y VC, y no en la selva natural (Camarena, com. pers.), se debe posiblemente a las
adaptaciones obtenidas en el pasado de esta especie, cuando las sabanas tropicales eran un
ambiente mas comun en el sureste mexicano (Toledo, 1976).

8.1.3. Abundancia y Biomasa

Los valores totales de abundancia y biomasa fueron mayores en los pastizales que
en las milpas, sin embargo, al realizar los andlisis de varianza no se observaron diferencias
significativas entre SUT’s y ventanas.

Para el caso de las milpas la abundancia que se present6 fue de 175 ind/m? y para
los pastizales 351.33 ind/m?. Estos valores correspondieron con los que presentan algunos
autores Lee (1985) seflala que existe un intervalo que va desde 10 a var105 cientos de
ind/m*; Edwards y Bohlen (1996) muestran un intervalo de 1 hasta 2000 mdfm y sefialan
que para el caso especifico de las milpas el valor promedio es de 123.0 ind/m’ y para los
pastlzales es de 551.76 ind/m?; Lavelle y Spain (2001) presentan un intervalo de 100 a 500
ind/m?. Por otra parte, en un estucho realizado por Fragoso (2001) se presentan valores més
bajos, pues para los pastizales mostrd 177 ind/m” en promedio, y en las milpas 86 ind/m?.

En cuanto a los valores de la biomasa, las milpas presentaron 19.31 gf’m2 y los
pastizales 35.11 g/m% los cuales son bajos en comparacién con los valores que han
presemado Edwards y Boleen (1996), pues muestran que las milpas presentan un valor de
32.89 g/m y los pastizales 126.5 g/m?, y Lavelle y Spain (2001) sefialan un intervalo de 30
a 100 g/m’. Estos autores toman en cuenta tanto los ambientes frios a templados como los
tropicales; un patrén a una escala geogréafica mundial describe un claro gradiente termo-
latitudinal en la biomasa, pues incrementa en ambientes frios a templados, y baja hacia
latitudes tropicales (Edwards y Boleen, 1996; Lavelle, 1983; Lee, 1985) esto podria
explicar los valores bajos encontrados en este estudio.

Por otra parte, en un estudio de Fragoso (2001) méds particular en México, presenta
valores de biomasa muy similares a los de este estudlo, pues para milpas muestra un valor
promedio de 19 g/m?, y para los pastizales 26 gfm

8.1.4. Estructura funcional por categoria ecolégica

La mayoria de las especies pertenecieron a la categoria ecoldgica de las enddégeas
polihiimicas y mesohtimicas. Esto coincide con los patrones presentados por algunos
autores: Lavelle (1983) menciona que en la estructura funcional influye el gradiente
latitudinal, en regiones tropicales hay un predominio por parte de las especies endogeas; y
Fragoso ef al. (1995) seialan que el grupo de las endégeas es un componente natural de las
comunidades de lombrices de tierra en México.

Por otra parte, Jiménez et al. (1998) y Fragoso et al. (1999) observan que esta
categoria predomina en los pastizales neotropicales; y Barois ef al. (1988) mencionan que
el efecto del manejo agricola es menor sobre las enddgeas, que inclusive se pueden
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beneficiar por el incremento de la fertilidad y productividad de los pastizales. Las especies
enddgeas-polihimicas, generalmente son oportunistas en colonizar un sitio después de una
perturbacién, ya que se pierden condiciones favorables para la supervivencia de las otras
dos categorias ecolégicas (epigeas y anécicas).

Fragoso et al. (1999) indican que cuando la vegetacion natural es substituida por
agroecosistemas podria haber un cambio en la reducciéon del nimero de categorias
ecolégicas, y ademas conlleva a la pérdida de la mayoria de las especies epigeas nativas
(Fragoso et al., 1992). Sin embargo, en este estudio se presentaron dos especies nativas
dentro de la categoria de las epigeas (aquellas que viven y se alimentan de la hojarasca),
posiblemente esto se debe, a que en SF mantienen practicas agricolas como los policultivos
perennes que suministran alimento a estas especies y a que casi no hay suministro de
quimicos a las parcelas.

Las especies enddgeas usualmente son oportunistas para invadir un sitio después de
una perturbacion, pues los cambios de las condiciones ambientales

8.1.5. Similitud entre los sitios

Para comparar la diversidad de las comunidades de lombrices de tierra en este
estudio, se utiliz6 el indice de Morisita-Horn, el cual nos indicé que los sitios VCMIL y
VCPAS son idénticos debido a la presencia de la especie exética P. corethrurus. En
cambio, otra vez vuelve a distinguirse SF en el sistema pastizal, pues presenta la
comunidad maés diferente en términos de diversidad, debido a que no se presentd P.
corethrurus y hubo una fuerte influencia de las especies nativas, tal como Ramiellona spl5
y R. Spl8§.

Por otra parte, para conocer la similitud entre los sitios se realizé un andlisis de
agrupacion con el indice de asociacién de Kulczinski, el cual nos indicé que los sitios se
conformaron por dos grupos: el primero incluyd 36 sitios principalmente de LM y VC,
presentando todos ellos a la especie exdtica P. corethururus; el segundo comprendid 12
sitios, casi todos de SF, y la agrupacion se dio por la presencia de las especies nativas R.
spl3, R. spl8y P. taste.

Es cada vez més claro, que SF es muy diferente en comparacién con los otros
cjidos, posiblemente influyen las practicas de manejo agricola que utilizan pocos insumos
externos y que mantienen cobertura vegetal (policultivo perennes).

8.1.6. Comprobacion de las hipétesis planteadas

Por los patrones que se presentan y los resultados obtenidos en este estudio,
retomamos las hipétesis planteadas, aceptando lo siguiente:
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Hipotesis en el &mbito de comunidades:

La hipdtesis 4.1.1. que dice: los pastizales en comparacién con las milpas presentarin
una mayor biomasa, abundancia, nimero de especies y cantidad de especies nativas,
se acepta parcialmente, ya que al comparar pastizales y milpas los valores de abundancia y
biomasa  fueron mayores en los pastizales (aunque no presentaron diferencias
significativas). Por otra parte, en el numero total de especies y de especies nativas, estd
hipétesis no se acepta, pues para ambos sistemas se presentd el mismo nimero de especies,
e incluso en milpas se hubo una especie nativa mas.

La hipotesis 4.1.2. que dice: en los agroecosistemas predominarin las especies
end6geas-geofagas, se acepta, debido a que este grupo predomino con el 82% en ambos
sistemas, sin embargo, también hubo presencia de la categoria ecolégica de las epigeas.

La hipoétesis 4.1.3. que dice: el nimero de especies nativas y la abundancia total de las
lombrices de tierra estard inversamente relacionada con el grado de intensificacion
agricola, se acepta, pues de los tres ejidos, el que presenta menor grado de intensificacion
es SF, y es en donde hubo una mayor presencia de especies nativas y abundancia total de
lombrices de tierra.

La hipétesis 4.1.4. que dice: la especie exética dominante serda Pontoxcolex corethrurus,
se acepta, pues esté especie destaco en todos los sitios (excepto en SFPAS).

Hipétesis al nivel de paisaje:

La hipétesis 4.2.1. que dice: a mayor deforestacion habrd menos especies nativas en
ambos agroecosistemas, se acepta, pues el ejido VC (25% de cubierta forestal), aquel que
present6 el mayor grado de deforestacion, es en donde se encontré el menor nimero de
especies nativas. No obstante, se esperaba que en LM (75% de cubierta forestal) en donde
se mostré una menor deforestacion, hubieran una mayor cantidad de especies nativas, sin
embargo, fuc en SF (50% de cubierta forestal) en donde se encontré el mayor niimero.

9. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en este estudio podemos concluir los siguientes
puntos:

1. Ambos métodos de muestreo (monolitos centrales y laterales) son
complementarios para analizar la composicion y diversidad de las
comunidades de lombrices de tierra.

2. En las milpas como en los pastizales encontramos el mismo numero de
especies y seis en promedio por sitio, por lo tanto, podemos inferir que
ambos agroecosistemas son muy similares en términos de riqueza de
especies.
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3. La presencia de especies nativas podria influir en la diversidad de una
comunidad. Por ejemplo, en ambos sistemas de uso de tierra de SF se
presentaron el mayor nimero de especies nativas, y es en donde se
encontraron la mayor diversidad.

4, La mayor riqueza, diversidad, numero de categorias ecolbgicas, y
abundancia y biomasa de especies nativas, se present6 en aquellos sitios en
donde se realizan practicas agricolas de baja entrada de insumos externos
(pesticidas, fertilizantes, etc.) y que mantienen cobertura vegetal
(policultivos perennes). Por ejemplo, en ambos agroecosistemas de SF.

5. La ausencia de la especie exdtica Pontoscolex corethrurus en la comunidad
de lombrices, promueve una mayor diversidad, pues cuando aparece se
vuelve dominante, causando iniquidad, y por lo tanto disminuye la
diversidad.

6. Los pastizales presentan valores de abundancia y biomasa mas altos que las
milpas, ya que muchas veces las lombrices son beneficiadas por la
productividad e incremento en la fertilidad de los pastizales.

7. Tanto en las milpas como en los pastizales predominaron las especies
enddgeas polihimicas.

8. Por la naturaleza y origenes biogeograficos de las comunidades de lombrices
de tierra en México, podria haber un menor impacto en la pérdida del
nimero de categorias ecoldgicas por la perturbacién provocada por los
agroecosistemas, pues en México dominan las especies endégeas.

9. Las précticas de manejo agricola que mantienen cobertura vegetal y con baja
entrada de insumos externos mantienen al grupo de las especies epigeas.

10. El tipo de practicas agricolas es mas determinante que el grado de
deforestacién en milpas y pastizales en la composicién y diversidad de
especies de lombrices de tierra.
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APENDICES

APENDICE 1

DIAGNOSIS DE LAS ESPECIES DE LOMBRICES

FAMILIA: MEGASCOLECIDAE
SUBFAMILIA: ACANTHODRILINAE
TRIBU: ACANTHODRILINI

ESPECIE: Lavellodrilus parvus Fragoso, 1988

Diagnosis: 1: 35.7-104 mm; d: 1.6-3.3 mm; sin pigmentacidén; marcas genitales en los
segmentos 20 y 21; quetas genitales en los segmentos 8 y 9; espermateca con el diverticulo
en forma de racimo de uvas.

Historia natural: Se trata de una especies endégea polihimica que se encuentra tanto en
ambientes naturales como perturbados del este y sureste de México. Su habitat natural son
las selvas altas y medianas, pero gracias a su gran plasticidad ecologica se ha convertido en
una especie “peregrina” comun en pastizales del estado de Veracruz.

Origen: Nativa

Distribucién en México: CHIAPAS (Fragoso 1988, 1992); TABASCO; VERACRUZ; y
para este estudio nuevo registro para la regién del Volcdn de Santa Martha de LOS
TUXTLAS, VER.

En este estudio se ha encontrado en el sistema milpa del Ejido de San Fernando.

ESPECIE: Diplotrema sp (especie por determinar)

Historia natural: especie endégea polihimica, nunca se le ha encontrado en selvas sélo en
pastizales que antes fueron sabanas naturales.

Origen: Nativa

Distribucién en México: Volcan de Santa Martha de LOS TUXTLAS, VER.(nuevo registro
para esta region).

En este estudio se ha encontrado en el sistema pastizal del Ejido Lépez Mateos y en el
sistema milpa del Ejido Venustiano Carranza.
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SUBFAMILIA: MEGASCOLECINAE
TRIBU: DICHOGASTRINI

ESPECIE: Dichogaster affinis Michaelsen, 1890

Diagnosis: 1: 27-60 mm; d: 1-2 mm,; sin pigmento; primer poro dorsal en 5/6; marcas
genitales en la linea media ventral de los intersegmentos 7/8-11/12; mollejas en 6 y 7; con
tiflosolis; vesiculas seminales vestigiales e 11 y 12; préstatas en 17 y 19; con quetas
peniales; espermatecas pareadas en los segmentos 8 y 9.

Historia natural: Se trata de una especie endégea polihimica muy comuin en ecosistemas
perturbados de los tropicos y subtrépicos de todo el mundo. En el estado de Veracruz se le
encontré en ambientes tropicales naturales (selvas medianas) y perturbados (cultivos de
maiz, ambientes ruderales, solares, bajo arboles de potreros).

Origen: Exotica

Distribuciéon en México: VERACRUZ: Panuco, (Arteaga, 1992). Volcan de Santa Martha
de LOS TUXTLAS, VER. (nuevo registro para esta regién).

En este estudio se ha encontrado en el sistema pastizal del Ejido Lépez Mateos y en el
sistema milpa del Ejido Venustiano Carranza.

ESPECIE: Dichogaster bolaui Michaelsen, 1981

Diagnosis: |: 27-40 mm; d: 1-3 mm; pigmento rojizo en la parte anterior; primer poro dorsal
en 5/6; un solo poro femenino en el ecuador y sobre la linea media ventral del segmento 14,
mollejas en 6 y 7; con tiflosolis; vesiculas seminales vestigiales en 11 y 12; préstataen 17 y
19; con quetas peniales; espermatecas pareadas en los segmentos 8 y 9.

Historia natural: Se trata de una especie endégea polihiimica muy comin en ecosistemas
perturbados de los trépicos y subtrépicos de todo el mundo. En el estado de Veracruz se le
encontré en ambientes tropicales naturales (selvas altas) y perturbados (cultivos de maiz,
pastizales, acahuales, platanares, solares y depdsitos de pulpa de café).

Origen: Exoética

Distribucién en México: VERACRUZ: Huatusco (Michaelsen, 1900), Panuco (Arteaga,
1992). Volcan de Santa Martha de LOS TUXTLAS, VER. (nuevo registro para esta
region).

En este estudio se ha encontrado en ¢l sistema pastizal y milpa de los tres ejidos (Lopez
Mateos, San Fernando, Venustiano Carranza.

ESPECIE: Dichogaster saliens Beddard, 1893

Diagnosis: 17-70 mm; d: 1.5-2.5 mm; sin pigmento; primer poro dorsal en la regién 3/4-
6/7; mollejas en 6 y 7; con tiflosolis; vesiculas seminales vestigiales en 11 y 12 o solamente
12; préstatas en 17; con quetas peniales; espermatecas pareadas en los segmentos 8 y 9.
Historia natural: Se trata de una especie enddgea polihimica muy comun en ecosistemas
perturbados de los tropicos y subtrépicos de todo el mundo.

Origen: Exética

Distribucién en México: En el estado de Veracruz se le encontré en ambientes tropicales
naturales (selvas bajas) y perturbados (cultivos de maiz, pastizales, vegetacién ruderal y
solares). Volcan de Santa Martha de LOS TUXTLAS, VER. (nuevo registro para esta
region).

En este estudio se ha encontrado en el sistema milpa del Ejido Lopez Mateos, y en ambos
sistemas del Ejido de Venustiano Carranza.
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ESPECIE: Ramiellona spl5 (especie por determinar)

Historia natural: Especie endégea polihumica, encontrada en selva alta, bosque enano de
montaiia, acahual (Fragoso 1993, 1997, Fragoso ef al. 1999a).

Origen: Nativa

Distribucién en México;: VERACRUZ. Volcén de Santa Martha de LOS TUXTLAS, VER.
(nuevo registro para esta region).

En este estudio se ha encontrado en el sistema pastizal del Ejido San Fernando.

ESPECIE: Ramiellona sp18 (especie por determinar)

Historia natural: especie epigea, encontrada en selva alta, bosque mesdfilo, acahual
(Fragoso 1993, 1997, Fragoso et al. 1999a).

Origen: Nativa

Distribuciéon _en México: OAXACA, VERACRUZ. Volcan de Santa Martha de LOS
TUXTLAS, VER. (nuevo registro para esta region).

En este estudio se ha encontrado en el sistema milpa y pastizal del Ejido Lépez Mateos, y
en el sistema pastizal del Ejido San Fernando.

FAMILIA: OCNERODRILIDAE
SUBFAMILIA: OCNERODRILINAE
TRIBU: OCNERODRILINI

ESPECIE: Kaxdrilus parcus Fragoso y Rojas, 1994

Diagnosis: 1: 30-40 mm; d: 1.5-2 mm; sin pigmentacion; con una molleja en el segmento 5;
glandulas calciferas en los segmentos 7-10; ultimos corazones en el segmento 12; vesiculas
seminales en el segmento 12; diverticulo espermatecal lateral y con la parte distal en forma
de racimo.

Historia natural: Especie enddgea polihiimica sumamente rara y exclusiva de bosques no
perturbados (selvas altas y bosque mesofilo). Debido a su escasa abundancia puede llegar a
extinguirse en el estado.

Origen: Nativa

Distribucion _en México: CHIAPAS; VERACRUZ: Est. Los Tuxtlas (Fragoso y Rojas,
1994). Volcan de Santa Martha de LOS TUXTLAS, VER.

En este estudio se ha encontrado en el sistema milpa del Ejido San Fernando.

ESPECIE: Kaxdrilus silvicola Fragoso y Rojas, 1994

Diagnosis: 1: 75-100 mm; d: 2.5-3.3 mm; pigmento iridiscente en la regién dorsal, de color
pardo obscuro; una molleja en el segmento 5; con tiflosolis; glandulas calciferas en los
segmentos 8-10; Ultimos corazones en el segmento 12; vesiculas seminales en los egmentos
9, 10 y 12; espermateca con varios diverticulos sésiles que rodean el comienzo del &mpula.
Historia natural: Especie epigea muy abundante en los bosques frios y tropicales del este y
sureste de México. Es incapaz de sobrevivir en ambientes perturbados; en Veracruz se
encontrd en selvas altas y bosque mesoéfilo.

Origen: Nativa

Distribucién en México: CHIAPAS, OAXACA (Fragoso y Rojas, 1994); VERACRUZ:
Bastonal, Benigno, CAtemaco, Est. Los Tuxtlas, Pajapan, Volcan San Martin (Fragoso y
Rojas, 1994). Volcan de Santa Martha de LOS TUXTLAS, VER.
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En este estudio se ha encontrado en el sistema milpa del Ejido Lépez Mateos, y ambos
sistemas del Ejido San Fernando.

ESPECIE: Phoenicodrilus taste Eisen, 1895

Diagnosis: I: 20-43 mm; d: 1-1.5 mm; sin pigmentacion; un par de poros espermatecales en
el intersegmento 8/9; con o sin prostatas en el segmento 17; vesiculas seminales en los
segmentos 9 y 12; con o sin espermatecas en el segmento 9.

Historia natural: Especie endogea polihimica de gran plasticidad ecolégica registrada en
ambientes tropicales naturales y perturbados. En el estado de Veracruz se le encuentra
principalmente en pastizales y acahuales, con algunos registros en selvas medianas.

Origen: Nativa

Distribucién en México: CHIAPAS (Fragoso, 1992); QUINTANA ROO, TABASCO;
VERACRUZ: Alazan, Est. Los Tuxtlas; Jaltipan, La Mancha, Nautla, Ozuluama, Plan de
las Hayas, Tantita. Volcén de Santa Martha de LOS TUXTLAS, VER. (nuevo registro para
esta region).

En este estudio se ha encontrado en el sistema pastizal del Ejido Lépez Mateos, en ambos
sistemas del Ejido San Fernando, y en el sistema milpa del Ejido Venustiano Carranza.

FAMILIA: GLOSSOSCOLECIDAE

ESPECIE: Pontoscolex corethrurus Miiller, 1856

Diagnosis: 1: 60-120 mm; d: 4-6 mm; pigmento ausente, quetas posteriores dispuestas al
tresbolillo; clitelo en forma de silla de montar en 15, 16-22, 23; tubérculos pubertarios en
19-22; poros espermatecales pareados en 6/7-8/9,

Historia natural: Se trata de una especie endégea mesohimica de amplia plasticidad
presente en la mayor parte de los suelos tropicales perturbados de todo el mundo, siendo
una de las especies tropicales mas estudiadas. La mayor parte de sus poblaciones son
partenogenéticas. En el estado de Veracruz se le ha encontrado en ambientes naturales
(selvas altas y medianas, bosques mesoéfilos, ambientes riparios, bosques de pinos) y
perturbados (pastizales inducidos, cafiaverales, platanares, cafetales, manglares, milpas de
maiz, acahuales, solares de casas y ambientes ruderales) casi siempre por debajo de los
1000 m de altitud. Lavelle ef al. (1987) proporcionan datos demograficos sobre poblaciones
de este estado.

Origen: Exotica

Distribucién en México: Baja California Sur, Chiapas, Guerrero, Jalisco, Nayarit, Oaxaca,
Michoacén, Sinaloa, San Luis Potosi, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz: Panuco (Arteaga,
1992), Plan Hayas (Lavelle e al, 1981). Volcén de Santa Martha de LOS TUXTLAS,
VER.

En este estudio se ha encontrado en todos los sistemas de todos los ejidos, menos en el
sistema pastizal del Ejido de San Fernando.

ESPECIE: Periscolex brachycystis Cognetti, 1905

Diagnosis: I: 50-64 mm; d: 1.5 mm; pigmentacién abundante en la parte anterior del
cuerpo; tubérculos pubertarios en 20-21; con tiflosolis; vesiculas seminales en los
segmentos 11 y 12; uno o dos pares de espermatecas en los intersegmentos 6/7 y/o 7/8.
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Historia natural: Se trata de una especie enddégea polihiimica originaria de Panama
(Cognetti, 1905). Si bien en Veracruz sélo se le encuentra en pastizales, en el estado de
Chiapas es una especie comun de selvas altas (Fragoso y Lavelle, 1987).

Origen: Exoética

Distribucidn en México: Chiapas, Veracruz. Volcan de Santa Martha de LOS TUXTLAS,
VER. (nuevo registro para esta region.

En este estudio se ha encontrado en ambos sistemas del Ejido Lopez Mateos, en el sistema
pastizal de los ejidos San Fernando y Venustiano Carranza.

ESPECIE: Drawida barwelli Beddard, 1893

Diagnosis: I: 20-41 mm; d: 1.5 mm; sin pigmento; poros masculinos en 10/11 en AB;
clitelo en 10-13; un par de espermatecas sin diverticulo en 8; 3 mollejas en 12, 13 y 14.
Historia natural: Especie enddgea polihiimica probablemente originaria de China o
Filipinas (Gates, 1982). Ha sido distribuida por el hombre a algunas islas tropicales del
Caribe y sudeste asiatico (Gates, 1972). En el estado de Veracruz se le encontré en un sitio
perturbado (platanar) y en otro con influencia humana. Se trata del primer registro para
México.

Origen: Exodtica

Distribucién en México: Veracruz. Volcan de Santa Martha de LOS TUXTLAS, VER.
(nuevo registro para esta regién).

En este estudio se ha encontrado en el sistema pastizal del Ejido Loépez Mateos.
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APENDICE 2

ESQUEMAS RUSTICOS DE LAS TRES VENTANAS.
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Esquema 1. Ejido Lopez Mateos con los puntos de muestreo para los cuatro SUT (selva,
agroforesteria, pastizal y milpa)
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Esquema 2. Ejido San Fernando con los puntos de muestreo para los cuatro SUT
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Comunidad Venustiano Carranza

Esquema 3. Ejido Venustiano Carranza con los puntos de muestro para los cuatro SUT
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