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Resumen 

El grado de deforestación y el tipo de prácticas agrícolas influyen en la diversidad, 

composición 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 

prácticas agrícolas, de tres ejidos con diferente grado de deforestación (aproximaciones de 

fotos aéreas), ubicados en las faldas del Volcán 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 incluyó dos principales métodos: monolitos centrales y 

monolitos laterales. Se encontraron en total 13 especies de lombrices de tierra, siete de ellas 

nativas y seis exóticas, en donde la especie más predominante fue la exótica Pontoseo/ex 

eorethrurus en ambos sistemas. Sin embargo, en sitios con prácticas de manejo con poca 

entrada de insumos externos y cultivos perennes, se mantuvieron bien las especies nativas. 

Los resultados indican que el tipo de prácticas agrícolas es más determinante en la 

composición y diversidad de especies en las comunidades de lombrices de tierra de milpas 

y pastizales que el grado de deforestación. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Uno de los principales problemas a escala global es la pérdida de la biodiversidad 
debido principalmente a la deforestación y al cambio de uso de suelo a sistemas agrícolas. 
Actualmente se estima que un tercio de la superficie terrestre continental (3,540 millones de 
hectáreas) aún se encuentra cubierta por bosques (Noble y Dirzo, 1997), y que la mayoría 
de los bosques fueron perdidos durante la última mitad del siglo XX (F AO, 1997; citado en 
Red de Asesores Forestales de la ACDI, 2004). 

Los procesos de conversión de los bosques por sistemas agrícolas operan a escala 
local, que conlleva un impacto a escala nacional y global. Esto a su vez es influido 
regionalmente por factores económicos, institucionales y políticos que favorecen la 
expansión agrícola, la extracción de madera y la extensión de infraestructura. Los "agentes" 
de esta deforestación, serían los agricultores, los ganaderos, los madereros, los recolectores 
de leña, los industriales mineros, los petroleros y los planificadores de la infraestructura. 

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

La pérdida drástica de especies, hábitats e interacciones ecológicas (Wilson, 1985; 
Wilson y Meter, 1988; McNelly el al., 1990; citado en Wilson, 1992), ha impulsado 
estudios sobre cuantificación de la biodiversidad, incluyendo al suelo en donde se ha hecho 
evidente que aún falta mucha información respecto a la diversidad biológica y a su rol 
funcional (Wall, 1999). Su particular interés será investigar la pérdida de diversidad y 
funciones en los sucios de los ecosistemas perturbados .. 

En México la expansión agrícola y la creación de pastizales, son los principales 
cambios de uso de tierra asociados con el 96% de la deforestación, lo que actualmente 
equivale a más del 50% de la superficie total del país (Toledo, 1990; Fragoso el al., 1997). 
Sin embargo, es importante clasificar la agricultura en milpas y pastizales, ya que puede o 
no beneficiar a la diversidad edáfica. En milpas, por ejemplo, hay dos tipos de manejo, que 
representan los extremos de un gradiente de intensificación: 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 destrucción de la diversidad 
genética; en el segundo sistema, el policultivo (se cultivan varias especies al mismo tiempo 
en pequeñas extensiones de terreno), se retienen altos niveles de biodiversidad, debido a los 
sistemas de agroforestería, rotación de cultivos, coberturas verdes, etc.; en este sistema 
existe una gran semejanza con las prácticas 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 mayoría de los sistemas de pastoreo bovino que se 
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practican en México, es de carácter 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 sería el intensivo, 
caracterizado por mantener el control de la producción, siendo más eficiente, aunque sólo 
se lleva a caho en un 5% de los predios del país (Pastizales intensivos-PI) (Toledo, 1990); 
finalmente el último presenta un manejo integrado, en donde la rotación con cultivos y 
acahuales es un elemento clave, y en donde no hay uso de insumos externos, y 
generalmente está asociado con grupos indígenas (Pastizales de rotación agroforestal-PA); 
(Ortiz-Espejel, 1995). 

En años recientes varios programas internacionales han estimulado la investigación 
para incrementar y sistematizar el conocimiento de la biodiversidad, y su función tanto 
ecosistemas naturales como de agroecosistemas. El punto crítico a evaluar es, que tanto se 
pierde de biodiversidad y funciones edáficas en agroecosistemas tropicales, cual es la 
contribución de prácticas agrícolas en diferentes niveles de intensificación. La hipótesis 
general es que a mayor intensificación, mayor pérdida de la biodiversidad (Oiller et al., 
1997). 

Este estudio es una contribución al proyecto multinacional 
GEF/PNUMA/CIAT/TSBF: Conservación y Manejo Sostenible de la Biodiversidad bajo 
del Suelo, cuyos objetivos generales son contribuir a la conservación de la biodiversidad del 
suelo y mejorar el entendimiento del rol biológico y funcional de los suelos tropicales, para 
desarrollar mejores prácticas sobre fertilidad y manejo sustentable del suelo. El proyecto 
intenta implementar conocimientos y técnicas, para conservar y manejar la biodiversidad 
debajo del sucIo (BGBD, por sus siglas en inglés Below-Ground Biodiversity) en paisajes 
agrícolas tropicales heterogéneos. El proyecto incluye algunos de los principales 
organismos del suelo (bacterias fijadoras de nitrógeno, micorrizas, gallinas ciegas, 
hormigas, tcrmitas, lombrices de tierra, y otros), así como los procesos funcionales quc 
estos realizan (descomposición, flujo de nutrientes, etc.). En México, el proyecto se está 
desarrollando en tres sitios de la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas, en las faldas del 
Volcán de Santa Martha. Se seleccionaron tres ventanas o ejidos, como parte del gradiente 
de intensificación agrícola, y cuatro grandes tipos de ecosistemas: selvas, plantaciones 
agro forestales, pastizales y cultivos agrícolas anuales. 

En este estudio solo me aboqué a estudiar las comunidades de lombrices de tierra 
(uno de los grupos más importantes de los macro invertebrados del suelo) de milpas y 
pastizales, pues el sistema natural y la agroforestería fueron estudiados por otra colega 
(Camarena, en prep.). Los resultados de este estudio serán importantes para clasificar la 
relación de las comunidades de lombrices de tierra con los sistemas de intensificación 
agrícola (Arteaga, 1992). Aunque se han propuesto hipótesis específicas sobre 
intensificación y biodiversidad edáfica (Oiller et al., 1997). En general, las relaciones entre 
intensificación de la agricultura y ganadería, y la presencia de organismos del suelo no ha 
sido plenamente desarrollada, en donde las lombrices de tierra podrían representar una 
pieza clave en el manejo de sistemas agrícolas sustentables (Voisin, 1974). 
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2. ANTECEDENTES 

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

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 Trópicos' de la 
Unión Internacional de Ciencias Biológicas. El problema de la fertilidad de los suelos 
tropicales y su relación con el componente biológico fue de los temas centrales de 
investigación del programa sobre biología y fertilidad en los trópicos (TSBF, por sus siglas 
en inglés Tropical Soil Biology and Fertility). 

Actualmente el proyecto BGBD, en el cual se inscribe la presente investigación, 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 países: Brasil, México, Costa de Marfil, Uganda, Kenia, India e Indonesia. 
Para México la institución coordinadora es el Instituto de Ecología, A.C. participando 
además el Colegio de Posgraduados, el Centro de Fijación de Nitrógenno(UNDM), la 
Facultad de Ciencias (UNAM), el Instituto de Geología (UNAM). 

Otro aspecto central del proyecto será la realización de investigaciones fuertemente 
acopladas a la problemática local de los campesinos con objeto de lograr beneficios 'locales 
que impacte su modo de manejar la tierra. Estos cambios, en teoría, deberán manifestarse 
en beneficios nacionales y globales. 

El proyecto consta de tres fases principales: i) la fase de inventarios biológicos, ii) la 
fase de expcrimentación, y iii) la fase de implementación y difusión hacia los campesinos 
locales. 

La presente investigación pertenece a la primera fase, en donde se realizará 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 países serán: bacterias nitrificantes, 
micorrizas, hongos patógenos, nemátodos, ácaros 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, así como su relación con las emisiones de 
los gases de invernadero y el secuestro de carbono, lo cual es generalmente ignorado en la 
conservación de la biodiversidad. El proyecto intenta comprobar la siguiente hipótesis: el 
manejo apropiado de la biota por arriba y debajo el suelo en mosaicos de uso de suelo con 
diferente intensidad de manejo, logrará la conservación de la biodiversidad con beneficios 
globales y nacionales, y que además implicará lograr una producción agrícola sostenible. 
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2.2. Importallcia y grado de cOllocimiellto de la BGBD 

Al descubrirse nuevas fronteras de diversidad durante las décadas pasadas se 
propuso que la diversidad total había sido subestimada, y que el número de especies 
cambiaría 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 
cuantificación de la diversidad biológica sea una las grandes metas que tiene hoy en día la 
biología. 

En el contexto de la "crisis de la biodiversidad", definida como la pérdida drástica 
de especies, hábitats e interacciones ecológicas (Wilson, 1985; Wilson y Meter, 1988; 
McNelly el al., 1990; citado en Wilson, 1999), se hizo evidente la falta de información 
respecto a la diversidad debajo del suelo, y su correspondiente rol funcional. 

Para la mayoría de los grupos de invertebrados del suelo relativamente bien 
estudiados, aún no se conoce el número real de especies. En muchos grupos, tal como los 
virus, levaduras, algas, mixomicetes, cianobacterias, tardigrados, milpiés, 
pseudo escorpiones, arañas, proturos, dipluros, pauropodos, simfilos, rotíferos, isópodos, 
gasterópodos, turbellarios, áfidos y ciempiés, existe poco conocimiento. Como ejemplo de 
las estimaciones de la diversidad en el suelo están los trabajos de Brussard, el al. (1997) y 
Wall, el al. (1997), en donde se menciona que hay 3,200 especies de bacterias y arqueas 
(Stackebrandt, 1996; citado en Brussard, el al. 1997), 18-35,000 especies de hongos 
(Hawksworth, 1991; citado en Brussard, el 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 micro fauna del suelo 
se han descrito 1,500 especies de protozoarios, 400 especies de protozoarios ciliados 
(Foissner 1997; citado en Brussard, el al. 1997), y 5,000 especies de nematodos (Andrassy, 
1992; citado en Brussard, el al. 1997). La mesofauna del suelo cuenta con 30,000 especies 
descritas de ácaros (Niedbala, 1992; Behan-Pelletier, 1993; citado en Brussard, el al. 1997), 
6,500 especies de colembolos (Christiansen y Bellinger, 1995; Rusek no publicado; citado 
en Brussard, el al. 1997). Para los grupos más 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 (H511dobler y 
Wilson, 1990; citado en Brussard, el al. 1997), y 3,627 especies de lombrices de tierra 
(Reynolds, 1994; citado en Brussard, el al. 1997). 

Es indudable que el número de especies existentes es mucho más alto que el número 
de especies descritas, debido en parte a que el conocimiento de la diversidad biológica se 
encuentra fuertemente sesgado hacia los vertebrados y las plantas superiores. 
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Esta falta de conocimiento de los componentes biológicos del suelo, no sólo se limita a los 
aspectos sistemáticos o taxonómicos, sino que se extiende también al conocimiento de los 
procesos funcionales edáficos (Beare el al., 1997). 

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

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

Sólo hasta ahora se empieza a reconocer la íntima relación e interacción entre los 
organismos y la dinámica edáfica. Nada de lo que crece sobre el suelo existiría sin la 
compleja red de procesos físicos, orgánicos y químicos que ocurren en el suelo, y que son 
llevados a cabo por la biota. 

En los sistemas agrícolas 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 edáfica, 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 intrínseco del suelo. En un esquema de 
manejo agrobiodiverso, estas expresiones estarán basadas en procesos biológicos 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 aeración, la 
composición gaseosa, la dinámica del agua, y la descomposición de los residuos orgánicos 
(Brussaard el al., 1997). 

La división de la biota edáfica en grupos, ha sido muy útil para describir las 
principales funciones de descomposición en la materia orgánica (MO) y el flujo de 
nutrientes, que llevan a cabo estos organismos. Así, la biota es dividida en tres grupos: 1) 
microflora (bacterias y hongos) y microfauna (protozoarios y nematodos, rotíferos), que 
miden menos de 200 flm de diámetro; 2) mesofauna (ácaros, colémbolos, enquitreidos) que 
miden de 100 flm - 2 mm de diámetro; y macrofauna (lombrices, isopodos, hormigas, 
termitas, diplópodos, etc.) que miden más de 2 mm de diámetro, se mueven activamente a 
través del suelo y pueden elaborar galerías y cámaras en las cuales viven (Brussaard el al., 
1997). 

Otro esquema de clasificación ha sido las esferas de influencia (SOl, por sus siglas 
en ingles Sphere of Influence), en donde se incluye a: 1) la rizosfera o zona de raíces, 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 bioquímicas de la MO, 
permitiendo la mineralización de nutrientes y el proceso complementario de humificación; 
y 3) los organismos que directa o indirectamente modulan la disponibilidad de recursos 
(como el espacio físico y la comida) de otras especies, por causar cambios en el estado 
físico del suelo, son llamados bioturbadores o ingenieros del ecosistema, en esta categoría 
se encuentran las lombrices de tierra, termitas y hormigas (Brussaard, 1998). 

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

Para poder entender el rol de los invertebrados en el sistema suelo, es necesario 
considerar como el suelo recibe energía que fluye a través de procesos biológicos 
(descomposición y flujo de nutrientes); físicos (infiltración del agua y drenaje, 
temperatura); y químicos (oxidaciones e hidrólisis). 

La energía de carácter físico y químico es disipada a través de procesos de 
formación de suelo, lo que involucra la alteración y fragmentación de rocas en escalas de 
tiempo de un mínimo de 10,000 años, y en espacio pequeño. En cambio la energía 
biológica es disipada por medio de la descomposición de la MO y de las redes tróficas, pero 
a una escala menor de tiempo y espacio. 
La actividad biológica del suelo es determinante en la pedo génesis, tal como la 
estabilización de compuestos orgánicos por la mezcla de arcilla con elementos minerales, o 
por la acumulación de "pellets" organominerales. En la formación 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 descomposición de residuos orgánicos, que es un proceso biológico 
puro, y en donde del 80 al 99.9% de la descarga de C02 al suelo es por procesos de 
digestión oxidativa (Seastedt el al .. 1987; Moorehead y Reynolds, 1989; Scharpenseel el 
al.. 1989; citado en Brussaard, 1998). 

Brussaard el al. (1997) han identificado los siguientes servicios ecosistémicos que 
provee la biota del suelo: -

Descomposición de la materia orgánica (M O) o mineralización de carbono, en 
donde 90% de la descomposición es llevada por microorganismos, tales como 
bacterias y hongos, y facilitado por ácaros, millipedos, lombrices y termitas, que 
trituran los residuos y dispersan propágulos microbianos. 
Reciclado de nutrientes en este proceso asociado a la descomposición de MO, los 
microorganismos hacen la mayor parte del trabajo, pero la proporción en la cual los 
procesos operan es determinada por pequeños 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. 
Bioturbación: las raíces de las plantas y la actividad de las hormigas, termitas, 
lombrices y otros organismos de la macro fauna del suelo crean canales, poros, 
agregados y montones de tierra que influyen significativamente en el transporte de 
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gases yagua en el suelo, creando y modificando microhábitats para otros 
organismos del suelo más pequeños. Son esenciales para mantener la estructura del 
suelo en la agricultura y silvicultura. 
Supresión 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 (clasificación, diversidad, distribución y morfología) 

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 phylurn contiene más de 12,000 
especies descritas, en tres ordenes: Polychaeta, Oligochaeta e Hirudinea (los dos últimos 
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 húmedos de todo el mundo, 
y se dividen en 15 familias con una distribución geográfica específica. Las familias 
Octochaetidae, Megascolecidae y Moniligastridae pertenecen a la región Oriental; las 
familias Lumbricidae, Almidae, Diporochaetidae y Hormogastridae son originarias de la 
región Paleártica; las familias Glossoscolecidae y Ocnerodrilidae de la región Neotropical; 
las familias Sparganophilidae, Lutodrilidae y Komarekionidae de la región Neártica; las 
familias Microchaetidae y Eudrilidae de la región Etiopica y la familia Acanthodrilidae 
tiene un rango de distribución más amplio por encontrarse en tres regiones: la Australiana, 
Neártica y Neotropical (Reynolds, op cit.). Sin embargo, la distribución de las familias 
también se ha expandido de forma antropocéntrica, afectando a las especies nativas que son 
substituidas por las especies introducidas o exóticas (Edwards y Lofty, 1977). 

El principal rasgo sistemático de las lombrices de tierra es que son simétricamente 
bilaterales, tienen segmentación externa y una correspondiente segmentación interna. No 
tienen esqueleto, la cutícula es ligeramente pigmentada, llevan quetas en casi todos los 
segmentos excepto en los dos primeros, y tienen una capa externa de músculos circulares y 
una capa interna de músculos 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 básicamente un tubo posterior-anterior con excreción 
a través del ano u órganos especializados llamados nefridios; la respiración es 
principalmente cuticular (Edwards y Bohlen, 1996). Son hermafroditas, situados los 
testículos y ovarios en un segmento definido. Cuando maduran sexualmente, un área de la 
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epidennis llamada clitelo se ensancha, para formar los capullos, en donde los óvulos son 
depositados. La fertilización 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; 
Wemer y Dindal, 1989). 

Por su alimentación , construcción de galerías y producción de turrículos, las 
lombrices de tierra modifican las propiedades fIsicas, químicas y biológicas del suelo. 
Entre las propiedades físicas del suelo afectadas están la agregación, la estabilidad y la 
porosidad, mientras que en las propiedades químicas del suelo influyen en el reciclado de 
nutrientes (principalmente N y P), la tasa de descomposición, en disponibilidad de 
nutrientes para las plantas, el pH, en la dinámica de calidad y cantidad de la materia 
orgánica, su influencia en las propiedades biológicas incluye la regularización de la 
abundancia, biomasa, composición de especies y diversidad de la micro flora, mesofauna y 
macrofauna del suelo. 

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

2.3.3. Clasificación ecológico-funcionales 

Bouché (1972) basándose la actividad, pigmentación, construcción de galerías y 
hábitos alimenticios de las lombrices de tierra propuso tres principales categorías 
ecológicas: epigeos, anécicos y endógeos. Las especies epigeas presentan pigmentación, se 
alimentan y moran en la hojarasca, no elaboran galerías y afectan principalmente en la 
interfase de la hojarasca-suelo. Son consideradas "transformadoras de la hojarasca", pues 
modifican el estado físico y químico de esta última, generalmente reducen la proporción 
CIN (por su respiración y asimilación), incrementando la actividad microbiana y la 
descomposición. Los turrículos producidos por estas lombrices son ricos en MO y con una 
elevada tasa de mineralización, que influye en la disponibilidad de nutrientes 
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(particularmente nitrato y amonio) para las raíces que crecen en esta zona (Lavelle el al., 
1994). 

Las dos siguientes categorías, los anécicos y los endógeos, se consideran como 
"ingenieros del ecosistema" debido a que frecuentemente ejercen una fuerza reguladora en 
la función del suelo. 

Los anécicos se alimentan de suelo y hojarasca, son moradores del suelo, 
dorsal mente pigmentados, hacen galerías verticales permanentes hasta de más de 2 m de 
profundidad. Sus galerías son canales en donde fluye el agua, oxígeno y otros gases, debido 
a que estas galerías están concentradas con mucoproteínas y MO, son caminos 
preferenciales para el crecimiento de las raíces, particularmente en las capas profundas del 
suelo (Lavelle el al. , 1994). 
Cuando se presentan en gran cantidad, juegan un papel importante en reducir la hojarasca 
de la superficie e incrementar la tasa de descomposición y mineralización. 

Las especies endógeas se alimentan de suelo, son moradores del suelo, no presentan 
pigmento, hacen galerías horizontales, y han sido subdivididas en tres tipos: 1 )las endógeas 
polihúmicas que comen suelo más rico y viven en el horizonte A; las endógeas 
mesohúmicas, que comen suelo medianamente rico del horizonte A, y viven en el horizonte 
A y B; y las endógeas oligohúmicas, que se alimentan del suelo más profundo y pobre, y 
viven en el horizonte B y C (Lavelle el 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 micro flora del suelo para obtener nutrientes, aunque 
algunas especies endógeas son capaces de digerir porciones más ligeras de MO, mediante 
sus propias enzimas al crear condiciones adecuadas a su tracto intestinal (más agua, pH 
neutro, abundante moco) las lombrices estimulan a la microflora a niveles más altos de 
actividad, facilitando la digestión de complejos substratos orgánicos, los cuales son 
reabsorbidos en el intestino (Lavelle el al. 1994). 

2.3.3.2. La importancia de los excrementos (turrículos) 

Los turrículos 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 pequeños, más 
frágiles, y más ricos en nutrientes debido a su fina textura. Los turrículos globulares son 
normalmente más pesados, más grandes, más resistentes y menos ricos en nutrientes. La 
riqueza de nutrientes de los turrículos depende del recurso consumido (calidad de la MO y 
tipo de suelo), de la categoría ecológica, y de la especie. Los turrículos de las especies 
epigeas y anécicas contienen grandes cantidades de MO fresca, mientras que las especies 
endógeas oligohúmicas turrículos menos ricos en nutrientes que de las especies endogeas 
polihúmicas. 
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2.3.3.3. Las lombrices como indicadores 

Las lombricl.!s dI.! til.!rra pueden ser usadas como bioindicadores del estado de salud 
del suelo, porque son muy sensitivas a parámetro fisicos y químicos del suelo (Paoletti el 
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 revisión por Pankhurst, 1997; 
Stork y Eggleton, 1992; citado en Lavelle, 1997). También la proporción del número de 
especies nativas/exóticas es un indicador válido 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 biológicos que ocurren a través del tiempo. El ensamblaje 
de especies que se observa en la comunidad refleja interacciones selectivas (predación, 
competencia, mutualismo, etc.), estocasticidad del ambiente (por ejemplo, cambios 
impredecibles de agua), fuerzas históricas, migraciones, invasiones y extinciones que 
revelan el estado dinámico 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 más en la estructura funcional de las lombrices 
de tierra, que en la diversidad y riqueza específica (Lavelle, 1983). ii) A una escala 
geográfica 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 áreas templadas-frías a valores de varios cientos en los trópicos. En contraste, la 
biomasa se incrementa de ambientes fríos a templados, y baja hacia latitudes tropicales 
(Edwards y Bohlen, 1996; Lavelle, 1983; Lee, 1985). 

La caracterización de las comunidades en grupos ecológicos, representa 
adaptaciones particulares, desarrolladas para sobrevivir en hojarasca (epigeas), suelo 
(endógeas) o ambos (anécicas). La predominancia de un grupo ecológico está determinada 
por una combinación jerárquica de factores ambientales, en donde la temperatura parece ser 
un nivel alto en la jerarquía, seguido de la disponibilidad de recursos (riqueza de nutrientes 
en el suelo) y variación estacional de humedad (Fragoso y Lavelle, 1992). 

En general, hay una predominancia de epigeas en ambientes más fríos, mientras que 
los trópicos dominan las endógeas. El contraste filogenético también podrían jugar un papel 
importante, ya que parece que las comunidades epigeas son más frecuentes en Sudamérica 
y Africa, que en suelos de Centro América, incluyendo a México. 
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Para la región 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 número de especies en ecosistemas tropicales y templados (entre 13 y 17 
especies). La teoría ecológica predice que la biodiversidad de un grupo en una 
localidad dada será más grande en los trópicos 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 número 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 países tropicales y fríos, pero 
la riqueza de especies entre países tropicales y templados es aparentemente muy 
similar. 

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

2.3.5. Influencia de la perturbación: Nativas vs. Exóticas 

Desde el punto de vista biogeográfico, la riqueza de especies de un sitio está 
compuesta por dos grupos de lombrices de tierra: las nativas y las exóticas. Eh el primer 
grupo se incluyen aquellas especies que evolucionan en el sitio o región bajo estudio, 
mientras que en el segundo grupo se incluye a las lombrices de tierra introducidas por 
actividades humanas, comúnmente llamadas peregrinas (Lee, 1985, 1987; citado en 
Fragoso el 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 edáficas; 
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 atención sobre la desaparición de las 
especies nativas en sistemas perturbados de la región neotropical. Ahora es ampliamente 
conocido que las especies exóticas 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 exóticas o "peregrinas" como las llamó Lee (1987) 
las que predominan en tierras perturbadas. 
Al igual que Eisen (1900), Michaelsen (1903, 1935) señaló que las lombrices de tierra 
"peregrinas" eran muy comunes en agroecosistemas tropicales. Lee (1987) mencionó que 
estas especies' ... más que otras, ... son importantes en mantener la fertilidad del suelo en 
tierras agrícolas y pastizales'. Las lombrices de tierra "peregrinas" llegan a ser exóticas 
cuando el área geográfica de ocurrencia no corresponde al área original de distribución 
(Fragoso el al., 1999). De acuerdo a Fragoso el al. (1997) su distribución puede ser 
analizada a tres escalas: mundial, regional y local, ya que algunas especies con una amplia 
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distribución pueden ser restringidas a un tipo de uso de tierra o tienen estrechos nichos 
climáticos o edáficos que no están representados en un país o continente. 

La colonización de las especies "peregrinas" ocurre usualmente después de algunos 
años cuando ya ha desaparecido la fauna de lombrices endémicas. La extinción local de las 
nativas se puede dar por la falta de alimento, por los cambios en las condiciones 
ambientales que ocurren después de la perturbación, y por la competencia con las especies 
introducidas. 

Fragoso el al. (1997) señalan que las siguientes etapas deben ocurrir para que las 
exóticas se logren establecer: 

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

ii) Al mismo ticmpo otras especies no indígenas (exóticas y adaptadas a 
condiciones de perturbación) invaden la comunidad, estando su número y 
abundancia determinado por la cantidad de nichos disponibles, por la 
desaparición de nativas y por la creación de nuevos nichos al modificar el 
sistema original. 

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

En otra serie de estudios Fragoso el al. (1999) mostraron que en los trópicos las 
especies exóticas se adaptan mejor que las nativas a los cambios a nivel regional 
(temperatura, precipitación) y local (cambios edáficos). 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 análisis multivariados estos autores agruparon en 
cuatro grupos a cerca de 40 especies de lombrices de tierra comunes en los agro ecosistemas 
de varios países tropicales. La agrupación se dio en función a su grado de tolerancia 
climática y edáfica. Los siguientes grupos reflejan no solo una mayor plasticidad ecológica, 
sino que también apuntan a diferentes estrategias de manejo: 

1. G 1 (euriedáficas): incluye a las especies nativas con amplia tolerancia edáfica y 
climática (alta plasticidad local, pero baja a nivel regional), que corresponden a la 
mayoría 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: Balanleodrilus pearsei, Lavellodrilus parvus, 
Phoenicodrilus laste, Diplolrema murchiei y Prolozapotecia australis. 

2. G2 (eurioecicas): son las especies exóticas más comunes de los trópicos que 
exhiben amplia tolerancia edáfica y climática (alta plasticidad local y regional). 
Incluye a las especies que pueden ser manejadas en la mayoría de los 
agroecosistemas. Entre estas especies tenemos a: Amynthas gracilis, A. corticis, 
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Diehogaster affinis, D. bolaui, D. saliens, Oenerodrilus oeeidentalis, Pontoseolex 
corethrurus y Polypheretima elongata. 

3. 03 (estenoedáficas): incluye especies nativas y exóticas con poca tolerancia edáfica, 
pero con gran resistencia a variaciones climáticas (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. 04 (estenoecicas): grupo de especies con poca tolerancia edáfica y climática 
(reducida plasticidad local y regional). Este grupo incluye a la mayoría 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. 

Además de su plasticidad ecológica, existen al menos otras dos variables que podrán 
explicar la amplia distribución de las especies exóticas en ambientes perturbados: 

i) Reproducción partenogenética: casi todas las especies exóticas son 
partenogenéticas, lo que significa que pueden producir capullos viables no 
fertilizados. La partenogénesis, por lo tanto parece ser garantía de una amplia 
distribución geográfica (Reynolds, 1974; Lee, 1987). 

ii) Dispersión por el hombre: la distribución de las exóticas se ha favorecido por el 
intercambio de plantas por todo el mundo durante los últimos 500-700 años. 

2.3.6. Estudios en pastizales y milpas en la región tropical 

Como se mencionó en la sección anterior, las comunidades de lombrices en 
ecosistemas naturales cambian grandemente cuando la vegetación es substituida por 
agroecosistemas. 

Estos cambios pueden ocurrir a nivel taxonómico (substitución de especies nativas 
estenoecicas, por exóticas y/o nativas eurioecicas), y ecológico (decremento en el número 
de especies, aumento en la abundancia y biomasa, reducción en el número de categorías 
ecológicas, etc.). Varios estudios indican que en pastizales, la especies exótica Pontoscolex 
corethrurus puede llegar a constituir el 100% de una biomasa de 160g m-2 (Barois et al. , 
1988). 

Estudios en zonas templadas indican que los efectos mecánicos iniciales de 
prácticas agrícolas sobre las poblaciones de lombrices de tierra pueden llegar a ser muy 
severos (Zicsi, 1969; citado en Fragoso et al. 1999); sin embargo, una vez pasado el stress 
inicial las poblaciones se recobran rápidamente (Edwards y Lofty, 1975b). El efecto de 
estas prácticas será menor sobre las especies endógeas, quienes inclusive se pueden 
beneficiar por el incremento de fertilidad y productividad, por ejemplo, en pastizales 
manejados (Barois et 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 
además nichos para las especies exótic~s (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 (Decaens el al. , 1995) en donde pérdida de anécicas y epigeas da por resultado 
un cambio significante en la estructura del suelo (agregación, hidrología, etc.), y en la 
productividad primaria del sistema. 

El estudio realizado por Fragoso el al. (1999b) en 15 países tropicales de cuatro 
continentes, el análisis de 145 comunidades de lombrices de tierra provenientes tanto de 
ecosistemas manejados y naturales, reveló los siguientes patrones regionales y locales: i) 
los cultivos anuales se caracterizaron por la pérdida de especies nativas y por la dominancia 
de especies endógeas exóticas, independientemente de la región; ii) los pastizales fueron 
altamente heterogéneos en términos de dominancia de especies nativas o exóticas; iii) las 
especies nativas sobrevivieron mejor, en sistemas manejados de India y África, que en los 
agroecosistemas de México-América Central; iv) en general, la intensidad de las prácticas 
agrícolas estuvo negativamente correlacionada con la cantidad de especies nativas, así 
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 taxonómico y funcional, debido a la acción de tres 
factores relacionados jerárquicamente: 

1. El componente filo genético-geográfico y el tipo de suelo (efecto sobre los gremios 
ecológicos). 

2. La historia de las parcelas y prácticas agrícolas locales (efecto sobre la diversidad 
de especies). 

3. El tipo 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 el al. (1993, 1995) y Fragoso y Rojas 
(1994) han demostrado que en los trópicos húmedos del sureste de México la diversidad de 
lombrices de tierra se modifica cuando el sistema natural es alterado. Esta región es 
considerada como la más húmeda del país y muy rica en especies nativas, cuenta con una 
superficie de aproximadamente 488,000 km2

, en donde más de la vegetación original ha 
sido reemplazada por agroecosistemas. Los pastizales y tierras cultivadas son los 
agroecosistemas predominantes, los cuales ocupan más del 50% de la superficie total de la 
región. Como en otros países, en México la mayoría de las especies nativas de esta región 
se encontraron restringidas a bosques naturales o hábitat riparios, mientras que las especies 
exóticas predominaron en sistemas perturbados. Por ejemplo, el número promedio de 
especies nativas en esta región disminuyó significativamente de 4 especies por sitio en los 
sistemas naturales a una especies en los sistemas manejados. La conclusión general es que: 
i) con la destrucción de la selva natural, muchas especies nativas desaparecen a escala local, 
y ii) el 50% de áreas perturbadas del sureste de México están habitadas por un reducido 
número de especies de lombrices (principalmente exóticas). 

Fragoso (2001) mencionó que de las 97 especies registradas en el sureste de México 
(71 nativas y 26 exóticas) sólo 11 especies presentaron una amplia distribución (5 nativas y 
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6 exóticas), entre las cuales se cuentan 3 especies exóticas euritopicas-polihúmicas del 
g~ncro DidwgClsler, una exótica erigea (Amynlhas gracilis) y dos exóticas mesohúmicas 
(Po/ypherelima elongala y Pontoseolex eorethrurus). Sin embargo, la especie más común 
fue P. corethrurus, con 35 registros a nivel nacional. En agroecosistemas, Fragoso el al. 
(1999) la registraron en pastizales (9 veces), plantaciones de árboles (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 exóticas, estas 
últimas constituyeron el grupo dominante del sistema. 
También se observó que en aquellos sitios recientemente perturbados y/o con prácticas 
agrícolas de bajo impacto, las especies nativas se mantuvieron bien, y que en general las 
especies exóticas dominaron en cultivos con altos valores de insumos externos. 

El patrón general en esta región fue que en ecosistemas naturales y perturbados, la 
comunidad de lombrices está compuesta por una mezcla tanto de especies nativas como de 
exóticas. Asimismo, las comunidades de los ecosistemas naturales muestran abundancias y 
biomasas menores que en sitios perturbados; la excepción serían los cultivos anuales 
(principalmente de maíz) que presenta los valores más bajos de densidad, biomasa y 
número de especies. 
Cuando la comunidad incluye las especies exóticas Pontoseo/ex corethrurus o Pheretima 
e/angala (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 perturbación) y el tipo de prácticas agrícolas (cantidad e intensidad de 
prácticas agrícolas destructivas, así 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 región de Santa Martha de la 
Reserva de Los Tuxtlas. 

3.2. Definir que método de muestreo (Cuatitativos vs. Cualitativos) es más efectivo en 
capturar mayor "úmero de especies. 

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

3.4. Determinar como i"fluyen diferentes grados de deforestación sobre los patrones 
estmctllrales de las comllnidades de lombrices de tierra en la región de Santa Martha de 
Los TlIxtlas. 
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4. HIPÓTESIS 

4.1.l/ipótesis a nivel de comunidades 

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

4.1.2. En los dos agroecosistemas predominarán las especies endogeas­
geófagas. 

4.1.3. El número de especies nativas y la abundancia total de las lombrices de 
tierra estará inversamente relacionada con el grado de intensificación 
agrícola. 

4.1.4. La especie exótica dominante será Pontoseolex coretltrurus. 

4.2.l/ipótesis a nivel de paisaje 

4.2.1. A mayor deforestación habrá menos especies nativas en ambos 
agroccosistemas 

5. ZONA DE ESTUDIO 

5.1. Reserva de la Biosfera en el Volcán Santa Martlta de Los Tuxtlas, Veracruz 

En México, la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, esta compuesta por una sucesión 
de montañas con densa aglomeración de cráteres pequeños, siendo los más importantes el 
volcán San Martín, Santa Martha y San Martín 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 área de 90 por 50 km. 

La Reserva se caracteriza entre otras cosas por la notable diversidad de especies de 
pluntas y animales; y también porque representa el límite 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 conservación. Sin embargo, esto la hace igualmente una zona 
fucrtcmente amenazada por el crecimiento demográfico, ganaderización, extracción ilegal 
de especies de flora y fauna, deforestación y otras causas. 

La región de Los Tuxtlas alberga una enorme biodiversidad, debida a su posición 
geográfica en medio de la planicie costera y su cercanía al mar; a la amplitud de su 
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gradiente altitudinal; a la configuración del terreno, y a la posición con respecto a los 
vientos húmedos provenientes del Golfo de México (Dirzo, el al.) 1992). 

Figura l. Localización 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 clasificación climática de Koeppen modificada por 
(farda (1981). en la rcgión de Los Tuxtlas están presentes el grupo de climas cálido A y el 
subgrupo semicálido A(C). El primero se caracteriza porque la temperatura media anual es 
mayor de 22° C y la media del más frío superior a 18° C, en tanto que en el semicálido la 
media anual es mayor de 18° C. Adicionalmcnte, se ohserva quc en los 1600 J11 de altitud se 
alcanzan temperaturas de 18°C, por lo que en estas áreas el clima se clasifica como 
templado. 

En la mayor parte de la región, la temperatura más alta se presenta en el mes de 
mayo, que es el mes con precipitación relativamente menor y en enero es el mes en el que 
se presenta con más frecuencia la temperatura mínima más baja. 

Está región tiene una de las precipitaciones más altas del país (4000-5000 mm 
anuales). Se observa un gradiente de humedad muy marcado, debido a los vientos húmedos 
provenientes del golfo de México y al efecto de barrera climática que ejerce la propia 
sierra. 

Por la amplitud de su gradiente altitudinal la Región de Los Tuxtlas posee, en una 
superficie relativamente reducida, una variada gama de condiciones climáticas y de suelos 
que favorecen la diversificación de hábitat y paisajes, y por tanto de flora y fauna. 

5.1.2. Hidrología 

Desde el punto de vista hidrológico, es una de las zonas más lluviosas del país, lo 
que da lugar a una compleja red hidrológica con numerosos ríos 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 cráteres. Estos sistemas acuáticos, por su origen volcánico, 
presentan características ecológicas muy particulares, ya que la presencia de cañadas, 
depresiones y pequeños valles, promueve la existencia de una gran heterogeneidad micro 
climática. 

La Región de Los Tuxtlas cuenta con la una de las regiones hidrológicas más 
importante del país (No. 28) (lNEGI, 1982 en Instituto de Ecología, 1994b), la cual 
pertenece a la cuenca del río Papaloapan, con un gasto medio de 68.01 m3/s y un área de 
drenaje total de 57,756 m2

. Por otra parte, la Región Hidrológica 29 abarca las cuencas de 
los ríos Coatzacoalcos, Tonalá, Santa Ana y Seco, cubriendo un área total de 29,802 km2

. 

La topografía de la región origina que los ríos de la Reserva aporten sus aguas a 
diferentes cuencas (la red de drenaje es básicamente radial debido a las cimas montañosas); 
así por el este y oeste alimentan al Lago de Catemaco; por el suroeste al río San Juan, 
afluente del Papaloapan; por el sur al río Coatzacoalcos; por el sureste a la Laguna del 
Ostión, todos fuera del polígono de la Reserva; por el lado noreste y noroeste a la Laguna 
de Sontecomapan, y por el norte, noreste y este existen varias pequeñas cuencas que 
desaguan directamente al Golfo de México. Algunos ríos permanentes importantes son: 
Oro, Río Grande (hacia la Cuenca del Papaloapan, a los municipios de San Andrés Tuxtla, 
Santiago Tuxtla y Ángel R. Cabada); Cuetzalapan, Coxcuapan, y ohualtajapan, Carrizal, 
Huatzinapan, Ahuacapan (hacia el lago de Catemaco y a la Laguna de Sontecomapan); 
Osuluapan, Huazuntlan, Texizapan, Platanillo - Acayucan (hacia los municipios de 
Acayucan, Minatitlán, Jáltipan y Coatzacoalcos y otros); Pilapa, Sochapa (hacia la Laguna 
del Ostión y Golfo de México, parte sur). 

5.1.3. Geología 

La Sierra de Los Tuxtla cuenta con una serie de montañas de origen volcánico, que 
se encuentran relativamente aisladas de la Faja Volcánica Transmexicana (FVT) a un poco 
más de 200 km al noroeste. 
Los volcanes más conspicuos son el volcán de San Martín (con una altura máxima de 1780 
m s.n.m.), el de Santa Martha (1660 m s.n.m.), y el San Martín Pajapan (1245 m s.n.m.). El 
macizo montañoso se encuentra partido en dos porciones una al noroeste, constituida por el 
volcán San Martín, y otra hacia el sureste, llamada Sierra de Santa Marta, separadas por una 
depresión en la que se asienta el lago de Catemaco, uno de los de mayor extensión del país. 

Para la región se reconocen cuatro unidades geomorfológicas: i) la de origen 
volcánico, con estratos basálticos volcánicos como en el volcán San Martín Tuxtla, conos 
escóricos, 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. Vegetación 

En el libro Historia Natural de Los Tuxtlas (González et al., 1997), se reportan 9 
tipos de vegetación para la Región de Los Tuxtlas, los cuales se basan en la clasificación 
realizada por Sousa (1968). 

A su vez, el Instituto de Ecología A. C. integró las Bases Ecológicas para un 
Ordenamiento de la región (l de E, 1994c) y el Proyecto Sierra de Santa Martha, A. C. 
(PSSM, A.C., 1996b), realizó un estudio para el Ordenamiento Ecológico de la Sierra de 
Santa Martha. En este último muestra una correlación de los tipos de vegetación de acuerdo 
con las clasificaciones propuestas por: Miranda, et al. (1963), Ross (1967), Beard (1944, 
1955) 1971, Sousa (1968), Sarukhán (1968), Flores, etal. (s.f) y Rzedowsky (1978) (citado 
en González el al. , 1997), en donde se definieron 11 categorías de tipos de vegetación: 
selva alta perennifolia, selva mediana perennifolia, selva baja perennifolia inundable, 
bosque mesófilo de montaña, encinar dividido en dos tipos: semicálido y cálido, pinar, 
sabana, manglar, dunas costeras, acahuales, y pastizales. 

5.1.5. Suelos 

Aunque existen pocos estudios en el área 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 González el al., 1997), que van desde aquellos suelos considerados como jóvenes 
o de reciente formación, constituidos por una capa delgada, hasta aquellos muy profundos, 
fértil es, con abundancia de materia orgánica y ácidos. Sin embargo, la mayoría de los 
suelos presenta problemas de erosión debido a las altas pendientes y a la remoción de la 
cubierta vegetal; en algunos casos, existen graves problemas de contaminación por los 
insumos agrícolas utilizados (1 de E, op cit.). 

De acuerdo a la nomenclatura de la F AO los suelos de la reservan incluyen los 
siguientes: Acrisol húmico, Acrisol órtico, Andosol húmico, Andosol mólico, Andosol 
órtico, Cambisol crómico, Cambisol vértico, Feozem háplico, Feozem lúvico, Litosol , 
Luvisol crómico, Luvisol férrico, Luvisol gleyíco, Luvisol órtico, Nitosol dístrico, Regosol 
eútrico, Vertisol crómico, y Vertisol pélico. 

Resultados preliminares del investigador Enrique Mesa (com. pers.) indican que en 
e ejidol ejido A. López Mateos el tipo de suelo predominante es Andosol húmico; en 
Venustiano Carranza son Luvisol gleyíco y Acrisol órtico; y para el ejido San Fernando son 
Luvisol órtico y Acrisol mólico. 
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5.2. Sitios de estudio 

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

500 km 

Adolfo López 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). 

Los Tuxtlas, Veracruz, México 

Golfo de México 

Ecologlcal Zone. In MexlcD 

Figura 2. Ubicación de las tres ventanas en la Región del Volcán Santa Martha de Los 
Tuxtlas 

27 



5.3. Tipos de vegetación: esquema rústico 

En las tres ventanas (LM, SF, Ve) 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 ubicación de los puntos 
de muestreo con sus respectivos SUTe 

En el apéndice 2 se muestran los mapas de cada ventana con la ubicación de los 
puntos de muestreo con sus respectivos SUTe 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 MÉTODOS 

6.1. Época de muestreo 

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

6.2. Muestreo de lombrices de tierra 

El muestreo incluyó dos principales métodos aplicados en cada sitio: un cuadrante 
(monolito) central pequeño y dos cuadrantes laterales de mayor tamaño. El primer tipo de 
cuadrantes fue revisado minuciosamente, mientras que la revisión de los de mayor tamaño 
fue mucho más rápida (Figura 2). Con los datos obtenidos de los monolitos centrales se 
calcularon los patrones de abundancia y biomasa. Para el cálculo de la diversidad y riqueza 
de especies se combinaron los datos de los monolitos centrales y laterales. Para los análisis 
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 siguió el método modificado TSBF (Tropical Soil Biology & Fertility) 
(Anderson e Ingram, 1993), que consiste en la demarcación 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 cm de profundidad. 

La extracción de las lombrices de tierra se realizó 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 además separados por 
clase de edad (capullos inmaduros y maduros, jóvenes, subadultos, adultos clitelados). 

Este muestreo fue dirigido para los análisis 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 cálculo de 
diversidad y riqueza de especies). 

Este método de muestreo consistió en la demarcación de dos monolitos de 50x50 
cm de superficie por 10 cm de profundidad, localizados a 5 m de distancia del monolito 
pequeño o central, uno al norte y el otro al sur. Solamente la hojarasca y el primer estrato 
(0-10 cm) fué revisado. La revisión fue rápida, sin excavación 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 además separados por clase de edad (Figura 2). 

:IOt------t' ..1. _____ --' 

Figura 2. Monolito central y monolitos laterales. 

29 



6.3. A"álisis estadísticos 

6.3.1. Curvas de acumulación de especies 

Con el objetivo de conocer la eficiencia para ambos métodos de muestreo 
(cuantitativo y cualitativo) y saber si se había muestreado todas las especies de lombrices 
de la comunidad, se realizaron curvas de acumulación 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 análisis el programa realizó 50 
iteraciones, con objeto de suavizar la forma de la curva observada. Cada curva de especies 
así 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 número de especies que 
ocurren solamente en una muestra (L), es decir en las especies raras (Palmer, 1990; Krebs, 
1989; citados en Moreno, 2001). 

En donde: 

m = número de muestras 
S = número de especies 

m-l 
Jackl=S+L __ _ 

m 

L = el número de especies que ocurren solamente en una muestra 

El estimador de riqueza de Bootstrap se basa en Pi' la proporción de unidades 
muestrales que contienen a cada especie j (Palmer, 1990; Krebs, 1989; citados en Moreno, 
2001). 

En donde: 

S = número de especies 
pr proporción de cada especie 
n = número de muestras 

Bootstrap = S + L( 1-Pi)" 
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6.3.2. Análisis muItivariados 

Con el objeto de conocer la similitud de cada sitio entre sí, se realizó un análisis 
multivariado jerárquico. La matriz utilizada se baso en la presencia o ausencia de cada 
especie por sitio. La relación entre sitios (con base a la similitud de especies) fue obtenida 
con el índice de asociación de Kulczynski (no linear, de similitud, con valores de 0-1 y que 
excluye los datos O/O). Para la obtención de los grupos y del dendograma, se realizó un 
análisis de agrupación jerárquico (clusters) mediante el método UPGMA (Unweighted 
Pairs Groups Method Using Arithmetic Average ó método de agrupación de parejas no 
ponderadas mediante medias aritméticas) (Gauch, 1982) con ayuda del programa de 
análisis P A TN (Belbin, 1986). 

6.3.3. Índices de diversidad y comparación de comunidades 

La diversidad se cuantificó mediante los índices de Simpson y de Shannon-Wiener. 
Para las comparaciones de diversidad se utilizó el índice de Morisita de acuerdo a las 
siguientes fórmulas (Brower el al., 1990; citado en Moreno, 2001): 

a) Índice 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: 

¿ni (ni-l) 
1= -----

N (N -1) 

En donde: 

1 = Índice de dominancia de Simpson (el valor de 1 es una medida de dominancia; el índice 
toma valores de 0-1, Y entre más cercano sea el valor a uno, menos diversa será la 
comunidad). 
ni = número de individuos de la especie i 
N = es el número total de individuos 

Con objeto de que mayores valores del índice reflejen mayor diversidad, se 
modificó el índice de acuerdo a la siguiente relación: 

31 



¿ni(ni-l ) 
Ds = 1-1 ó Ds = 1 -----

N(N-l) 

En donde: 

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

Este índice está fuertemente influido por la importancia de las especies más 
dominantes y su valor es inversamente proporcional a la equitatividad. 

b) Índice 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 cuál especie 
pertenecerá 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 están representadas en la muestra. Adquiere 
valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de S, cuando todas las 
especies están representadas por el mismo número de individuos (Magurran, 1988; citado 
en Moreno, 2001). 

H'= - ¿p¡lnp¡ 

En donde: 

H' = índice de Shannon-Wiener 
p¡ = importancia proporcional de las especies (número de individuos) 

c) Índice de Morisita 

El índice de Morisita (1M), también llamado índice de similitud de la comunidad se 
basa en el índice de diversidad de Simpson, y se utiliza para comparar los sitios con base en 
los valores de diversidad. Se define como: 

2¿xiyi 
IM= ------

(L! +L2) NIN2 
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En donde: 

1M = Índice de Morisita (similitud entre dos comunidades) 
Lxiyi = suma del número del total de individuos en la comunidad 1 y 2 

Lxi (xi - 1) 
Ll= -----

Nl(Nl - 1) 

En donde: 

L 1 = es el índice de dominancia de Simpson de la comunidad 1 
xi = es el número de individuos de la especie i en la comunidad 1 
NI = es el número total de individuos en la comunidad 1 (Ni = Lxi) 

Lyi (yi - 1) 
L2= -----

N2(N2 - 1) 

En donde: 

L2 = es el índice de dominancia de Simpson de la comunidad 2. 
yi = es el número de individuos de la especies i en la comunidad 2. 
N2 = es el número total de individuos en la comunidad 2 (N2 = Lyi) 

El rango de comparación va de O (no similar) a 1 (idénticos). 

6.3.4. Análisis de varianza de una vía 

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 análisis 
de varianza (ANOVA's) de una vía (Steel y Torrie, 1988; citado en Zar, 1996) con un nivel 
de significancia al 95% (P=O.05). Cuando se detectaron diferencias significativas (P<O.05) 
se realizó una prueba de rangos múltiples de Tukey para detectar los sitios que difirieron 
entre sí. Estos análisis se realizaron con ayuda de los paquetes estadísticos: Statistica 99 y 
Statgraphics 6.1. 
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7. RESULTADOS 

7.1. Las especies y su distribución 

Se encontraron en total 13 especies de lombrices de tierra, siete de ellas nativas 
(Dip/otrema sp, Kaxdrilus pareus, Kaxdrilus sylvieola, Lavellodrilus parvus, 
Phoenieodrilus taste, Ramiellona sp15, Ramiellona sp18) y seis exóticas (Diehogaster 
affinis, Diehogaster bo/aui, Dichogaster saliens, Drawida bahamensis, Periseo/ex 
braehyeystis, Pontoseo/ex eorethrurus). 

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

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

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

LÓPEZ SAN VENUSTIANO 
FAMILIA SUBFAMILlA TRIBU GENERO Y ESPECIE ORIGEN MATEOS FERNANDO CARRANZA 

Milpa Pastizal Milpa Pastizal Milpa Pastizal 

Lavellodrilus parvus Nativa x 

Acanthodrilinae Acanthodrilini 
Dip/otrema sp 1 Nativa x x 

Kaxdri/us pareus Nativa x 

Kaxdrilus sy/vico/a Nativa x x x 
Megascolecidae Dichof{aster affinis Exótica x x 

Dichogaster bo/aui Exótica x x x x x x 
Megascolecinae Dichogastrini Dichogaster saliens Exótica x x x 

Ramiellona spl 5 Nativa x 
Ramiellona sp18 Nativa x x x 

Ocnerodri I idae Ocnerodri I inae Ocnerodrilini Phoenicodrilus taste Nativa x x x x 

G lossoscolecidae Pon tosco/ex corethrurus Exótica x x x x x 
Perisco/ex brachycystis Exótica x x x x 

Monol igastridae Drawida bahamensis Exótica x 

Cuadro l. Especies de lombrices encontradas en milpas y pastizales de las tres ver,tanas. 

34 



Las especies nativas pertenecen principalmente a las familias Megascolecidae (6 
especies) y Ocnerodrilidae (una especie). Las especies exóticas se ubicaron dentro de las 
familias Megascolecidae (3 especies), Glossoscolecidae (2 especies) y Monoligastridae 
(una especie). 

La especies más común fue la exótica Pontosco/ex corethrurus, pues se presentó en 
el 75% de los 48 puntos de muestreo de milpas y pastizales (36 sitios). 

Otras especies importantes fueron Dichogaster bo/aui (exótica) presente en 31 % de 
los sitios (15/48), Phoenicodrilus taste (nativa) con 18% (9/48), Ramiellona sp15 (nativa) 
con 14% (7/48), R. sp18 con 12% (6/48), Dichogaster affinis con 10% (5/48). 

En el apéndice 1 se presenta la clasificación y la diagnosis de cada especie, así como 
su distribución geográfica en México en base en los trabajos de Fragoso, 1993, 2001; 
Rodríguez, 1999). 

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

Al comparar las curvas de acumulación de especies para saber que tan efectivos 
fueron los monolitos centrales y laterales en la captura de especies, resultó claro que ambos 
métodos fueron complementarios. Si bien en la mayoría de los casos se capturaron más 
especies con el monolito central, el haber realizado los monolitos laterales significó 
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 16.6 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 acumulación 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. Así en LMMIL de las seis especies 
encontradas, faltaron por encontrar dos especies; en LMP AS de las ocho especies, faltaron 
por encontrar tres; en SFMIL de las seis especies, faltaron tres; en SFP AS de las seis 
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especies, faltaron dos; en VCMIL de las seis especies faltaron dos; y finalmente en 
VCP AS de las cuatro especies, falto por encontrar una especie. En promedio se tuvo una 
eficiencia del 65% en la captura de las especies. 
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Figura 3. Curvas de acumulación de especies juntando los dos tipos de muestreo para cada 
sistema. Datos observados y teóricos esperados de acuerdo a los modelos de Jacknife 1 y 

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 exóticas). 
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Figura 4. Curvas de acumulación de especies para el sistema milpa y pastizal. Datos 
observados y teóricos esperados de acuerdo a los modelos de Jacknife 1 y Bootstrap. 

7.3. La comunidad de lombrices 

7.3.1. Composición por origen biogeográfico 

En López Mateos (LM, 75% de cubierta forestal) se observó una dominancia de 
especies exóticas 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 patrón se invirtió, 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 sólo esta comunidad de las tres, se encontró a la especie Kaxdrilus 
para/s, en donde los autores Fragoso y Rojas (1994) describieron a esta especie como 
endógea polihúmica sumamente rara y exclusiva de bosque no perturbados (selvas altas y 
bosque mesó filo ), y que debido a su escasa abundancia puede llegar a extinguirse. 
En las milpas de esta ventana fue el único sitio en donde se encontró a la especie Kaxdrilus 
parcus, lo que no coincide con los comentarios de Fragoso y Rojas (1994) quienes al 
describir a esta especie como endógea po1ihúmica, señalaron su rareza y su limitación a los 
bosques no perturbados (selvas altas y bosque mesófilo) así como el peligro de que llegue a 
extinguirse localmente. 
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Finalmente en Venustiano Carranza (VC, 25% de cubierta forestal) se observó una 
clara predominancia de las especies exóticas en ambos sistemas, incluso en los pastizales, 
no se encontraron especies nativas. 

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

LMMIL LMPAS 

67% 

SFMIL SFPAS 

VCMIL VCPAS 

100% 

o r.atwas o ~óticas 

Figura 5. Predominancia de especies nativas y exóticas por sistema, indicando el 
porcentaje. 
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En cuanto a los valores de abundancia y biomasa por grupo biogeográfico, las 
tendencias sei1alan que la abundancia total de especies exóticas 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 exóticas por SUT 
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hgura 6. Abundancia total de especies exóticas por SUT (Milpa y Pastizal). Las barras 
indican el intervalo de confianza (p<O.05). 
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Figura 7. Abundancia total de especies exóticas por ventana (LM, SF, Ve). Las barras 
indican el intervalo de confianza (p<O.05). 
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La abundancia total de nativas fue mayor en el sistema pastizal, pero el patrón no 
difirió sign ificativamente de las milpas (Figura 8); las diferencias entre ventanas, en 
cambio, si fueron significativas (Figura 9) (Prueba de T ukey; F=6.746077, P=O.002739), (3 
inc\/1112 cn Lópcz Matcos, 104 ind/m2 en San Fernando y 10 ind/m2 en V. Carranza). 

Abundancia total de spp nalvas por SUT 
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Figura 8. Abundancia total de especies nativas por SUT. Las barras indican el intervalo de 
confianza (p<O.05). 
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Figura 9. Abundancia total de especies nativas por ventana. Las barras indican el intervalo 
de confianza (p<O.05). 
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Por lo que respecta a la biomasa de las especies exóticas, no hubo diferencias 
significativas entre SUT y ventanas, aunque la biomasa fue mayor en pastizales que en 
milpas (Figuras 10 y 11) 
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Figura 10. Biomasa total de especies exóticas por SUT. Las barras indican el intervalo de 
confianza (p<O.05). 
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figura 11 . Biomasa total de especies exóticas por ventana. Las barras indican el intervalo 
de conlianza (p<O.05). 
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Para la biomasa de nativas, se observó el mismo patrón 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 
López Mateos, 3.332 g/m2 en San Fernando y 0.12 g/m2 en V. Carranza) (Figura 13). 

Biomasa total de spp nativas entre SUT 
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Figura 12. Biomasa total de especies nativas por SUT. Las barras indican el intervalo de 
confianza (p<0.05). 
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Figura 13. Biolllasa 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/m2 y 175.33 
ind/m2 respectivamente), sin embargo, al realizar los análisis de varianza correspondientes, 
no se observaron diferencias significativas tanto en milpas como en pastizales (Figura 14), 
ni entre ventanas (Figura 15). 

Abundancia total por SUT 

sur 

Figura 14. Abundancia total de las lombrices de tierra en milpas y pastizales. Las barras 
indican el intervalo de confianza (p<O.05). 
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Figura 15 . Abundancia total de lombrices de tierra por ventana. Las barras indican el 
intervalo de confianza (p<O.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 glm2 y 24.47 g/m2 

respectivamente) (Figura 16 y 17). 

Biomasa total entre sur 

a 

a 

Milpa Pastizal 

sur 

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

Biomasa total entre ventanas 

Ventanas 

Figura 17. Biomasa total en todos los sitios por ventana. Las barras indican el intervalo de 
confianza (p<O.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 exóticas), pero además encontramos diferencias 
significativas en la abundancia de especies exóticas entre ventanas, y en la abundancia y 
biomasa de especies nativas entre milpas y pastizales (Cuadro 4). 

VENTANA SUT SITIOS 
ABUNDANCIA F=O.65, 

TOTAL P=O.52 F=2.77, P=O.10 F=O.922, P=OA2 
BIOMASA F=2.84, 

TOTAL P=O.06 F=O.50, P=OA8 F=1.653, P=O.167 

ABUNDANCIA F=1O.12, 

DE NATIVAS 
P=O.OOO2, F=6.18, P=0.0167, F=I1.816, P=O.OOOO, 
SF>VC=LM PASTIZAL>MILPA SFP>VCI'=VCM=SFM=LMM=LMP 

BIOMASA DE F=7.03, 

NATIVAS P=0.002, F=5.34, P=0.025, F=8.798, P=O.OOOO, 
SF<VC=LM PASTIZAL>MILPA SFP>VCP=VCM=SFM=LMM=LMP 

ABUNDANCIA F=3.38, 

DE EXÓTICAS P=0.04, 
SF<VC=LM F=O.711, P=OAl F=1.993, P=O.073 
F=3.36, 

BIOMASA DE P=0.04, 

EXÓTICAS SF=LM, 
SF<VC, 
LM=VC F=O.297, P=O.594 F=1.993, P=O.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 índice 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 
exótica Pon/oseo/ex core/hrurus. 

LMMIL LMPAS SFMIL SFPAS VCMIL VCPAS 
s= 6 8 6 6 6 4 
N= 1340.4 4574.4 1118 1715.8 2474.6 2777.6 
1= 0.5 0.7 0.46 0.44 0.74 0.83 
Ds= 0.5 0.3 0.54 0.56 0.26 0.17 

Cuadro 5. Valores del índice de Slmpson por sitio 
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En el cuadro 6 se presentan los valores d el índice de Shannon-Wiener, en donde de 
nuevo se observa que la comunidad más diversa es el sistema pastizal de SF. 

LMMIL LMPAS SFMIL SFPAS VCMIL VCPAS 
S= 6 8 6 6 6 4 
los= 1.79 2.07 1.79 1.79 1.79 1.38 
H' 0.9 0.6 0.979 1.0007 0.588 0.3978 .. 
Cuadro G. Datos dd índicl! de Shannon-Wlcncr por SItIO 

A partir de estos datos confirmamos que una comunidad puede tener una diversidad 
mús haja aunque sea rica en especies (LMPAS), que una comunidad menos rica en 
espl!l:ics pero altamente equitativa (SFPAS). 

Al comparar las ventanas mediante el índice 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 exótica P. corethrurus. En cambio, el sitio más 
diferente fue el pastizal de San Fernando (SFP AS) (Valor O), pues en esta comunidad no se 
encontró P. corethrurus, y hubo una fuerte influencia de las especies nativas Ramiellona 
sp15 y R. Sp18. 

LMPAS 0.9 
SFMIL 0.83 0.87 
SFPAS 0.03 O O 
VCMIL 0.91 0.99 0.87 O 
VCPAS 0.91 0.98 0.86 O 1 

LMMIL LMPAS SFMIL SFPAS VCMIL . . 
Cuadro 7. Slmlhtud de los sitios de estudio con base al índice de Morisita. 
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7.3.4. Estructura funcional por categoría ecológica 

De las 13 especies encontradas, 10 fueron endógeas polihúmicas, 2 epigeas y 
endógeu mesohúmicu. Si bien en la cantidad de especies dominan las endógeas 
polihúmicas, en el porcentaje de abundancia predominan las endógeas mesohúmicas, 
debido a la dominancia de P. eorethrurus (Cuadro 8). 

Especie Categoría % de abundancia 
ecológica LMMIL LMPAS SFMIL SFPAS VCMIL VCPAS 

Drall'ida bahamensis O 
Diehogaster affinis 13 1 
DichoRasler bo/aui 28 3 1 1 3 3 
Diehogaster saliens 1 3 2 
Periseolex braehyeystis endógea 1 2 2 3 
Dip/olrema spl polihúmica O 6 
Kaxdrilus pareus 6 
Lave//odrilus fJarvus 29 
Phoenieodrilus taste O O 5 1 
Ramiellona sp15 35 

Total de endó2eas polihúmicas 30 18 36 43 14 8 
endógea 65 82 63 86 92 

Pontoseo/ex eorethrurus mesohúmica 
Total de endógeas mesohúmicas 65 82 63 O 86 92 

Kaxdrilus sylvieola 
epigea 3 1 1 

Ramiellona sp18 2 O 56 
Total de epigeas 5 O 1 57 O O 

TOTAL 100 100 100 100 100 100 
Cuadro 8. Porcentaje de abundancIa de las categorías ecológicas por ventana y SIstema de 

uso de tierra. 
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La figura 18 muestra un resumen de los datos del cuadro anterior, en donde se 
puede apreciar con mayor claridad del dominio de las especies endógeas polihúmicas. 

17% 

LMMIL 

50% 

SFMIL 

13 

LMPAS 
13% 

SFPAS 

VCMIL VCPAS 

lDlI e n d o 9 e a P o lih ú m i e a 

m e n d o 9 e a m e s o h ú m ic a 

O e p ig e a 

Figura 18. Proporción de especies por categoría ecológica encontradas en los sitios. 
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La figura 19 muestra repartición por categorías ecológicas, pero comparando a nivel 
de SUT's, y en donde de nuevo se observa el predominio de las especies endógeas 
polihúmicas. 

MILPA 

9% 9% 

Figura 19. Proporción de especies por categoría ecológica 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 índice de similitud de Kulczynski; con la matriz de 
asociación así obtenida se calculó la aglomeración jerárquica (UPGMA programa PA TN). 
Se puede observar que estos sitios se separan en dos grandes grupos: en el primero se 
incluyen 36 sitios principalmente de López Mateas y Venustiano Carranza (75% de todos 
los puntos) y se caracterizan por presentar todos ellos a la especie exótica Pontoseo/ex 
eorethrurus. El segundo grupo incluyó solamente 12 sitios, casi todos de San Fernando y la 
agrupación se dio por la presencia de las especies nativas Ramiellona sp15, R. sp18 y 
Phoenieodrilus 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 Índice de asociación de Kulczynski 
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7.4. Impacto del manejo 

Como parte de esta investigación se realizaron entrevistas a los propietarios de las 
tierras sobre el uso del suelo, su historia, prácticas de manejo, uso de insumas externos 
(pesticidas, fertilizantes, y otros químicos), tiempo de disturbio, y otros aspectos socio­
culturales. 

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

Otras variables como la intensidad de perturbación por parte del ganado podrían 
explicar los patrones encontrados, sin embargo, se necesitan datos más precisos para llevar 
a cabo está investigación. 

8. DISCUSIÓN 

8./. Patrones de las comunidades de lombrices de tierra 

8.1.1. Diversidad 

En general, para ambos sistemas de uso de tierra encontramos el mismo número 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) señala 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 número de especies. 

Por medio del índice de Simpson y de Shannon-Wiener observamos que SF 
presentó 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 señalar que en el sistema pastizal no hubo 
presencia de la especie exótica Pontosco/ex corethrurus, y es en donde se presentó la 
mayor diversidad; según Fragoso et al. (1999) señalan que está especie cuando aparece en 
la comunidad de lombrices de tierra, se vuelve dominante, causando decremento en la 
equitatividad y disminución en la diversidad. Además, en este mismo sistema, por medio de 
entrevistas que se realizaron a los campesinos sobre el uso de insumas externos (Bennack, 
como pers.), se observó que en las parcelas no se han aplicado químicos, esto corresponde 
con lo que dice Ortiz (2000) sobre la diversidad, que está inversamente relacionada con el 
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grado de intensificación agrícola. 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 año), esto corresponde con Fragoso el al. (1999), los cuales señalan 
que este tipo de cultivos pueden conservar especies del ecosistema, y además proveer 
nichos para las especies exóticas. 

8.1.2. Composición por origen biogeográfico 

En general, tanto en las milpas como en los pastizales se encontró una alta 
heterogeneidad en términos de dominancia de especies exóticas y nativas, pues en el ejido 
LM (75% de cubierta forestal) se observó una predominancia de especies exóticas en 
ambos sistemas; en SF (50% de cubierta forestal) el patrón se invirtió, pues se encontró una 
dominancia de especies nativas en ambos sistemas, y en VC (25% de cubierta forestal) se 
observó una clara predominancia de especies exóticas en ambos sistemas, incluso en los 
pastizales no se presentaron especies nativas. Fragoso el al. (1999) han encontrado este 
patrón 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 prácticas de manejo con pocos insumos externos, pues Arteaga 
(1992) menciona que las especies nativas pueden mantenerse bajo prácticas agrícolas con 
pocos insumos. 

Por otra parte, los sitios en donde se utilizan más insumo s externos son en LM y 
VC, y son en donde se presentan la mayor cantidad de especies exóticas, este patrón lo 
señalan Fragoso (1993), Lavelle el al. (1981) Y Gómez (1993), pues han encontrado que en 
las prácticas agrícolas con altas entradas de insumos externos (en combinación con el 
tiempo de perturbación) incrementa la cantidad de especies exóticas. 

En cuanto a la biomasa y abundancia tanto de especies exóticas como de nativas, 
encontramos el mismo patrón, pues para el caso de las exóticas 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 observó 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 prácticas 
de manejo que se observan en este ejido. 
Fragoso el al. (1999) señalan que los pastizales presentan los valores más altos de 
abundancia y biomasa en comparación con las milpas, esto se observó en este estudio, sin 
embargo, no se presentaron diferencias significativas. 

En las milpas del ejido SF se presentó la especie nativa Kaxdrilus parcus, Fragoso y 
Rojas (1994) describieron a esta especie como sumamente rara y exclusiva a sistemas no 
perturbados, lo cual señala 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 Diplolrema spl en los pastizales de 
LM y ve, y no en la selva natural (Camarena, como pers.), se debe posiblemente a las 
adaptaciones obtenidas en el pasado de esta especie, cuando las sabanas tropicales eran un 
ambiente más común 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 análisis de varianza no se observaron diferencias 
significativas entre SUT's y ventanas. 

Para el caso de las milpas la abundancia que se presentó fue de 175 ind/m2 y para 
los pastizales 351.33 ind/m2

. Estos valores correspondieron con los que presentan algunos 
autores: Lee (1985) señala que existe un intervalo que va desde lOa varios cientos de 
ind/m2

; Edwards y Bohlen (1996) muestran un intervalo de 1 hasta 2000 ind/m2
, y señalan 

que para el caso especifico de las milpas el valor promedio es de 123 .0 ind/m2 y para los 
pastizales es de 551.76 ind/m2

; Lavelle y Spain (2001) presentan un intervalo de 100 a 500 
ind/m2

. Por otra parte, en un estudio realizado por Fragoso (2001) se presentan valores más 
bajos, pues para los pastizales mostró 177 ind/m2 en promedio, y en las milpas 86 ind/m2

. 

En cuanto a los valores de la biomasa, las milpas presentaron 19.31 g/m2 y los 
pastizales 35.11 g/m2

, los cuales son bajos en comparación con los valores que han 
presentado Edwards y Boleen (1996), pues muestran que las milpas presentan un valor de 
32 .89 g/m2 y los pastizales 126.5 g/m2

, y Lavelle y Spain (2001) señalan un intervalo de 30 
a 100 g/m2

. Estos autores toman en cuenta tanto los ambientes fríos a templados como los 
tropicales; un patrón a una escala geográfica mundial describe un claro gradiente termo­
latitudinal en la biomasa, pues incrementa en ambientes fríos a templados, y baja hacia 
latitudes tropicales (Edwards y Boleen, 1996; Lavelle, 1983; Lee, 1985) esto podría 
explicar los valores bajos encontrados en este estudio. 

Por otra parte, en un estudio de Fragoso (2001) más particular en México, presenta 
valores de biomasa muy similares a los de este estudio, pues para milpas muestra un valor 
promedio de 19 g/m2

, y para los pastizales 26 g/m2
. 

8.1.4. Estructura funcional por categoría ecológica 

La mayoría de las especies pertenecieron a la categoría ecológica de las endógeas 
polihúmicas y mesohúmicas. 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 endógeas; y 
Fragoso el al. (1995) señalan que el grupo de las endógeas es un componente natural de las 
comunidades de lombrices de tierra en México. 

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

Fragoso el al. (1999) indican que cuando la vegetación natural es substituida por 
agroecosistemas podría haber un cambio en la reducción del número de categorías 
ecológicas, y además conlleva a la pérdida de la mayoría de las especies epigeas nativas 
(Fragoso el al., 1992). Sin embargo, en este estudio se presentaron dos especies nativas 
dentro de la categoría de las epigeas (aquellas que viven y se alimentan de la hojarasca), 
posiblemente esto se debe, a que en SF mantienen prácticas agrícolas como los policultivos 
perennes que suministran alimento a estas especies y a que casi no hay suministro de 
químicos a las parcelas. 

Las especies endógeas usualmente son oportunistas para invadir un sitio después de 
una perturbación, 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 utilizó el índice de Morisita-Horn, el cual nos indicó que los sitios VCMIL y 
VCPAS son idénticos debido a la presencia de la especie exótica P. corelhrurus. En 
cambio, otra vez vuelve a distinguirse SF en el sistema pastizal, pues presenta la 
comunidad más diferente en términos de diversidad, debido a que no se presentó P. 
corelhrurus y hubo una fuerte influencia de las especies nativas, tal como Ramiellona sp15 
y R. Sp18. 

Por otra parte, para conocer la similitud entre los sitios se realizó un análisis de 
agrupación con el índice de asociación de KuJczinski, el cual nos indicó que los sitios se 
conformaron por dos grupos: el primero incluyó 36 sitios principalmente de LM y VC, 
presentando todos ellos a la especie exótica P. corelhururus; el segundo comprendió 12 
sitios, casi todos de SF, y la agrupación se dio por la presencia de las especies nativas R. 
5p15, R. 5pUS Y P. laste. 

Es cada vez más claro, que SF es muy diferente en comparación con los otros 
~jidos. posiblcm~ntc influyen las prácticas de manejo agrícola que utilizan pocos insumos 
externos y que mantienen cobertura vegetal (policultivo perennes). 

8.1.6. Comprobación de las hipótesis planteadas 

Por los patrones que se presentan y los resultados obtenidos en este estudio, 
retomamos las hipótesis planteadas, aceptando lo siguiente: 
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Hipótesis en el ámbito de comunidades: 

La hipótesis 4.1.1. que dice: los pastizales en comparación con las milpas presentarán 
una mayor biomasa, abundancia, número 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 número total de especies y de especies nativas, está 
hipótesis no se acepta, pues para ambos sistemas se presentó el mismo número de especies, 
e incluso en milpas se hubo una especie nativa más. 

La hipótesis 4.1.2. que dice: en los agroecosistemas predominarán las especies 
endógeas-geófagas, se acepta, debido a que este grupo predomino con el 82% en ambos 
sistemas, sin embargo, también hubo presencia de la categoría ecológica de las epigeas. 

La hipótesis 4.1.3. que dice: el número de especies nativas y la abundancia total de las 
lombrices de tierra estará inversamente relacionada con el grado de intensificación 
agrícola, se acepta, pues de los tres ejidos, el que presenta menor grado de intensificación 
es SF, y es en donde hubo una mayor presencia de especies nativas y abundancia total de 
lombrices de tierra. 

La hipótesis 4.1.4. que dice: la especie exótica dominante será Pontoxcolex corethrurus, 
se acepta, pues está especie destacó en todos los sitios (excepto en SFP AS). 

Hipótesis al nivel de paisaje: 

La hipótesis 4.2.1. que dice: a mayor deforestación habrá menos especies nativas en 
ambos agro ecosistemas, se acepta, pues el ejido VC (25% de cubierta forestal), aquel que 
presentó el mayor grado de deforestación, es en donde se encontró el menor número de 
especies nativas. No obstante, se esperaba que en LM (75% de cubierta forestal) en donde 
se mostró una menor deforestación, hubieran una mayor cantidad de especies nativas, sin 
embargo. fue en SF (50% 'de cubierta forestal) en donde se encontró el mayor número. 

9. CONCLUSIONES 

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

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

2. En las milpas como en los pastizales encontramos el mismo número 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 podría influir en la diversidad de una 
comunidad. Por ejemplo, en ambos sistemas de uso de tierra de SF se 
presentaron el mayor número de especies nativas, y es en donde se 
encontraron la mayor diversidad. 

4. La mayor riqueza, diversidad, número de categorías ecológicas, y 
abundancia y biomasa de especies nativas, se presentó en aquellos sitios en 
donde se realizan prácticas agrícolas 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 exótica 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 más 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 
endógeas polihúmicas. 

8. Por la naturaleza y orígenes biogeográficos de las comunidades de lombrices 
de tierra en México, podría haber un menor impacto en la pérdida del 
número de categorías ecológicas por la perturbación provocada por los 
agroecosistemas, pues en México dominan las especies endógeas. 

9. Las prácticas de manejo agrícola que mantienen cobertura vegetal y con baja 
entrada de insumo s externos mantienen al grupo de las especies epigeas. 

10. El tipo de prácticas agrícolas es más determinante que el grado de 
deforestación en milpas y pastizales en la composición y diversidad de 
especies de lombrices de tierra. 
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APÉNDICES 

APÉNDICE 1 

DIAGNOSIS DE LAS ESPECIES DE LOMBRICES 

FAMILIA: MEGASCOLECIDAE 
SUBF AMILIA: ACANTHODRILINAE 
TRIBU: ACANTHODRILINI 

ESPECIE: Lavellodrilus parvus Fragoso, 1988 
Diagnosis: 1: 35.7-104 mm; d: 1.6-3.3 mm; sin pigmentación; marcas genitales en los 
segmentos 20 y 21; quetas genitales en los segmentos 8 y 9; espermateca con el divertículo 
en forma de racimo de uvas. 
Historia natural: Se trata de una especies endógea polihúmica 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 ecológica se ha convertido en 
una especie "peregrina" común en pastizales del estado de Veracruz. 
Origen: Nativa 
Distribución en México: CHIAPAS (Fragoso 1988, 1992); TABASCO; VERA CRUZ; y 
para este estudio nuevo registro para la región del Volcán 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 endógea polihúmica, nunca se le ha encontrado en selvas sólo en 
pastizales que antes fueron sabanas naturales. 
Origen: Nativa 
Distribución en México: Volcán de Santa Martha de LOS TUXTLAS, VER.(nuevo registro 
para esta región). 
En este estudio se ha encontrado en el sistema pastizal del Ejido López Mateos y en el 
sistema milpa del Ejido Venustiano Carranza. 
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SUBF AMILIA: MEGASCOLECINAE 
TRIBU: DICHOGASTRINI 

ESPECIE: D;clzogaster affin;s Michaelsen, 1890 
Diagnosis: 1: 27-60 mm; d: 1-2 mm; sin pigmento; primer poro dorsal en 5/6; marcas 
genitales en la línea media ventral de los intersegmentos 7/8-11/12; mollejas en 6 y 7; con 
tiflosolis; vesículas seminales vestigiales e 11 y 12; próstatas en 17 y 19; con quetas 
peniales; espermatecas pareadas en los segmentos 8 y 9. 
Historia natural: Se trata de una especie endógea polihúmica muy común en ecosistemas 
perturbados de los trópicos y subtrópicos de todo el mundo. En el estado de Veracruz se le 
encontró en ambientes tropicales naturales (selvas medianas) y perturbados (cultivos de 
maíz, ambientes ruderales, solares, bajo árboles de potreros). 
Origen: Exótica 
Distribución en México: VERACRUZ: Pánuco, (Arteaga, 1992). Volcán de Santa Martha 
de LOS TUXTLAS, VER. (nuevo registro para esta región). 
En este estudio se ha encontrado en el sistema pastizal del Ejido López Mateos y en el 
sistema milpa del Ejido Venustiano Carranza. 

ESPECIE: Die/lOgaster bola u; Michaelsen, 1981 
Diagnosis: 1: 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 línea media ventral del segmento 14; 
mollejas en 6 y 7; con tiflosolis; vesículas seminales vestigiales en 11 y 12; próstata en 17 y 
19; con quetas peniales; espermatecas pareadas en los segmentos 8 y 9. 
Historia natural: Se trata de una especie endógea polihúmica muy común en ecosistemas 
perturbados de los trópicos y subtrópicos de todo el mundo. En el estado de Veracruz se le 
encontró en ambientes tropicales naturales (selvas altas) y perturbados (cultivos de maíz, 
pastizales, acahuales, platanares, solares y depósitos de pulpa de café). 
Origen: Exótica 
Distribución en México: VERACRUZ: Huatusco (Michaelsen, 1900), Pánuco (Arteaga, 
1992). Volcán de Santa Martha de LOS TUXTLAS, VER. (nuevo registro para esta 
región) . 
En este estudio se ha encontrado en el sistema pastizal y milpa de los tres ejidos (López 
Mateos, San Fernando, Venustiano Carranza. 

ESPECIE: Die/lOgaster saliells Beddard, 1893 
Diagnosis: 17-70 mm; d: 1.5-2.5 mm; sin pigmento; primer poro dorsal en la región 3/4-
6/7; mollejas en 6 y 7; con tiflosolis; vesículas seminales vestigiales en 11 y 12 o solamente 
12; próstatas en 17; con quetas peniales; espermatecas pareadas en los segmentos 8 y 9. 
Historia natural: Se trata de una especie endógea polihúmica muy común en ecosistemas 
perturbados de los trópicos y subtrópicos de todo el mundo. 
Origen: Exótica 
Distribución en México : En el estado de Veracruz se le encontró en ambientes tropicales 
naturales (selvas bajas) y perturbados (cultivos de maíz, pastizales, vegetación ruderal y 
solares). Volcán de Santa Martha de LOS TUXTLAS, VER. (nuevo registro para esta 
región). 
En este estudio se ha encontrado en el sistema milpa del Ejido López Mateos, y en ambos 
sistemas del Ejido de Venustiano Carranza. 
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ESPECIE: Ramiellona sp15 (especie por detenninar) 
Historia natural: Especie endógea polihúmica, encontrada en selva alta, bosque enano de 
montaña, acahual (Fragoso 1993, 1997, Fragoso el al. 1999a). 
Origen: Nativa 
Distribución en México: VERACRUZ. Volcán de Santa Martha de LOS TUXTLAS, VER. 
(nuevo registro para esta región). 
En este estudio se ha encontrado en el sistema pastizal del Ejido San Fernando. 

ESPECIE: Ramiellona spJ8 (especie por determinar) 
Historia natural: especie epigea, encontrada en selva alta, bosque mesófilo, acahual 
(Fragoso 1993, 1997, Fragoso el al. 1999a). 
Origen: Nativa 
Distribución en México: OAXACA, VERACRUZ. Volcán de Santa Martha de LOS 
TUXTLAS, VER. (nuevo registro para esta región). 
En este estudio se ha encontrado en el sistema milpa y pastizal del Ejido López 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 pigmentación; con una molleja en el segmento 5; 
glándulas calcíferas en los segmentos 7-10; últimos corazones en el segmento 12; vesículas 
seminales en el segmento 12; divertículo espermatecal lateral y con la parte distal en forma 
de racimo. 
Historia natural: Especie endógea polihúmica sumamente rara y exclusiva de bosques no 
perturbados (selvas altas y bosque mesófilo). Debido a su escasa abundancia puede llegar a 
extinguirse en el estado. 
Origen: Nativa 
Distribución en México: CI-IIAPAS; VERACRUZ: Est. Los Tuxtlas (Fragoso y Rojas, 
1994). Volcán de Santa Martha de LOS TUXTLAS, VER. 
En este estudio se ha encontrado en el sistema milpa del Ejido San Fernando. 

ESPECIE: Kax(lrilus silvícola Fragoso y Rojas, 1994 
Diagnosis: 1: 75-100 mm; d: 2.5-3.3 mm; pigmento iridiscente en la región dorsal, de color 
pardo obscuro; una molleja en el segmento 5; con tiflosolis; glándulas calcíferas en los 
segmentos 8-10; últimos corazones en el segmento 12; vesículas seminales en los egmentos 
9, 10 Y 12; espermateca con varios divertículos sésiles que rodean el comienzo del ámpula. 
Historia natural : Especie epígea muy abundante en los bosques fríos y tropicales del este y 
sureste de México. Es incapaz de sobrevivir en ambientes perturbados; en Veracruz se 
encontró en selvas altas y bosque mesófilo. 
Origen: Nativa 
Distribución en México: CHIAPAS, OAXACA (Fragoso y Rojas, 1994); VERACRUZ: 
Bastonal, Benigno, CAtemaco, Est. Los Tuxtlas, Pajapan, Volcán San Martín (Fragoso y 
Rojas, 1994). Volcán de Santa Martha de LOS TUXTLAS, VER. 
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En este estudio se ha encontrado en el sistema milpa del Ejido López Mateos, y ambos 
sistemas del Ejido San Fernando. 

ESPECIE: Pltoenicodrilus taste Eisen, 1895 
Diagnosis: 1: 20-43 mm; d: 1-1.5 mm; sin pigmentación; un par de poros espermatecales en 
el intcrscgmcnto 8/9; con o sin próstatus en el segmento 17; vesículas seminales en los 
segmentos 9 y 12; con o sin espermatecas en el segmento 9. 
Historia natural: Especie endógea polihúmica de gran plasticidad ecológica 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 
Distribución en México: CHIAPAS (Fragoso, 1992); QUINTANA ROO, TABASCO; 
VERACRUZ: Alazán, Est. Los Tuxtlas; Jaltipan, La Mancha, Nautla, Ozuluama, Plan de 
las Hayas, Tantita. Volcán de Santa Martha de LOS TUXTLAS, VER. (nuevo registro para 
esta región). 
En este estudio se ha encontrado en el sistema pastizal del Ejido López Mateos, en ambos 
sistemas del Ejido San Fernando, y en el sistema milpa del Ejido Venustiano Carranza. 

FAMILIA: GLOSSOSCOLECIDAE 

ESPECIE: Pontoscolex coretltrurus MUller, 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 617-8/9. 
Historia natural: Se trata de una especie endógea mesohúmica de amplia plasticidad 
presente en la mayor parte de los suelos tropicales perturbados de todo el mundo, siendo 
una de las especies tropicales más 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 mesófilos, ambientes riparios, bosques de pinos) y 
perturbados (pastizales inducidos, cañaverales, platanares, cafetales, manglares, milpas de 
maíz, acahuales, solares de casas y ambientes ruderales) casi siempre por debajo de los 
1000 m de altitud. Lavelle el al. (1987) proporcionan datos demográficos sobre poblaciones 
de este estado. 
Origen: Exótica 
Distribución en México: Baja California Sur, Chiapas, Guerrero, Jalisco, Nayarit, Oaxaca, 
Michoacán, Sinaloa, San Luis Potosí, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz: Pánuco (Arteaga, 
1992), Plan Hayas (Lavelle el (ti., 1981). Volcán 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 bracltycystis Cognetti, 1905 
Diagnosis: 1: 50-64 mm; d: 1.5 mm; pigmentación abundante en la parte anterior del 
cuerpo; tubérculos pubertarios en 20-21; con tiflosolis; vesículas 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 endógea polihúmica ongmaria de Panamá 
(Cognetti, 1905). Si bien en Veracruz sólo se le encuentra en pastizales, en el estado de 
Chiapas es una especie común de selvas altas (Fragoso y Lavelle, 1987). 
Origen: Exótica 
Distribución en México: Chiapas, Veracruz. Volcán de Santa Martha de LOS TUXTLAS, 
VER. (nuevo registro para esta región. 
En este estudio se ha encontrado en ambos sistemas del Ejido López Mateas, en el sistema 
pastizal de los ejidos San Fernando y Venustiano Carranza. 

ESPECIE: Drawil!a barwelli Beddard, 1893 
Diagnosis: 1: 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 divertículo en 8; 3 mollejas en 12, 13 Y 14. 
Historia natural: Especie endógea polihúmica probablemente originaria de China o 
Filipinas (Gates, 1982). Ha sido distribuída por el hombre a algunas islas tropicales del 
Caribe y sudeste asiático (Gates, 1972). En el estado de Veracruz se le encontró en un sitio 
perturbado (platanar) y en otro con influencia humana. Se trata del primer registro para 
México. 
Origen: Exótica 
Distribución en México: Veracruz. Volcán de Santa Martha de LOS TUXTLAS, VER. 
(nuevo registro para esta región). 
En este estudio se ha encontrado en el sistema pastizal del Ejido López Mateas. 
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APÉNDICE 2 

ESQUEMAS RÚSTICOS DE LAS TRES VENTANAS. 

8 S,¿UlP. 
• N;'Qn"o~ 
11 P !\?{l ~P.t 

• mA-(~ 

Esquema 1. Ejido López Mateos con los puntos de muestreo para los cuatro SUT (selva, 
agroforestería, pastizal y milpa) 

ESTA TESIS NO DElE 
~ Dl Ui ü,~ll TEC 69 



Punt o::: eL; Selv.; 

Melquiades 

• NU.'A 
• l\kO'O",~Tf" .. 
I !>&~vA 

• fft.>rl !.R ~. 

PWltos eL; Maíz 

Esquema 2. Ejido San Fernando con los puntos de muestreo para los cuatro SUT 
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Comunidad VcnulUano CarrlUlZa 

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