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RESUMEN

La macrofauna del suelo incluye a los invertebrados visibles a simple vista que wviven, total o
parciaimente, dentro del suelo o inmediatamente sobre él. Estos invertebrados {lombrices de tierra,
termes, hormigas, milpiés, ciempiés, arafias, escarabajos, gallinas ciegas, grillos, chicharras, caracoles,
escorpiones, chinches y larvas de moscas y de mariposas) pueden incluir mas de un millar de especiss
en un sélo ecosistema y alcanzar densidades y biomasas de mds de un millén de individuos y mas de
una tonelada por hectdrea, respectivamente. Estos organismos ejecutan mudltiples funciones en el
ecosistemna y pueden ser divididos en varias clases, usando diversas clasificaciones funcionales, En
México se han muestreado 127 comunidades de magrofauna edafica en 37 localidades, principalmente
en el estado de Veracruz v en el E y SE del pais, usando una metodolog/a estdndar {método TSBF). Se
muestrearon 9 tipos principales de ecosistemas, predominando los pastizales, los bosques y/o selvas,
los cultivos anuales, los citricos vy los cafetales. Los resultados preliminares revelaron un predominio de
las lombrices de tierra en cuanto a la biomasa en la mayor parte de los ecosistemas, mientras las
hormigas prademinaron en cuanta a la densidad. Las milpas y el cocotal presentaron la menor biomasa
total de todos los ecosistemas (<15 g m 3}, los bosques tuvieron méas de 25 g m? mientras que los
demas ecosistemas se caracterizaron por biomasas mayores de 35 g m?. En la cafa de azdcar se
encontré un promedio de casi 3000 individuos m?, mientras que en los demas ecosistemas las
densidades no fueron mayores de 1600 individuos m?2, Como estudio de caso se analizé la region de
Los Tuxtlas, en donde se observé que el desmonte de la selva tuvo un efecto negativo en las
poblaciones de |os artrdpodos epigeos, mientras gue el implante de pastizales aumentd la biomasa de
lombrices, superando inclusive la encontrada en la vegatacion original, Finalmente se discute el efecto
nagativa de la destruccion de los ambientes naturales sobre estos organismos (desaparicién de
numerosas espacias}, se resaita la necesidad de taxénomos mexicanos especializados en estos grupos
de invertebrados y, debido a su importancia en la agricultura, de mayor cantidad de estudios a nival
de poblaciones y comunidades.
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ABSTRACT

The soil macrofauna, i.e., invertebrates visible with the naked eve that live in the soil or on its
immediate surface {eg., in the litter) and/or spend an important part of their life cycle on ar in the sail,
play an important part in modifying soil properties and its functioning. These invertebrates includa:
earthworms, termites, ants, millipedes, centipedes, spiders, beetles, grubs, crickets, cicagas, snails,
scorpions, hemiptera and fly and lepidoptera larvae that may surpass 1000 species in an ecosystem
and also reach densities over one million individuals per hectare and a biomass over one ton in the same
area. Furthermore, these organisms parform multiple functions in the acosystern and may be divided
in various classes using different functional classifications. For example, some may act sclely as pests
while others are temporary or facultative pasts and still others play mostly benaficial roles. In Mexico,
127 macrofauna communities have been sampled in 37 localities, primarily in the state of Veracruz and
in the E or SE of the country, using a standardized methodology [{TSBF) which, despite its limitations,
is easy 10 employ and permits the taking of many samples in different ecosystems with reasonable time
and efforts, Nine main ecosystems were sampled, representing mostly pastures, forasts, annual crop
land, citrus and coffee plantations. The results reveal the dominance of earthwarms in terms of biomass
in most ecosystems and of ants in terms of density. Maize fields and the coconut plantation had the
lowest biomass { < 16 g m?), while the forests had more than 25 g m? and remaining ecosystems more
than 35 g m?, Under sugar cane, densities reached almost 3000 individuals m*? while the remaining
systems had less than 1600 individuals m?. As a case study, the “Los Tuxtlas” region is analyzed
{(Veracruz) where deforestation had a negative effect on the epigeic arthropod population, dependent
on the presence of litter for its survival, while the establishment of pastures greatly increased the
earthworm biomass, which surpassed that found under native vegetation. Natural habitat destruction
in Mexico reprasents a sericus danger for the disappearance of numerous scil macrofsuna spacies,
which may attain diversity fevels much higher than those of the above-ground organisms. Furthermore,
there is a great lack of Mexican taxonomists trained to classify at the species level many of the groups
of the soil macrofauna, Therefore it is necessary to study, classify, guantify and determine (in differant
Mexican ecosystemns) the differant organisms representing the soil macrofauna in order to determine
their diversity and means of conservation and sustainable use. Due to the importance of these
organisms in agroecosystems and the high monetary impact (both positive and negative) of their
activities on crops, their communities must be studied 1o determine: il presence of possible ecological
equilibrium or disequilibria, ii) its origin {natural or anthropic), and iii} its possible effects (positive and/or
negative) on edaphic processes and plant productivity.

Key Words: Macrofaune, soils, diversity, function, disturbance, Los Tuxtlas, tropical forests,
invertebrates

INTRODUCCION

Los invertebrados terrestres juegan un papel importante en la productividad de
los agroecesistemas, no sélo como plagas o vectores de patégenos, sino también
comao benefactores por su capacidad de alterar el ambiente superficial y edafico
en el cual se desarrolian las plantas {Lavelle et a/. 1994). Los invertebrados-plagas
reciben mucha atencién y representan encrmes gastos de millones de ddélares
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anualmente por parte de los agricultores e investigadores, mientras que los
invertebrados benéficos reciben relativamente poca atencién. Generalmente se da
por hecho su accién y en pocas ocasiones se hace algin cambio en el manejo del
ecosistema para beneficiarlos. Sin embargo, es probable que la degradacién fisica
Y quimica del suelo, o sea la perdida de su estructura {por efecto de la erosion,
sedimentacién, disgregacién o compactacién) y fertilidad (materia orgénica,
nutrientes}, esté Intimamente relacionada con ta disminucién de las poblaciones
o la pérdida cuantitativa y/o cualitativa de invertebrados clave de la macrofauna
edafica que regulan el ciclo de la materia orgénica y la produccién de estructuras
tisicas biogénicas (Lavelle 2000, Pankhurst et a/. 1994, 1997).

En el presente trabajo sintetizamos el conocimiento actual de la macrofauna de
los suelos de México, mediante la comparacién de sus patrones de distribucidn
espacial y temporal en diferentes ecosistemas; asi mismo presentamos un
panorama de su diversidad taxonémica y sus principales grupos funcionales ¥
evidencias de la importancia fundamental de estos organismos para el
mantenimiento de la fertilidad de los suelos, la conservacién de los procesos
biolégicos de regulacién edafica y la produccién agricola.

Clasificacion de la macrofauna edafica y su importancia funcional

La fauna del suelo o edafica estd constituida por organismos que pasan toda o
una parte de su vida sobre la superficie inmediata del suelo, en los troncos
podridos y la hojarasca superficial y bajo la superficie de la tierra, incluyendo
desde animales microscépicos hasta vertebrados de talla mediana (e.g. tuzas).
Para vivir en el suelo, estos organismos han tenido que adaptarse a un ambiente
compacto, con baja concentracién en oxigeno y luminosidad, pocos espacios
abiertos, baja disponibilidad y calidad de alimentos y fluctuaciones microcilimaticas
que pueden llegar a ser muy fuertes (Lavelle et &/, 1992).

En los trépicos la macrofauna es la fauna animal més conspicua del suelo e
inctuye los invertebrados con un didmetro mayor de 2 mm y facilmente visibles en
la superficie o interior del suelo, Entre sus miembros se encuentran los termes, las
lombrices de tierra, los escarabajos, las arafias, las larvas de mosca y de mariposa,
los caracoles, los milpiés, los ciempiés y las hormigas. De estos organismas, los
escarabajos suelen ser los mds diversos {con mayor nimero de especies), aunque
8n abundancia predominan generalmente tos termes y las hormigas y en biomasa
las lombrices de tierra (Lavelle et a/. 1994)}. La abundancia de toda la macrofauna
puede alcanzar varios millones de individuos por ha y su biomasa varias toneladas
por ha. Su diversidad podria llegar a superar el millar de especies en ecosisternas
complejos {como la selva tropical), aunque todavia carecemos de datos exactos
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sobre la diversidad especifica de la macrofauna tropical edéfica en un ecosistema
dado.

El Cuadro 1 muestra algunos de los principales grupos de la macrofauna edéfica
encontrada en ecosistemas mexicanos, incluyendo su nombre comun y algunas
familias u drdenes representativos de cada grupo. En este cuadro también se
proporciona una estimacién de su riqueza de especies para el pais y una tentativa
de clasificacién funcional. Se estima que mas de 14500 especies estan presentes
en el pals, muchas de las cuales probablemente sean endémicas debido al alto
grado de endemismo de algunos grupos (Llorente et a/. 1996a, Cordero & Llorente
2000). El grupo con mayor nimero de especies estimadas son los escarabajos,
seguido de las arafas y mariposas. El conocimiento en cuanto a la riqueza de
especies de cada grupo varia mucho pero, en general, la estimacion del nimero
de especies debe ser tomada como una subestimacién debido al minimo esfuerzo
taxondmico realizado para la mayor parte de los grupos. Algunos grupos no han
sido estudiados a nivel nacional y no existen taxénomos preparados para estimar
el nimero de especies y sus principales familias/érdenes en el pais. Un excelente
resumen de la diversidad de muchos grupos de artrépodos en México se encuentra
en los trabajos de Llorente et a/. {1996a) y Cordero & Llorente {2000) y en los
volimenes 1 y 2 de los libros editados por Liorente et a/. {1996b, 2000).

Los animales gedfagos incluyen las lombrices endogeas y los termes humivoros
{Cuadro 1} que ingieren suelo y se alimentan principalmente de la materia organica
del suelo a diferentes niveles de humificacién y/o de raices muertas. Los
detritivoros son descomponedores o desintegradores que se alimentan de material
vegetal 0 animal {carrofieros o necréfagos) en distintos grados de descomposicién
{detritos). Incluyen varios micro y macro-artropodos, las lombrices epigeas y
anécicas, caracoles y larvas de moscas, entre otros. Los fitéfagos y rizéfagos se
alimentan de plantas vivas {ralces y/o partes aéreas) e incluyen algunos micro y
macro-artrépodos y caracoles. Los depredadores son principalmente carnivoros y
se alimentan de otros organismos, incluyendo varias familias de escarabajos,
hormigas, ciempiés, ardcnidos y escorpiones. Los omnivoros comen todo tipo de
alimento, tanto de origen vegetal como animal. Los parésitos son organismas que
viven a cuastas de otro {i.e., sin darle ningun beneficio) e incluyen algunas moscas
y nemétodos. Aungue los nematodos son generalmente considerados como parte
de la microfauna, el grupo de los mermitidos, principalmente entomopatégenos,
llegan a alcanzar varios centimetros de longitud y pueden ser considerados como
macrofauna.

La macrofauna puede ademds subdividirse en organismos epigeos, endogeos y
anécicos (Lavelle 1997), presentando cada categoria un papel diferente en el
funcionamiento del ecosistema edéfico, aunque miembros de una misma categoria
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{e.g. los endogeos} pusden también tener efectos distintos sobre el suelo (e.g.
compactantes y descompactantes). Los epigeos viven y comen en la superficie del
suelo; 1a mayor parte se alimentan de la hojarasca {macroartrépodos detritivoros,
paquefias lombrices de tierra pigmentadas), otros comen plantas vivas {larvas de
mariposas, caracoles) y otros {arafias, hormigas, ciempiés y algunos escarabajos)
son predadores del resto de la fauna. La funcién primordial de los epigeos es
fagmentar la hojarasca y promover su descomposicién.

Los endogeos, representados principalmente por las lombrices de tierra gedfagas
v los termes, viven en el suelo v se alimentan de materia orgdnica o de raices
(vivas o muertas). Debido a la baja cantidad y calidad de los recursos nutritivos del
suelo, suelen seleccionar particulas més ricas en C y tienen que ingerir grandes
cantidades de suelo para alimentarse, produciendo consecuentemente amplias
galerfas y abundantes excretas de diferentes tamafios y composiciones fisico-
quimicas y biologicas. Las galerfas pueden llegar a ser muy profundas vy
representar una parte importante de la macro-porosidad del suelo. Las excretas
pueden estar depositadas dentro del suelo o en la superficie y a veces son
concentradas en forma de nidos (termes).

Los anécicos, representados por las lombrices de tierra, los termes vy las
hormigas, se alimentan principalmente de la hojarasca de la superficie {también
pueden ingerir estiércol de ganado o excretas de otros invertebrados}, pero viven
en el suelo formando redes semi-permanentes de galerias y a veces nidos como
vivienda y lugar para acumular recursos. Para construirlas, ingieren o transpartan
grandes cantidades de suelo que alteran la agregacion del suelo y producen
galerias abiertas hacia la superficie del suelo que promueven la oxigenacién e
infiltracién del agua. Sin embargo, el papel principal de los anécicos esta en la
reubicacién de la hojarasca, cambiando la dindmica de su descomposicion y su
distribucién espacial.

Algunos individuos o grupos ds ia macrofauna {e.g. lombrices de tierra, termes
u hormigas} pueden actuar como ingenieros del ecosistema (sensu Jones et al.
1994}, al realizar cambios fisicos en el suelo que controlan ia disponibilidad de los
recursos para otros organismos edaficos, incluyendo las plantas y sus raices. Con
su actividad los ingenieros crean estructuras fisicas biogénicas que ejercen un
efecto regulador sobre los organismos menores a través de: (1} 1a competencia por
los recursos, principalmente materia orgénica, (2) la activacion de la microflora
edéfica, via mutualismos y el “priming effect”, {3} su influencia en el ciclo del
carbono y la disponibilidad de nutrientes y (4} cambios en la actividad rizosférica,
coma el crecimiento de raices y de poblaciones de organismos rizosféricos (Lavelle
et al. 1997, Brown et al. 2000b).

Finalmente, la actividad de la macrofauna edafica también puede aumentar o
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disminuir la productividad del ecosistema. Efectos positivos han  sido
documentados para las lombrices v los termes (Brown et a/ 1999b, Cherrett
19886, Lavelle 1997, Lee & Wood 1971, Lee 1985, Okello-Oloya & Spain 1989,
Watson 1977, Wood 1996), mientras que la abundancia al nivel de plaga de
algunos organismaos como las larvas de los escarabajos rizéfagos (especialmente
Melolonthidae), hormigas, larvas de lepidépteros herbivoros y caracoles fitéfagos,
puede causar una considerable disminucién de la biomasa aérea o de raices,
complicando el crecimiento y la absorcién de agua y nutrientes de las plantas
{Villalobos 1994). Esta relacién se muestra en la figura 1, en la cual podemos
apreciar como tas actividades de la macrofauna, al provocar alteraciones directas
a la produciividad vegetal {fitofagia) y/o cambios en las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo, afectan el crecimiento de las raices y modifican
por lo tanto, el crecimiento vegetal y la cantidad de materia orgénica {base de los
recursos utilizados por la flora y fauna edéaficas).

Estudiar la composicién de la macrofauna en distintos ecosistemas es, por o
tanto, un importante punto de partida para entender sus efectos potenciales en
el medio edéafico y en la productividad vegetal. Debido a que cada organismo
puede tener una influencia distinta sobre los procesos edéficos y la productividad
vegetal, su abundancia o biomasa puede alcanzar umbrales importantes, tanto
positivos como negativos.

Patrones de distribucion de la macrofauna edéfica mundial

A finales del afio 2000 se habian realizado mas de 560 muestreos en el mundo
(Fragoso & Brown 2000} usando la metodologia desarrollada por el “Tropical Soil
Biology and Fertility Programme” {(TSBF), descrita en el libro de Anderson & Ingram
(1993}. Hasta el momenta, sin embargo, solo se ha publicado una revisidn mundial
de 73 comunidades de la macrofauna en 29 sitios {Lavelle et a/. 1994), que
mostré como la biomasa vy la densidad en las comunidades de la macrofauna eran
dominadas por tres grupos principales: las lombrices de tierra, los termes y los
artrépodos epigeos. La predominancia de cada grupo varié de acuerdo al
ecosistema, al uso de la tierra y a la regién. La biomasa de lombrices de tierra y
termes predomind en la mayor parte de los casos, aungue los termes parecieron
ser rmas importantes en los ecosistemas africanos y australianos, en los bosques
y sabanas, y en las zonas més 4ridas. Las lombrices de tierra tuvieron mayor
presencia en los ecosistemas mds hamedos y en los pastizales, mientras que los
artrépodos epigeos, dependientes de la presencia de hojarasca para su
supervivencia, se concentraron en bosques y pastizales.

El andlisis anterior mostré que la comunidad de la macrofauna de los
agroecosistemas de labor {cultivos anuales) era muy pobre y contenia biomasas
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totales mucho menores a los demés ecosistemas estudiados. El promedio de la
biomasa total en agroecosistemas fue 5.1 g m2, mientras que en los bosques y
las sabanas, la biomasa fue cuatro y siete veces mayor, respectivamente. Las
piantaciones de &rboles, los cultivos arbéreos y los acahuales alcanzaron 38 g m2,
mientras que en los pastizales se aumentd extremadamente la macrofauna,
llegando hasta los 73.2 g m2 (en ambos casos el aumento de la biomasa fue
debido principalmente a las lombrices de tierra, que representaron més del 90%
de la biomasa total}.

Factores bidticos y abidticos

Clima ’
Suelo
Ecosistema

Interacciones bioldgicas en el
Suncionamiento del ecosistema eddfico

Actividades de la

macrofauna
Cambios fisicos, Crecimiento vegetal
quimicos y biolégicos {cantidad de materia
del suelo y de la organica producida)

| hojarasca ] /

Condiciones edaficas
(nutrientes, agua, porosidad,

] agregacidn, microorganismos)

Figura 1
Relaci6n entre las actividades de la macrofauna, las caracteristicas edéfices y la productividad vaegetal,
representadas dentro del cuadro de interacciones bioldgicas y determinada por los factores bidticos y
abidticos (modificade de Syers & Springett 1983).
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RESULTADOS

La macrofauna edafica en México: metodologia y sus limitaciones

En Meéxico y fundamentalmente en el Instituto de Ecologia, A.C., se han
estudiado aspectos ecoldgicos y bioldgicos de la macrofauna del suelo desde hace
mas de 20 afios. Varios de estos estudios tratan sobre la influencia de algunos
macro-organismos en las propiedades fisicas, la fertilidad, la descomposicién de
la hojarasca y la fertilidad del suelo {Angeles 1996, Barois et &/. 1998, 1999,
Brown 1999, Bueno 2002, Elizondo 1999, Fragoso & Rojas 1994, Fragoso et al.
1993, Ordaz et al. 1996a, Patrén 1993, 1998, Prieto et a/. 1997). Otros estudios
se han limitado principalmente a la diversidad de especies o de grupos de la
macrofauna y su distribucién en diferentes ecosistemas (Fragoso 1997, Fragoso
et al. 1999a, b y referencias de el Anexo 1 y Cuadro 1)

Los muestreos de las comunidades de macrofauna realizados a nivel nacional
se basaron en el método del TSBF (Anderson e Ingram 1993} con algunas
modificaciones, dependiendo del estudio (Anexo 1). En la mayoria de los casos se
hicieron 5-10 monolitos cuadrados de 25 x 25 ¢m de lado por 30 ¢ 40 cm de
profundidad, a lo largo de un transecto de 25 a 50 m en linea recta. El suelo fue
revisado manualmente en el campo; la fauna, preservada en formalina al 4%
{lombrices) y en alcohol 70% (resto de la macrofauna), fue llevada al [aboratorio
en donde se enumerd y past cada grupo taxonémico principal (de acuerdo al
Cuadro 1). Las muestras fueron principalmente tomadas al final de la época de
lluvias (septiembre u octubre) cuando hay mayor densidad poblacional de la
macrofauna. Cuando algunas muestras fueron tomadas durante la época de sequia
{Anexo 1),casi siempre se tomaron muestras del mismo lugar en la época de
lluvias.

La eficacia del método manual es baja y tiende a subestimar las poblaciones de
la macrofauna, especialmente los organismos de menor tamano (Lavelle et a/.
1981). Ademas, lo reducido de las muestras del método TSBF a veces puede
subestimar la poblacién de organismos mayores como algunas lombrices de tierra
gigantes {>25 cm de longitud), que no caben dentro de las muestras o son
cortadas al preparar el monolito. Finalmente, la estimacién de la macrofauna por
este método se ve afectada por la variabilidad espacial (vertical y horizontal) de
los propios organismos, variable relacionada con las variaciones climéticas vy el
comportamiento de .a fauna. El comportamiento estacional faunistico y las
variaciones climéticas pueden hacer que algunos miembros de la fauna {e.g.
lombrices) bajen a profundidades mayores que las contempladas por esta
metodologfa, especialmente durante la época de sequia. Las condiciones edaficas
crean con cierta frecuencia patrones de distribucién horizontal en forma de
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manchones de vegetacidn o de recursos mas abundantes, que se reflejan en la
distribucién de la fauna y que a menudo no sen tomados en cuenta por el método
del transecto lineal.

Por estas razones, cuando se necesitan resultados més exactos de las
poblaciones presentes en un determinado sitio para diferentes grupos de la
macrofauna, se emplean métodos distintos o complementarios. Por ejemplo, para
los macroartrépodos, especialmente las hormigas se usan trampas {e.g. Pitfall),
embudos del tipo Berlesi o Tullgreen, etc. Otra alternativa es hacer una estimacién
de la eficacia del método a través de lavados sucesivos de la tierra y aplicar una
correccion a los datos {Lavelle et a/. 1981). Finalmente, si se desea tener una idea
de la variabilidad espacial y temporal de fa fauna, se necesitan hacer varios
muestreos a lo largo del afio {y no sdlo en época de lluvias) y realizar un muestreo
ya sea basado en los patrones de distribucién vegetal, o con un gran nimero de
muestras a la vez {>60) en un determinado sitio. Este tipo de muestreo permitir4
revelar las manchas de mayor y menor abundancia de cada grupo faunistico,
relaciondndolas con los factores edéficos y vegetativos.

Lavelle et a/. {1981) calcularon la eficacia del método manual de separacién
para los principales grupos taxondmicos de la macrofauna en los pastizales cerca
de Laguna Verde, Ver. La eficacia de este método fue mayor del 40% para los
organismos mayores como algunas larvas de escarabjos y homéptera, lombrices
de tierra, nematodos, mermitidos y cucarachas, mientras que para los menores la
eficacia alcanzé menos de un 20-30%. Este factor de error puede ser importante
y debe ser considerado, especialmente cuando los organismos menores resultan
abundantes en algunas muestras {a pesar de la baja eficacia}. Sin embargo, la gran
ventaja de este método, radica en su empleo relativamente fécil y en la rapidez
con la cual se pueden muestrear, de forma comparativa, un gran némero de
ecosisternas v localidades.

Wvestigadores del grupo Macrofauna (Fragoso & Brown 2000} han recopilado
una base de datos con un gran nimero de sitios y muestreos TSBF (> 560) de
diferentes paises y ecosisternas, incluyendo informacién abiética {clima, suelos,
etc.} y bidtica (fauna eddfica}. A continuacién, presentamos los resultados del
andlisis de los datos disponibles en esta base para los diferentes ecosistemas
mexicanos, mostrando los patrones generales de su distribucién espacial y
temporal, evaluando la importancia de cada organismo en el total de ia
macrofauna y analizando en un estudio de caso uno de los sitios clave de
bicdiversidad nacional, la Reserva de |la Biosfera de Los Tuxtlas.
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La macrofauna adéfica en los ecosisteamas mexicanos

Los sitios muestreados para el presente trabajo incluyeron 37 localidades y un
total de 127 muestreos {Anexo 1 y Fig. 2). La variedad de los ecosistemas no fue
grande, predominando los pastizales (62 puntos), los bosques y/o selvas {21
puntos), los cultivos anuales (15 puntos), los citricos y los cafetales. La localidad
mas austral fue en el ejido de Boca de Chajul, Reserva de Montes Azules, Chis.,
la més boreal y occidental fue la Reserva de El Cielo, Mpio. de Gomez Farias,
Tamps. y la més oriental fue la Reserva de Sian Ka’an, Q. Roo. La mayoria de las
localidades (28) se encontraron en el Estado de Veracruz, con sdlo 9 localidades
muestreadas en otros estados y todas en el Este o Sureste de México. Los
siguientes resultados, por |o tanto, aunque dan una idea de los patrones generales
de 1a fauna edéfica en algunos de los principales ecosistermnas mexicanos, estan
limitados por su discriminacién geografica a una pequena porcidn de la superficie
total del pafs. Puesto que estas regiones son las de mayor precipitacion y
temperatura media anual al nivel nacional (principalmente con ciimas tropicales
c4lidos y humedos), los resultados se inclinan hacia la fauna que esta adaptada
a estas condiciones climéticas. Es muy probable que si se hicieran muestreos en
altitudes mavyores {ej. las Sierras Madres}, o en climas més templados y secos
tipicos de los altiplanos centrales, o més dridos como los encontrados en la zona
norte, los patrones presentados en este trabajo cambiarian marcadamente.

La variacidn en la densidad y la biomasa de los diferentes organismos dentro de
los diferentas ecosistemas y entre ecosistemas fue grande, con coeficientes de
variabilidad frecuentemente mayores que 100% {aunque estos datos no estan
demostrados estadisticamente, los dates del trabajo de Lavelle et &/ 1994,
muestran coeficientes similarmente altos). Este fenémeno puede ser debido al
anélisis conjunto de muestras tomadas en diferentes épocas del afio, en diferentes
afios y en diferentes zonas con condiciones edéficas o climaticas distintas.
Ademas, el nimero de repeticiones {nimero de sitios dentro de cada tipo de
ecosistema) fue pequefio en varios casos {ej. cafia=3, cacao =2, cocotal=1) vy,
en algunas ocasiones, el tipo de ecosistema especifico fue muestreado en
solamente una o dos regiones {e]. citricos en la regién de Huimanguillo, Tab.; café
en la regién de Coatepec, Ver.), disminuyendo asi la representatividad de la
muestra. Esta alta variancia se reflejé en las pocas diferencias estadisticamente
significativas observadas entre la densidad o biomasa total y/o de cada grupo de
los diferentes ecosistemas estudiados {a pesar de que se observaron marcadas
diferencias visuales entre los valores de biomasa o abundancia de algunos
ecosistemas; Fig. 3}.
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B Lombrices Escarabajos B Hormigas Termitas
{3 Myriapodos H Aracnidos [OOtros

Densidad (N° indiv. m™)

I

Biomasa (g m'z)

Pastos

Veg. Sec.

Caiia de
azhucar

Citricos

Ecosistemas

Figura 3
Densidad {N° de individuos m?) y biomasa (peso en g m'Y de los principales grupos de {a macrofauna
edéfica y el N® de grupos taxondmicos (valores arriba de las columnas de densidad) en los ecosistemas
muestreados en México in = 127, 37 localidades}. Diferentes letras mayusculas arriba de las columnas
indican diferencias estadisticas significativas {a p< 0.1] entre las biomasas y/o densidades totales de

organismos de los diferentes ecosistemas.
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De los 9 sistemas principales muestreados, fue en Ia cafia de azucar donde se
encontr() la mayor densidad {casi 3000 individuos m" ] y biomasa (més de 60 g
} de macrofauna (Fig. 3). Sin embargo, es importante resaltar que dos de los
tres canaverales muestreados estaban bajo un sistema de manejo de bajo impacto
sobre el suelo, con ausencia de quemas en cada cosecha, una espesa capa de
hojarasca y gran cantidad de materia organica en el suelo. En este sistema, las
tfombrices de tierra predominaron en cuanto a la biomasa {82% del total) y las
hormigas en cuanto a la abundancia {52% del total}. Bajo estas condiciones ¥ con
los futuros cambios previstos en el manejo de la cafia al nivel nacional (recolecta
verde), la macrofauna edéfica probablemente jugara un papel cada vez méas
importante en la descomposicién de la materia orgdnica, en el reciclado de
nutrientes y en el mantenimiento de la estructura del suelo bajo los cafiaverales.
Los cocotales y las milpas tuvieron la menor biomasa de todos los ecosistemas
estudiados (Fig. 3}. Con poco més de 10 g m2, las milpas soportan una biomasa
baja, posiblemente por la escasa cantidad de materia orgdnica y por la intensidad
de la labor (perturbacién fisica) presente en este ecosistema. A pesar de la baja
abundancia total de organismos, la alta biomasa encontrada en el cacao, los
citricos y los pastos, se debe a la contribucidn de las lombrices de tierra {81-96%
del total}.

En la vegetacion original {(bosques) se observé la distribucién més equilibrada
de la abundancia total entre los diferentes organismos presentes. La conversién
de bosques a pastos o cultivos implica, generalmente, la pérdida total o parcial de
la capa de hojarasca asi como cambios micro-climaticos en el suelo y en sus
caracteristicas fisicas y quimicas {debido a una mayor foto-oxidacién, lixiviacién
de los nutrientes vy erosién, entre otras modificaciones). Estos cambios hacen
desaparecer principalmente a los organismos dependientes de la hojarasca para su
supervivencia, dejando paso al desarrollo de organismos oportunistas invasores,
como lo son algunas lombrices de tierra gedfagas exdticas (ej. Pontoscolex
corethrurus) o plagas invasoras como termes y hormigas {ver mas adelante}.

Brown et a/. {1999b} mencionan que a partir de una biomasa 30 g m‘2, las
lombrices de tierra pueden tener importantes consecuencias sobre el suelo y la
productividad vegetal. En los ecosistemas estudiados, los pastizales y la
vegetacion secundaria alcanzaron biomasas cercanas a este valor y los
cafaverales, los citricos, los cafetales y ios cacaotales rebasaron esta biomasa.
Por lo tanto, podemos suponer en estos sistemas una importancia mayor de las
lombrices con relacién al resto de la macrofauna. De hecho, en todos los sitios,
excepto el cultive anual de malz {30% del total), tas lombrices de tierra
constituyeron la mayor parte de la biomasa total de la macrofauna (>55%) .
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Al usar los datos disponibles de los distintos grupos (Cuadro1), se obtuvo un
promedio de cerca de 17 grupos taxondédmicos en cafaverales y cafetales, de 16
grupos en los bosques v de 14 grupos en la vegetacidn secundaria. En las milpas
se observaron cerca de 15 grupos, con un predoeminio de termes y hormigas. En
los citricos se encontraron sélo ocho grupos, probablemente porque los muestreos
se realizaron en la época de sequia, cuando suele haber menor abundancia y
diversidad de fauna. Algunos sistemas parecen, por lo tanto, preservar la
diversidad de grupos de la macrofauna. Sin embargo, es probable que la diversidad
a nivel de especies sea menor en muchos sistemas perturbados, adn cuando se
mantenga una alta diversidad a nivel de gran grupo {ver Cuadro 1). En la mayor
parte de los casos no se ha estudiado la diversidad especifica de cada grupo para
confirmar cambios en el numero o en [a dominancia de especies. Los valores de
diversidad de grupos presentados arriba v en la figura 3 indican algunas tendencias
que vale la pena mencionar, aungque éstas necesitan confirmacién.

Usando los datos disponibles de la abundancia de 12 grupos taxondmicos
principales y sumando la abundancia de los otros grupos representantes de la
macrofauna edéafica mexicana en una sola variable, se realizé un Andlisis de
Componentes Principales {ACP) con el programa SPAD {CISIA-CERESTA 1988).
El resultado de este andlisis (Fig. 4) mostré que los primeros 2 ejes {factores)
explicaron 64% de la variancia total. El primer eje separd a los sitios mas
perturbados {cafaverales, milpas, cftricos) de los menos perturbados {bosque,
cafetales, cocotales, pastizales y cacaotales}). La vegetacidn secundarnia tomd un
fugar intermedio. La cafia de azGcar se mostré como un ecosistema muy diferente
de todos los demas, con una alta densidad de muchos grupos. Los sitios de menor
densidad {cacao, pasto y coco) se agruparon juntos. El primer eje estuvo mas
correlacionado con los escarabajos (coeficiente de correlacion, cc=-0.93} v los
artropodos epigeos como las arafias y ciempiés, mientras que el segundo eje
estuvo mas correlacionado con los hemipteros (cc =0.88) y los termes {cc=0.71).
Este anélisis preliminar revela tendencias diferentes de aquellas obtenidas por
Lavelle et a/. {1994), resaltando el regionalisme de este tipo de anélisis y la
necesidad de estudiar mas a fondo las diferencias entre los patrones de
distribucidn de la macrofauna en diferentes ecosistemas tanto a nivel nacional
como continental. Estas diferencias podrian deberse a factores biogeograficos,
bigticos o abidticos o a factores aln desconocidos. Para realizar estos estudios y
llegar a un coneocimiento mas amplio de los patrones de distribucién e importancia
de cada grupo en los diferentes ecosistemas y a distintos niveles geogréficos se
precisa de mas datos (principalmente en algunos ecosistemas) y una colaboracién
coordinada entre los investigadores que estudian organismos de la macrofauna
edafica tanto en México como en diferentes paises del mundo.
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Factor 2 = 24.6%

*

Cafla

15
Factor 1 =39.2%

Figura 4
Resultado grafico del Analisis de Corponentes Principales {ACP) incluyendo: i} el peso de los factoras
1y 2 (% de variancia explicada), ii) localizacién de los tipos de ecosistemas muestreados dentro del

cuadro de correlaciones v iii) la ubicacién y relacién con los factores de los diferentes grupos de la
macrofauna edéafica. Para el ACP se usaron las medias de la densidad (no. individuos m-?} da cada
grupo, de los siguientes ecosistemas: cocotales (n=1); cacao (n=2); cafia de azdcar {n=3); café
in=8); vegetacidon secundéria {n=10}; citricos {n=12); maiz In=14); bosque {n=21}; pastizales
in=46). Homo = Homoptera; Dip! = Diplopoda; Dipt = Diptera larvas; Term =termes; Hemi = Hemiptera;
Lomb = lombrices de tierra; Form = Formicidae; Aran = Aranae; Gast = Gasteropoda; Coleo = Coleoptera
flarvas + adultos); Chil = Chilopoda; Isop = Isopoda; Otros = todos los demaés organismas {Blattaria, larvas
de Lepidoptera, pupas, Orthoptera, Pseudoscorpionidae, Scorpionidae, Dermaptera, Thysanoptera,
Diplura, Mermithidae v otros no identificables).
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Estudio de caso: la macrofauna edafica en las selvas, potreros y milpas de los
Tuxtlas, Veracruz.

La eco-region de Los Tuxtlas es uno de los focos de alta biodiversidad de
México. Situada en la planicie costera del Golfo de México, esta regién tiene una
de las precipitaciones maés altas del pafs {4000-5000 mm anuales} debido a la
presencia de un macizo de origen volcénico que incluye las Sierras de los volcanes
Santa Marta, San Martin Pajapan y San Martin, cuyas cumbres mas altas alcanzan
los 1800 m de altitud. Los ecosistemas naturales, que incluyen selvas altas y
medianas, bosques meséfilos, bosques enanos de montana y bosques de pino-
encino se alternan con manchones cada vez mavyores de agroecosistemas vy
pastizales que rodean la base de las sierras. En esta zona se han desarrollado
algunos estudios sobre grupos especificos de la macrofauna, ej. milpiés (Bueno
1996, Bueno & Rojas 1999}, hormigas (Cartas 1993, Rojas & Cartas 1997} y
lombrices de tierra [Fragoso 1997). Otros estudios de las comunidades de
macrofauna han side desarrollados por investigadores del Instituto de Ecologia,
A.C. {Fragoso, Rojas y Brown) en cinco zonas de la regidn de Los Tuxtlas.

En la primera zona que corresponde al interior y alrededores de la Estacién de
Biologia Tropical “Los Tuxtlas” de la UNAM, se muestrearon la selva alta, tres
pastizales de diferentes edades y una milpa; las otras cuatro zonas se ubicaron en
la Sierra de Santa Marta {Ocotal Chice y Qcotal Grande, Soteapan y Mirador
Saltillo), donde se muestrearon ochoe milpas de maiz (dos en cada sitio).

Los resultados {Cuadros 2 y 3) muestran claramente el efecto de la tala de la
selva en los diferentes grupos taxonémicos de la macrofauna, siendo los
principales patrones los siguientes:

i} En la selva la diversidad total de grupos (19) fue mayor que en los otros
sistemas, con un mayor nimero de grupos taxondmicos en cada muestra y
mayores indices de diversidad y equitabilidad (Hill). Futuros estudios taxondmicos
revelaran si el cambio de ecosistema afectd negativamente el nimero de especies
en los ecosistemas perturbados.

ii) Los numeros de Hill indican un menor ndmero de organismes abundantes y
superabundantes en la selva que en los demds sistemas.

iii) los grupos afectados negativamente (en abundancia) por el desmonte
incluyeron las hormigas (Formicidae), las cucarachas (Blattaria), los escarabajos
(Coleoptera), las larvas de mariposas {Lepidoptera) y de moscas (Diptera) vy las
cochinillas {Isopodal.

iv) Las lombrices de tierra fueron favorecidas en los pastizales, pues aumentaron
hasta ocho veces en abundancia y casi tres veces en biomasa debido,
principalmente, a la contribucion de la especie introducida P. corethrurus. En la
selva original las lombrices de tierra sélo ocuparon el 31% del total de ja biomasa.
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Cuadro 2
Abundancia absoluta (N° individuos m?] y relativa (porcentaje en paréntesis) de los
principales grupos de ia macrofauna, y valores de de C vy pH del horizonte superficial (A)
del suelo en 3 ecosisternas de la regidn de Los Tuxtlas, Veracruz. (Brown et al., Rojas et al.
y Fragoso y Lavelle, datos no publicados). Los muestreas realizados fueron de acuerdo al
meétodo TSBF {Anderson e Ingram 1993}, con 5-10 monolitos por cada ecosistema.,

G r u p o Milpas Milpa Pastizal Pastizal Salva
Taxondmico y n=8 1 afio lafio > 10 afios original
Caracteristica n=1 n=1 n=2 n=2
edéfica

Oligogueta 51 (4} 72 {(13) 247 {55) 201 {41} 31 (4)
Coleoptera 37 {3} 38 (7} 37 {8) 59 {12} 80 (11)
Farmicidae 187 {15) 178 132) 48 {11) 39(8) 507 (60}
Isoptera 580 {48) 2 39 (9) 37 (8) 33 (4}
Myriapoda 70 (8} 224 {40) 46 (10) 120 (25) 97 11y
Arachnida 25 (2) 14 (3} 11 (2) 7 (1} 40 {5}
Iscpoda 2 0 8] 5 18 {2)
Blattaria ) 0O 0 0 3
Diptera 0 2 0 0 4
Lepidoptera 1 o 0 1 6
Hemiptera 7 12 3 3 )
Dermaptera 6 2 2 ) 0
Otros 244 (20} 14 (3) 12 (3} 16 {3} 21 1{2)
Total 1221 b56 446 484 846
% C suelo 4.0 3.4 4.1 3.4 6.5
superficial

pH del suelo h.8 5.4 5.2 5.1 5.8
{H,0)

v) En las milpas méas antiguas las densidades de termes, chinches {Hemiptera},
tijerillas (Dermaptera) y otros grupos (huevos y larvas de otros insectos}
aumentaron,

vi} Las poblaciones de hormigas bajaron drasticamente en los pastizales.

vii) Los miridpodos se mantuvieron con altas densidades en los pastizales y en las
milpas. Sin embargo, la biomasa de los diplépodos disminuyé en el pastizal recién
implantado y presentd menores valores en el pastizal antiguo que en la selva
original,

viii} En cuanto a la abundancia por grupo, las hormigas predominaron {60%) en |a
selva original, los termes (48%) y otros grupos (20%) en las milpas de Santa
Marta, los miridpodos {40%) y hormigas {32%) en la milpa nueva, las lombrices
de tierra (55%) en el pastizal nuevo y los miridpodos {25%) y lombrices {41%) en
los pastizales antiguos.
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Cuadro 3

Riqueza total {N° de grupos taxon6micos encontrados), diversidad (indice de Simpson},
equitabilidad {indice de Hill}, ndmero de grupos taxondmicos de macrofauna abundantes (N,
de Hill}, muy abundantes (Hill N,} y N° de grupos monelito' (medida de equitabilidad de la
diversidad y riqueza taxonémica) en la selva, pastizales y milpa {n =1 para cada ecosistemal
de la regitn de Los Tuxttas (Brown et al. datos no publicadosl. En los pastizales y la milpa
n =8 monolitos en cada, y en la selva n =5 monolitos. Para los indices se usaron los datos
de la abundancia de los organismos,

Indice/Factor Selva Pasto nuevo Pasto > 10 Milpa
Simpson 0.55 0.38 0.15 0.27
N4 {Ndmeros de Hill) 3.47 5.04 9.89 5.34
N, {Numeros de Hill) 1.80 2.66 6.46 3.76
Equitabilidad {Hill) 1.93 1.89 1.53 1.42
Diversidad total {N° 19 14 14 14

Grupos taxonémicos 8.2 4.2 5.6 6.3

B Oligoqueta FColeoptera TlFormicidae Blsoptera
[ Myriapoda BB Arachnida [0Otros

Biomasa (g m'z)

Selva Milpa 1 afio  Pasto lafio  Pasto >10
aiios

Figura 5
Biomasa {g m?) de los principales grupos taxonémicos de la macrofauna presentes an gl ecosistema
natural (selva, n=2] y en los ecosistemnas derivados de diferentes edades {milpa, n=1 y pastizales,
n=3), en los alrededores de !a Estacién de Biologia Tropical “Los Tuxtlas”, Ver. (Brown et al. y Fragoso,
datos no publicados].
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ix) Los escarabajos ocuparon &l 50% de la biomasa total en la selva, pero ésta se
redujo a 189% en la milpa nueva y a mencs de 7% en los pastizales.

x) Los arécnidos, los termes v las hormigas, aunado a que tuvieron bajas biomasas
en la selva (< 1 g m? y <4% de la biomasa total), fueron negativamente
afectadas por el sembrado de maiz y las pasturas.

xi} En la selva las lombrices ocuparon mas del 30% de la biomasa total, mientras
que en las milpas y pastizales, su contribucién aumenté a 49% y 83-84%,
respectivamente, llegando a pesar més de 20 g m? en los potreros antiguos.

Los andlisis del sueto superficial (horizonte A) de cada localidad {Cuadro
2} muestran que el cambio impuesto sobre el ecosistema original estuvo
relacionado con una pérdida de materia orgdnica (de casi 50%])} y una ligera
acidificacién del suelo, especialmente en los pastizales, en donde ademds los
efectos negativos se incrementaron con la edad del pastizal.

Este andlisis, aunque preliminar, ha demostrado el efecto negativo sobre
la diversidad de la macrofauna edéfica de la conversidn de la selva en
agroecosistemas; asi como el aumento de las poblaciones de algunos organismos,
principalmente oportunistas.

Perspectivas futuras, limitaciones y prioridades para la investigacién de la
macrofauna edéfica en México

A pesar del trabajo realizado hasta el momento, el pais continla siendo un
libro abierto en cuanto a las posibilidades de investigacion sobre la macrofauna
edédfica. Los estudios actuales estdn aldn muy limitados geogréfica vy
taxonémicamente. La metodologia estandarizada empleada (TSBF) tiene serias
limitaciones y los trabajos futuros deben tomarlas en cuenta y proponer nuevas
pautas para estudios ecoldgicos y taxondmicos mas completos. Existen, por lo
tanto, varias prioridades para la investigacién sobre la macrofauna edéfica a nivel
nacional, tanto a nivel taxonédmico como funcional (ampliado de Fragoso et al.
1999c).

Al nivel taxondmico se precisan:

1. Estudios mas amplios y detallados de la diversidad especifica de los grupos
representativos de la macrofauna edafica.

2. Mas taxénomos especialistas en los grupos en que hay débil representacion
nacional como Blattaria, Isopoda, Dermaptera, Chilopoda y Pseudoscorpionida.
3. Conocer los patrones de diversidad al nivel de gran grupo y de especies para
otras regiones de la Repdblica Mexicana (ademds del Sureste} y en distintos
ecosisternas (especialmente los maés secos y frios).
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4. Desarrollar muestreos en zonas claves de biodiversidad en el pais {(ej. Reservas
de la Bidsfera, Calakmul, El Ocote, El Triunfo, Sierra de Manantldn, etc.).

Al nivel funcional se necesita:

1. Aclarar la relacién entre la biodiversidad vy las clasificaciones funcionales de la
macrofauna edéfica.

2. Analizar la utilidad de las actuales clasificaciones de la macrofauna (por
tamanfo, taxonémica, ecolégica y funcional) en términos de su aplicabilidad, poder
de generalizacién y utilidad préactica.

3. Investigar la presencia de los ingenieros del ecosisterma (termes, lombrices vy
hormigas) en relacién con et uso de la tierra y variables geograficas o filogenéticas.
4. Evaluar la importancia de hormigas, lombrices y termes como ingenieros del
ecosistema {procesos de descompaosicién, flujos de nutrientes, fertilidad del suelo v
productividad agricola) en diferentes zonas climaticas del pafs y en diferentes sistemas
de uso de la tierra.

5. Evaluer el efecto de las interacciones entre diferentes grupos de la macrofauna {ej.
termes y lombrices) y entre la macro, meso y microfauna con la microflora {gj.
lombrices y micarrizas} en Ja fertilidad del suelo y la produccion vegetal.

6. Identificar para diferentes sistemas de uso de la tierra y para proyectos de
rehabilitacidn y restauracién, el potencial y fa viabilidad de usar la macrofauna como
indicador del status funcional (e]. salud, fertilidad, etc.) del suelo.
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