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[La biodiversidad en el suelo: estudio
de caso en la Sierra de Santa Marta

(Reserva de la Biosfera
Los Tuxtlas)

INTRODUCCION

La biodiversidad en el ecosistema suelo, a pesar de
su riqueza ha sido poco estudiada, ya que por ser un
ambiente compacto y opaco se ha dificultado traba-
jar en él. El suelo no es solamente la parte fisica en
donde se anclan y crecen las raices de las plantas, ni
sélo el sitio donde muchos animales tienen sus
madrigueras. Actualmente, el avance en las técnicas
analiticas ha permitido mostrar qué tan vivo y dind-
mico es el suelo. Se ha tratado, también, de correla-
cionar la biodiversidad que estd arriba del suelo y la
que estd abajo; hasta la fecha no se ha logrado obte-
ner conclusiones claras debido a la falta de eviden-
cias y al hecho de que los efectos de la biodiversidad
del suelo sobre la productividad de las plantas, com-
posicién y diversidad, dependen de las condiciones
particulares de cada ambiente (Wardle ez 2/., 2004).

En los ecosistemas terrestres la energfa es captu-
rada por las plantas a través de la fotosintesis y es
utilizada para respirar, como para formar su bio-
masa. La contraparte de este proceso es la descom-

Vista panordmica del Volcdn Santa Marta.

(Foto: 1. Barois)

L. Barois, S. Negrete-Yankelevich, J.A. Garcia,
M. Santos, J. Alvarez-Sinchez,

G. Castillo-Campos, S. Cram, C. Fragoso,

F. Franco-Navarro, E. Martinez-Romero,

E. Meza, M.A. Morén, P. Rodriguez, P. Rojas,
V. Sosa, D. Trejo, L. Varela, ]. Bueno-Villegas,
J.A. Gémez y C. Sormani

posicién de la materia orgdnica (Heal ez al., 1997).
Esta permite, por un lado, que se reciclen los
nutrientes, generando moléculas sencillas para ser
absorbidas de nuevo por las plantas y, por otro lado,
que se convierta en humus, el cual es una forma
estable de la materia orgdnica que funciona como
alimento para los habitantes del suelo y como reser-
vorio de nutrientes, mismo que se libera lentamente
para las plantas (figura 1). Ademds, la materia orgd-
nica también contribuye a la estructura del suelo,
secuestra el bidxido de carbono, retiene los nutrien-
tes y el agua, ayuda a amortiguar los cambios de
temperatura, la erosién y compactacién (Labrador-
Moreno, 1996). De manera general aumenta la resi-
lencia del suelo (Kay y Angers, 2000).

BIODIVERSIDAD DEL SUELO
El intervalo de tamafo de los organismos que habi-
tan el suelo es amplio: va desde las bacterias unice-

lulares que miden fracciones de micras, pasando por
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los hongos que producen muchas esporas y metros
de filamentos (hifas), hasta los vertebrados que
hacen madrigueras en él. Por ello la fauna del suelo
se ha clasificado en la microfauna y mesofauna (<2
mm) que comprende los dcaros, colémbolos y
nemidtodos entre otros; la macrofauna (>2 mm) que
incluye las lombrices de tierra, hormigas, termitas,
ciempiés, milpiés y gallinas ciegas, etc., y la mega-
fauna constituida por los vertebrados.

En un gramo de suelo existen mds de 100 millo-
nes de bacterias, cientos de protozoarios y varias
decenas de nemdtodos, aparte de varios metros de
hifas y cientos de esporas de hongos. En un metro
cuadrado puede haber cientos de artrépodos (cochi-
nillas, arafias, ciempiés, milpiés e insectos) y dece-
nas de lombrices de tierra. Ademds, la mayoria de
las plantas tienen sus raices y sus semillas que se
entierran (banco de semillas) en el suelo.

Crecimiento de las plantas

Redes alimenticias (tréficas) y grupos funcionales

Los organismos del suelo forman redes alimenticias
complejas, que se inician y concluyen con las bacte-
rias y los hongos, capaces de descomponer cualquier
material orgdnico. Se denomina grupo funcional a
un conjunto de organismos que pueden ser diferen-
tes pero que efecttian una funcién semejante. Por
ejemplo, diferentes especies de bacterias pueden
conformar el grupo funcional de los fijadores de
nitrégeno. Otro ejemplo evidente es el de los “inge-
nieros” del ecosistema que se encarga de incremen-
tar la estructura del suelo. Esta “ingenierfa” puede
ser el resultado de sus movimientos en el suelo
(galerfas o madrigueras), de su alimentacién a base
de tierra (gedfaga) o de su metabolismo. Por ejem-
plo, los hongos micorrizégenos secretan una sustan-
cia cementante llamada glomalina (carbohidratos),

Gases de efecto invernadero

T Flujo de co? / + Regulazién del Ozono
nutrientes NO*
CH*
Mineralizacién
Sincronia 4 — » Bioturbacién
Descomposicion

Humificacién
Acumulacién de + y
Agua+Nutriente Acumu acion de
s Aireacion materia orgdnica en el

Ingenieros del Ecosistema
Transformadores de hojarascas,
Micropredadores
Microorganismos
(Hongos y Bacterias)

suelo

; Estructu*ra del suelo

FIGURA 1. Dindmica del proceso de descomposicién de la materia orgdnica del suelo (tomado de Lavelle y Spain, 2001).
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que le da cohesién a los terrones y agregados
(Wolfe, 2006); de la misma manera, las bacterias
contribuyen a la estructura del suelo produciendo
compuestos similares. Las lombrices de tierra ge6fa-
gas igualmente tienen un impacto enorme en la
estructura del suelo y la dindmica de la materia
orgdnica jUna poblacién de 33 000 lombrices en
una hectdrea de pastizal de Plan de las Hayas, Vera-
cruz, puede ingerir y excretar anualmente mds de
400 toneladas de suelo! (Lavelle ez al., 1987).

Interacciones

Entre los organismos del suelo, por ser un medio
compacto, opaco, heterogéneo y pobre en alimento,
existen adaptaciones e interacciones para poder
sobrevivir. Un ejemplo de esto se observa en la zona
de influencia de la raiz de las plantas (rizésfera),
donde hay una gran actividad. Las raices activan a
las bacterias y hongos secretando alimento de cali-
dad (“exudados”); los exudados constituyen del 16
hasta el 33 % del carbono fijado en la fotosintesis
(Heal ez al., 1997) y promueven que las bacterias y
hongos mineralicen y humifiquen la materia orgd-
nica muerta y ademds produzcan hormonas vegeta-
les, vitaminas y otros compuestos, los que a su vez
estimulan el crecimiento de las plantas. Ciertas bac-
terias y hongos llevan a cabo asociaciones {ntimas en
las rafces, formando nédulos y micorrizas, respecti-
vamente.

Dentro de la gran diversidad bioldgica que hay
en el suelo, también se encuentran organismos
patdgenos que provocan enfermedades a las plantas.
Por ejemplo, algunas bacterias, virus, hongos y
algunos animales como los nemdtodos y las larvas
de los escarabajos pueden volverse plaga o ser vector
de enfermedades. Sin embargo, estas enfermedades
o actividades parasiticas suceden con mayor fre-
cuencia cuando el suelo ha perdido su equilibrio y
salud, en particular cuando su biodiversidad se ha
empobrecido.

Cabe sefalar que la biodiversidad del suelo
depende del tipo de clima, del suelo mineral y tipo
de vegetacién y, a su vez, esta biodiversidad ejercerd
un efecto en el sistema suelo.

En las dltimas décadas, en México se ha empe-
zado a estudiar el suelo con una visién integrada y
de sistema ecolégico. En particular Alvarez-Sinchez
y Naranjo-Garcia (2003) reunieron trabajos acerca
del funcionamiento del suelo en la selva tropical
himeda de México. Por otro lado, Fragoso y Reyes
(2001) compilaron varios articulos sobre el estado
actual de la diversidad de algunos grupos funciona-
les del suelo.

EL PROYECTO “CONSERVACION Y MANEJO
SOSTENIBLE DE LA BIODIVERSIDAD EN EL
SUELO”

En el siglo pasado, cuando ocurrié la “revolucién
verde” en la agricultura, se creyd que era suficiente
con manejar las propiedades fisicas y quimicas de
los suelos para acrecentar su productividad, menos-
precidndose la importancia de su aspecto biolégico.
Con la llegada de los tractores, los fertilizantes inor-
gdnicos, los plaguicidas y herbicidas quimicos, mds
la irrigacién y el monocultivo de plantas seleccionadas,
se creyé que se tenfan solucionados los problemas
agricolas. Sin embargo, el manejo desbalanceado de
estos elementos acentud problemas como la pérdida
o erosién de suelo, la contaminacién del agua oca-
sioné problemas de la salud debido a los agentes
quimicos, la salinizacién por riego con aguas ricas
en sales y la proliferacién de plagas por los mono-
cultivos.

A raiz de la crisis en la agricultura desencadenada
por la revolucién verde y la falta de conocimiento
sobre la biodiversidad y la biologfa del suelo, algu-
nas agencias y organizaciones interesadas han apo-
yado investigaciones sobre el tema de la biologfa y
ecologia de los suelos. En particular se estd llevando
a cabo un amplio proyecto internacional denomi-
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nado: “Conservacién y Manejo Sostenible de la
Biodiversidad en el Suelo” (Conservation and Sus-
tainable Management of Below-Ground Biodiver-
sity, CSM-BGBD, por sus siglas en inglés)
(CSM-BGBD 2002-2009). Este es ejecutado por el
Tropical Soil Biology and Fertility Institute (TSBF)
del Centro de Investigaciones Agricolas Tropicales
(CIAT), en el que participan siete pafses: Indonesia,
India, Uganda, Kenia, Costa de Marfil, Brasil y
México. El financiamiento es del Fondo para el
Medio Ambiente (GEF). En nuestro pais es el Insti-
tuto de Ecologfa, A.C. quien estd coordinando
dicho proyecto, cuyo objetivo general es conocer la
biodiversidad del suelo y proporcionar conocimien-
tos y técnicas para manejar y conservar esta biodi-
versidad en paisajes tropicales.

Una fortaleza del proyecto BGBD es que con-
junta la participacién de varios especialistas en el
estudio de organismos del suelo y de otras discipli-
nas, con campesinos y ONG. Es un proyecto inte-
grador, tanto en el plano académico, al considerar al
suelo como un todo, como en la vinculacién con el
sector campesino y en quienes toman decisiones. La
intencién es demostrar la importancia de la biodi-
versidad bajo el suelo para los servicios ambientales
y la posibilidad de su manejo para hacer un uso sus-
tentable del suelo como recurso productivo.

Inventarios

La zona de amortiguamiento de la Reserva de la
Biosfera Los Tuxtlas (Veracruz), en particular la
zona del volcdn Santa Marta, se escogié como sitio
de trabajo en México debido a su gran biodiversi-
dad arriba del suelo.

Los inventarios se llevaron a cabo en cuatro dife-
rentes usos de suelo (selva, acahual, maizal y pasti-
zal) y en tres ejidos (Adolfo Lépez Mateos,
municipio de Catemaco; San Fernando, municipio
de Soteapan y Venustiano Carranza, municipio de
Tatahuicapan).

274

Considerando que la biodiversidad del suelo es
tan amplia, se efectuaron inventarios sélo de ciertos
grupos importantes para la agricultura o que pudie-
ran ser bioindicadores de la salud del suelo. Un
grupo o una especie bioindicador se refiere a orga-
nismos cuya presencia o ausencia permiten rdpida-
mente diagnosticar si dicho suelo ha sido altamente
perturbado o se ha conservado.

Los grupos inventariados fueron: las bacterias
fijadoras de nitrégeno (Rhizobium), los hongos
micorrizégenos (formadores de micorrizas) y fito-
patégenos (capaces de producir enfermedad a plan-
tas); de la microfauna, los nemdtodos de vida libre
o pardsitos; de la mesofauna los colémbolos
(Collembola), de la macrofauna, los ciempiés y
milpiés (Miriapoda y Diplopoda), comejenes (Ter-
mitidae), las hormigas (Formicidae), los escaraba-
jos (Coleoptera), las cucarachas (Blattidae) y las
lombrices de tierra (Oligochaeta). Cada grupo fue
inventariado con una metodologfa propia (Moreira
et al., 2008).

Una vez colectados o aislados los organismos, se
pudieron identificar algunos sélo a nivel de orden o
clase y otros hasta especie o morfo-especie (que
puede ser una nueva especie o una especie ya identi-
ficada). También en cinco puntos de cada uso de
suelo y en cada ejido se hicieron muestreos para
caracterizar la vegetacién primaria y secundaria en
los diferentes usos de suelo (Lépez-Cano, 2006),
usando la metodologia propuesta por Castillo-
Campos (2003). Esto para estimar la diversidad alfa
y beta entre las comunidades vegetales, y posterior-
mente hacer una correlacién entre la biodiversidad
arriba y abajo del suelo.

Para clasificar los tipos de suelos en cada ejido se
efectuaron dos perfiles edafoldgicos, uno en el bos-
que y el otro en un uso de suelo. En cada punto del
muestreo se determinaron, ademds, los pardmetros
fisicos, quimicos y bioquimicos, tales como: pH,
densidad aparente, densidad relativa, porosidad,
textura, humedad de suelo, conductividad eléctrica,

C, N, P total, K, Mg, Ca, CIC, N-NH,, N-NO,,
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deshidrogenasas y b-glucosidasas. Algunos de los
pardmetros se presentan en el cuadro 1 (Rios, 2006
y Mondragén, datos no publicados).

Sitios

Los tres ejidos o sitios de estudio presentan caracte-
risticas diferentes en cuanto a cubierta forestal, alti-
tud, geoformas, precipitacién, geologia y tipo de
suelo (cuadrol):

1. Adolfo Lépez Mateos (LM) localizado entre
los 18°24°56” y 18°26°33” de latitud norte y los
94°56°53” y 94°58'18” de longitud oeste. Se
encuentra a 250 msnm dentro del municipio de
Catemaco. La vegetacién primaria es la Selva Alta
Perennifolia y cubre aproximadamente el 75 % del
¢jido. Su tipo de suelo es un Andosol livico (FAO ez
al., 1999).

Las especies y nombre comun de drboles mds
abundantes son: T7ichilia breviflora (carne de caba-
llo 2), Trichospermum galeottii (coapetate), Trophis
mexicana (ojoshi), Alfaroa mexicana (peinecillo),
Cynometra retusa (zapotillo), Guarea glabra (cagalt),
Robinsonella mirandae (manzanillo), Pseudolmedia
oxyphyllaria (tomatillo), Poulsenia armata (abababi),
Saurauia scabrida (pipicho). La transformacién de
la selva ha reducido considerablemente el ndmero
de especies de plantas, principalmente las especies
de drboles (Lépez-Cano, 2006).

2. San Fernando Soteapan (SF) localizado entre
los 18°15708” y 18°19755” de latitud norte y los
94°52700” y 94°54’06” de longitud oeste. Se
encuentra a 850 msnm, dentro del municipio de
Soteapan. La selva cubre aproximadamente el 50 %
del ¢jido. Sus tipos de suelo son Lixisol crémico y
Acrisol dndico (FAO ez al., 1999).

Este ejido, por su altura, posee elementos flo-
risticos de bosque meséfilo como Quercus af. insig-
nis (encino blanco o ttamuk(), 7alauma mexicana
(monidcui), Alchornea latifolia (palo de achiote) y
Liquidambar macrophylla, por mencionar algunos,
mientras que también posee elementos de selva alta
o de transicién como son: Dendropanax arboreus
(palo de atole), Randia pterocarpa (palo de bejuco),
Trophis sp. (escobillo), Alfaroa mexicana, entre
Otros.

3. Venustiano Carranza (VC) localizado entre los
18°19°09”y 18°21’50” de latitud norte y los
94°44'41” y 94°46'44” de longitud oeste. Se
encuentra a 250 msnm, dentro del municipio de
Tatahuicapan. La selva cubre aproximadamente el
25 % del ejido. Sus tipos de suelo son Lixisol cré-
mico y Acrisol plintico (FAO ez al., 1999).

El tipo de vegetacién que solia cubrir grandes
extensiones de terreno era la Selva Alta Perennifolia
caracterizada por Protium copal (copal), Robinsonella
mirandae (manzanillo), Siparuna andina (naranji-
lo), Brosimum alicastrum (ojoshi grande), Gouania
stipularis (asta), Dialium guianense (paque), Guarea
grandifolia (sabino), Tapirira mexicana (caobilla).

CUADRO 1. Caracteristicas de las zonas de estudio Lépez Mateos (LM), San Fernando (SF) y Venustiano Carranza (VC) en Los Tux-

tlas Veracruz.

EJIDOS ALTITUD PP GEOLOGIA SUELO GEOFORMAS CUBIERTA pH  ARCILLAS
(msnm) mm/a Y PENDIENTE (%) FORESTAL (%)

LM 238 + 37 2500 ceniza y brecha  Andosol montafia 40% 76 51+02 2110

SF 994 + 144 1182 basalto Acrisol lomerios 49 50+04 47+17

VC 225 + 44 2900 brecha Lixisol lomerfos 27 45+0.3 55+9
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El sistema predominante en este ejido son los pasti-
zales para ganado vacuno.

Entre los ejidos el nimero de especies en las sel-
vas respectivas es muy similar (figura 2), aunque en
Lépez Mateos se retine una gran diversidad en un
espacio mds pequefio. En este dltimo, el acahual es
el sistema que presenta mds especies entre todos los
ejidos y usos de suelo, mientras que el maizal en
cambio es el uso de suelos que presenta menos espe-
cies. En el ejido Venustiano Carranza es en donde
se presentan el mayor ndmero de especies de pasti-
zales de los tres sitios, ademds de ser el tipo de vege-
tacién dominante en este ejido.

Riqueza de los organismos del suelo

En el cuadro 2 se resumen los taxones encontrados
en este estudio. Dentro de las bacterias fijadoras de
nitrégeno se encontraron ocho especies y 17 morfo-
especies, en particular de los géneros Bradyrhizo-
bium, Rhizobium, Sinorhizobium, Mesorhizobium y
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Burkholderia, y geno-especies nuevas no descritas
con anterioridad en la literatura. La especie mds
abundante fue R. etli, especie caracteristica de cam-
pos de maiz y de frijol.

Dentro de los hongos micorrizégenos arbuscula-
res se encontraron principalmente especies de los
géneros Acaulospora 'y Glomus, las especies identifi-
cadas hasta ahora son 26 y las que estdn como
morfo-especies son 34, son probablemente nuevas
15 especies.

Dentro de los hongos fitopatégenos de la rafz
encontramos principalmente los géneros Fusarium,
Pythium, Phytophthora, Rhyzoctonia, Verticillium,
Aspergillus y Penicillium. También se aislaron hon-
gos saprobios como Bispora, Gilmaniella y Cunning-
hamella, que promueven la descomposicién de la
materia orgdnica, y hongos antagonistas a los fitopa-
tégenos como es 1richoderma.

Los nemdtodos fue uno de los grupos que mayor
ndmero de géneros present$ (130). Los nemdtodos
identificados se clasificaron en cinco grupos, de
acuerdo con su hdbito alimenticio, ello con el fin de

ELM ESF [VC

Maizal Pastizal

FIGURA 2. Numero total de especies de plantas por uso de suelo en los tres ejidos, Adolfo Lépez Mateos (LM), San Fernando (SE) y

Venustiano Carranza (VC) de Los Tuxtlas, Veracruz.
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CUADRO 2. Pardmetros fisicoquimicos de los suelos de los ejidos Adolfo Lépez Mateos (LM), San Fernando (SF) y Venustiano

Carranza (VC) en la Reserva de la Biosfera de Los Tuxtlas, Veracruz (valores promedio de al menos 8 muestras + el error estdndar).

USO DE TIPO DE SUELO P-BRAY POROSIDAD C.E  ARCILLA pH
suelo (EAO et al. 1999) % Ct % Nt ppm % pS/cm %

LM Selva Andosol Luivico 4.1+1.0 0.48 +0.05 4.56 +1.08 772 +4.7 88 25.5 5.2
Acahual 3.1+0.8 0.61 +0.08 1.46+0.83 76.1 + 6.6 84 15.0 5.1
Maizal 3.3+09 0.63 +0.07 0.92 +0.31 71.5+ 3.7 67 18.0 5.2
Pastizal 3.9+0.9 0.48 + 0.04 3.46 + 4.52 74.3 + 3.4 80 28.8 5.2

SF Selva Acrisol 4ndico y Lixisol crémico 5.9 + 1.5 0.60 + 0.04 3.82+1.27 779 +5.2 101 45.0 4.8
Acahual 5.1+0.9 0.47 +0.03 1.29 + 0.43 69.8 +2.8 83 47.7 5.0
Maizal 3.7+0.6 0.26+0.02 0.79 + 0.62 66.8+1.9 48 44.5 5.3
Pastizal 5.2+ 1.5 0.41 +0.02 0.55+0.21 629 +12.6 52 54.8 5.0

VvC Selva  Acrisol plintico y Lixisol crémico 3.0 + 0.6 0.44 +0.03 1.39+0.51 71.9 + 2.1 79 54.8 4.5
Acahual 23+03 0.36+0.02 1.82 +1.32 66.6 +4.2 53 51.6 4.5
Maizal 2.1+04 0.34 +0.03 1.94+0.76 63.9 + 5.1 56 53.4 4.9
Pastizal 29+04 0.31 +0.02 0.38+0.10 61.9+52 46 60.4 4.5

conocer la estructura tréfica de los nemdtodos en el
suelo. Los grupos tréficos conformados fueron: 1)
los que comen bacterias (Rhabditis, Plectus, Aphono-
laimus, Acrobeles, etc.); 2) los que comen hongos
(Aphelenchus, Tylenchus, etc.); 3) los omnivoros
(Dorylaimus, Dorylaimoides, Aporcelaimus, etc.); 4)
los depredadores (Miconchus, Monochus, Prionchu-
lus, etc.), y 5) los pardsitos de plantas (Meloidogyne,
Discocriconemella, Hemicycliophora, Helicotylenchus,
etc.) (Franco-Navarro y Godinez-Vidal, 2006).

Los colémbolos se agruparon en siete familias y
no fueron tan abundantes como se esperaba. Por su
parte, las termitas fue un grupo poco diverso, ya que
s6lo se presentaron seis especies y tres morfo-espe-
cies, siendo el género mds representado Nasutiter-
mes. En cuanto a las cucarachas de campo, son
pocas y presentaron solo seis especies y nueve
morfo-especies. Anaplecta e Ischnoptera fueron los
géneros més representados.

Para los ciempiés y milpiés se identificaron
nueve especies y 39 morfo-especies. Los ciempiés
mejor representados fueron los Geophilomorpha
del género Neogeophilus sp4 (107 registros) y los
Scolopendromorpha del género Newportia spl
(40). Dentro de los milpiés, los géneros mds repre-

sentados fueron Prostemmilus spl (45), Glomerides-
mus spl (24) y Hollistophalidae sp1 (68).

Las hormigas y los escarabajos son los grupos
que presentaron mds especies y/o morfo-especies
(141 y 189, respectivamente). Los géneros y espe-
cies mds representadas para las hormigas fueron
Solenopsis geminata (168) y Solenopsis sp3 (67),
Wasmania auropunctata (84), Octostruma balzani
(86), Hypoponera opacior (76) (Rojas et al., 2006;
Herndndez, 2007). Es importante mencionar que se
encontraron dos especies muy raras: 7atuidris tatu-
sia'y Thaumatomyrmex ferox, que cuentan con muy
pocos ejemplares en las colecciones del mundo y
tres especies nuevas. Ademds se encontraron 11
especies de Strumigenys, género exclusivo de la hoja-
rasca y que representa mds del 90 % del nimero
total de especies registradas con anterioridad para
todo México (12).

Los escarabajos identificados se ubicaron dentro
de 52 familias; las mds representadas y con mayor
abundancia de individuos fueron: Melolonthidae,
Ptilodactylidae,
Chrysomelidae, Carabidae y Elateridae. Cabe sefia-

Scarabeidae,

Staphylinidae,

lar que la familia Staphylinidae fue la que presenté
mds morfo-especies.
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Las lombrices son un grupo poco diverso, y sélo
se registraron 13 especies (tres de ellas son morfo-
especies); siete especies fueron nativas u originarias
de la regién y seis son exdticas, introducidas por los
asentamientos humanos. Las especies mds represen-
tadas fueron las exdticas Pontoscolex corethrurus y
Dichogaster affinis, seguidas por dos nativas: Ramie-
lona sp. y Lavellodrilus parvus (Coria, 2005; Cama-
rena, 2006). Cabe sefalar que las lombrices de tierra
fue el grupo dentro de la macrofauna que repre-
sentd la mayor biomasa por m?.

EFECTO DEL PAISAJE Y DEL USO DEL SUELO
EN LOS DIFERENTES ORGANISMOS DEL SUELO
Y EN LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL
SUELO

Con los datos de los grupos de organismos y de los
pardmetros fisicoquimicos se efectuaron andlisis
estadisticos: andlisis de varianzas (anovas) y de com-
ponentes principales, para determinar el efecto del
paisaje, del uso de suelo y de sus caracteristicas sobre
la biodiversidad en el suelo.

Efecto del paisaje

La diferencia mds fuerte en riqueza de especies y
diversidad ocurrié a escala del paisaje, es decir, entre
ejidos (figura 3). El nimero de especies de hormigas
disminuyé en el gradiente LM> SF> VC, mientras que
las termitas presentaron el patrén inverso respecto a
su diversidad. La diversidad de lombrices nativas
fue escasa en el e¢jido de Venustiano Carranza, el
cual se caracterizé por tener la mayor superficie de
pastizal respecto del resto de los ejidos.
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FIGURA 3. Namero de especies de hormigas, termitas y lom-
brices en los tres ¢jidos, Adolfo Lépez Mateos (LM), San Fer-
nando (SF) y Venustiano Carranza (vC) de Los Tuxtlas,
Veracruz. (La barra representa el error estdndar y las letras dife-
rencias significativas de acuerdo a la prueba HSD de Tukey).
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FIGURA 4. Nimero de especies de hormigas, termitas y lom-
brices en cuatro usos de suelo (selva, acahual, milpa y pastizal)
de Los Tuxtlas, Veracruz. (La barra representa el error estdndar
y las letras diferencias significativas de acuerdo a la prueba HSD

de Tukey).

Efecto del uso del suelo

Los grupos de las hormigas y termitas también mos-
traron patrones claros en relacién al efecto del uso
del suelo en su diversidad. En todos los ejidos, su
diversidad fue mayor en selva y acahual, mientras en
pastizal y maizal fue menor. Las lombrices nativas
también muestran una importante sensibilidad a las
actividades productivas, ya que su diversidad dismi-
nuy¢ drdsticamente con cualquier cambio de uso de
suelo (figura 4). En el caso de los hongos micorrizé-
genos el maizal tuvo la diversidad mds alta.

Interaccidn entre paisaje y uso de suelo

Los nemdtodos tuvieron mds géneros en el ejido San
Fernando, mostrando una disminucién en su diver-
sidad en el maizal. En la selva del ejido Adolfo
Lépez Mateos se presenté un nimero de géneros
menor en nemdtodos, hasta un tercio mds bajo que
el de la selva de San Fernando; ademds de que en los
usos del suelo ésta siguié disminuyendo siendo la
menor diversidad (en términos de riqueza de géne-
ros) en los pastizales. En Venustiano Carranza fue
en donde la diversidad de nemdtodos fue la mds
baja tanto a nivel del paisaje como a nivel del uso de
suelo; ademds el patrén de diversidad entre usos de
suelo fue inverso al de los otros dos sitios, teniendo
la selva una diversidad semejante a la del acahual y
maizal, en tanto el pastizal registré la diversidad mds

alta (figura 5).

Pardmetros del suelo en los ejidos y usos de suelo

Existe un gradiente de fertilidad entre los tres ejidos
que se debe a diferencias en los factores formadores
del suelo en cada sitio; esto genera un desarrollo de
suelos diferencial y se reconoce por los valores de
pH, textura, conductividad eléctrica y bases inter-
cambiables (cuadro 3), siendo Lépez Mateos el
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FIGURA 5. Numero de especies de nemdtodos por usos de
suelo en los ejidos Adolfo Lépez Mateos (LM), San Fernando
(SF) y Venustiano Carranza (VC) en la Reserva de la Biosfera de
Los Tuxtlas, Veracruz (la barra representa el error estdndar).

suelo mds fértil y Venustiano Carranza el mds pobre
debido a su mayor desarrollo y lixiviacién, que
resulta en valores de pH mds bajos y en la pérdida
de bases intercambiables. Al interior de los ejidos se
reconocen procesos de degradacién asociados al
cambio de uso de suelo y existe una disminucién de
la fertilidad conforme aumenta la intensidad de uso
del suelo: selva>acahual = pastizal>maizal. En los
tres ejidos se reconocen diferencias entre los suelos
de selva y los de maiz, por los contenidos mds bajos
de materia orgdnica en los suelos cultivados con
maiz, aunado a un aumento de la densidad aparente
y una disminucién en el porcentaje de porosidad.
Las actividades de las enzimas b-glucosidasa y deshi-
drogenasa no resultaron estadisticamente diferentes
al comparar los usos del suelo, pero si se observa una
disminucidén de las actividades en suelos con cultivo
de mafz.

CUADRO 3. Taxones encontrados en cada grupo funcional inventariado en la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, Ver., en los ejidos
de Adolfo Lépez Mateos, San Fernando Soteapan y Venustiano Carranza (proyecto CSM-BGBD).

RESERVA DE LA BIOSFERA LOS TUXTLAS, VERACRUZ MEXICO
FAMILIAS GENEROS ESPECIES MORFO-ESPECIES  ESP+ MORFO  TOTAL DE
REGISTROS
Bacterias Fijadoras de Nitrégeno 8 17 25 190
Hongos Micorrizégenos Arbusculares 26 33 59 928
Hongos Fitopatégenos de la Raiz 17 6 16 22
Nemadtodos 130 97 054
Chilépodos (Ciempiés) 4 6 16 16 275
Diplépodos (Milpiés) 20 19 9 23 32 466
Blattarios (Cucarachas) 4 6 9 15 156
Coleépteros (Escarabajos) 52 187 187 3383
Termitas (Comejen) 7 6 3 9 140
Hormigas 49 44 97 141 1535
Colémbolos 7 1808
Oligochaeta (Lombrices de tierra)
Nativas 4 3
1166
Exéticas 3 8 6 13
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El muestreo logré superar las expectativas de diver-
sidad para varios grupos. Para los hongos micorrizé-
genos se encontrd el 25 % de las especies conocidas
en todo el mundo y 39 % mds de las especies hasta
la fecha registradas para México (Varela y Trejo,
2001). En el caso de los nemdtodos, la cantidad de
géneros encontrada es la mds grande reportada hasta
ahora para México, ello en comparacién con el
tnico estudio exhaustivo llevado a cabo en México
sobre nemdtodos de suelo y agua dulce (Zullini,
1973, 1977a y b); en dicho trabajo se reporté un
total de 42 géneros y 67 especies. Respecto a las
hormigas este muestreo permitié obtener 26 % mds
especies que en un estudio anterior en la misma
zona (Cartas, 1993).

A pesar de los esfuerzos del proyecto y de la parti-
cipacién de especialistas en todo el pais, hay varios
grupos funcionales (hongos micorrizégenos y fitopa-
tégenos, hormigas, coledpteros, milpiés y ciempiés)
con una gran cantidad de morfo-especies. Esto se
debe al inmenso reto que requiere su identificacién.
Algunas de estas morfo-especies son probablemente
nuevas especies. Este es s6lo un ejemplo mds de la
carencia de especialistas en taxonomfa de organismos
del suelo en nuestro pais y demuestra la necesidad de
promover esta disciplina para que se genere un cono-
cimiento y recursos humanos suficientes que permi-
tan hacer identificaciones rdpidas de dichos
organismos. Sin este conocimiento detallado de la
biodiversidad en el suelo serd dificil tomar decisiones
mds acertadas para manejarla de manera sostenible.

Con la intencién de contribuir al acervo y acce-
sibilidad de informacién de biodiversidad de
México, la base de datos de biodiversidad en el
suelo, generada por el proyecto BGBD, va a ser
incorporada al Sistema Nacional de Informacién
sobre Biodiversidad de la Conabio (SNIB Proyecto
FS001-2007).

Las lombrices nativas, hormigas, termitas y
nemdtodos resultaron buenos candidatos para ser

utilizados como indicadores de la salud del suelo,
debido a la vulnerabilidad que presentan ante los
cambios de uso de suelo. En particular la riqueza de
especies de hormigas, termitas y lombrices nativas
reflejan un gradiente de intensidad de uso del suelo,
pero con grados diferentes de sensibilidad. Pero la
tendencia es a la pérdida de diversidad conforme se
intensifica el uso de suelo y a el amplio desarrollo de
especies oportunistas como las hormigas del género
Solenopsis y la lombriz Pontoscolex corethrurus. Tam-
bién el nimero de especies de Rhizobia vs Bradyrhi-
zobia pueden reflejar qué tanto el suelo ha sido
manejado. Se observé que en el maizal habia princi-
palmente especies de Rhizobium que fueron intro-
ducidas con el maiz y el frijol y que los
Bradyrhizobia, noduladores nativos de la selva no
fueron recuperados.

El decremento en términos de riqueza de espe-
cies no siempre sigue la disminucién de la fertilidad
En el ejido Venustiano Carranza se registré el
mayor nimero total de plantas en la selva, a pesar
de ser el suelo mds pobre, sin embargo, es necesario
considerar que la cobertura del 4rea muestreada en
este estudio fue mucho mayor, comparada con la de
los otros dos ejidos. Asi también las termitas fueron
mds diversas en Venustiano Carranza, y los nemdto-
dos especialmente en los pastizales, que es el uso de
suelo mayor en este ejido. En éste, como en otros
casos, sin duda existen otras caracteristicas del pai-
saje o del manejo del suelo que también determinan
su biodiversidad. En estudios posteriores se investi-
gardn los papeles que juegan la distancia a la selva, la
historia de uso del suelo y la diversidad espacial del
paisaje.

Ahora que se conoce la biodiversidad del suelo
en estos sitios, el proyecto BGBD, en su segunda
fase, podrd monitorear cdmo es afectada por el uso
de suelo y se podrd determinar de qué manera se
puede manejar el ecosistema o agroecosistema para
conservarla. Ademds, observard el impacto funcio-
nal que tiene esta diversidad para lograr hacer un
uso sostenible del suelo y mantener o mejorar los
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servicios ambientales que ofrece el sistema. Por
ejemplo, se podrd inocular, en ciertos usos de suelo
o viveros, hongos micorrizégenos o hacer cultivos
en rotacién con leguminosas para aportar materia
orgdnica y nitrégeno al suelo y mejorar la salud y
productividad de plantas comerciales. Si se tiene
éxito, se establecerdn parcelas demostrativas que
promuevan este tipo de tecnologias y se dardn a
conocer a los tomadores de decisiones.

LITERATURA CITADA

ALVAREZ-SANCHEZ, ] y E. Naranjo-Garcia (eds.), 2003,
Ecologta del Suelo en la Selva Hiimeda de México, Ins-
tituto de Ecologia, Instituto de Biologfa y Facultad
de Ciencias, UNAM, Xalapa, Ver., México, 316 pp.

CAMARENA, L.M., 2006, Influencia de la deforestacién
sobre las comunidades de lombrices de tierra (Annelida:
Oligochaeta) de selvas tropicales y sistemas agroforestales
en el volcdn Santa Marta, Los Tuxtlas, Ver., tesis de
licenciatura, Facultad de Ciencias, UNAM, México,
68 pp.

CARTAS, A., 1993, Aspectos Ecoldgicos de la Formico-
Jauna (Hymenoptera: Fomicidae) del Volcdn San
Martin Pajapan, Veracruz, tesis de licenciatura,
Facultad de Biologfa, Universidad Veracruzana,
Xalapa, Ver., 78 pp.

CASTILLO-CAMPOS, G., 2003, Biodiversidad de la selva
baja caducifolia en un sustrato rocoso de origen volcd-
nico en el centro del estado de Veracruz, tesis doctoral,
UAM, México, pp 9-20.

CORIA, M.L., 2004, Influencia de la deforestacion y el
manejo sobre las comunidades de lombrices de tierra
(Annelida: Oligochaeta) de milpas y pastizales en el vol-
cdn de Santa Marta de Los Tuxtlas, Ver., tesis de licen-
ciatura, Facultad de Ciencias. UNAM, México, 71 pp.

FAO, ISRIC y SICS, 1999, Base Referencial Mundial
del Recurso Suelo, M-51 ISBN 92-5304141-2,
Roma, 90 pp.

FRAGOSO, C. y P. Reyes-Castillo (eds.), 2001, Diversi-
dad, Funcién y Manejo de la Biota Edéfica en

282

México, Acta Zooldgica Mexicana (nueva serie) niim.
especial 1, 238 pp.

FRANCO-NAVARRO, F. y D. Godinez-Vidal, 2006, Soil
nematode community under four land use intensities
in the Mexican tropic, Nematropica 36(2): 125-126.

HEAL, O.W., J.M. Anderson y M.J. Swift, 1997, Plant
Litter quality and decomposition: an historial over-
view, en G. Caddish y K. Giller (eds.), Driven by
Nature plant litter quality and decomposition, CAB
International UK, pp. 3-30.

HERNANDEZ, L., 2007, Efecto de diferentes usos del suelo
sobre las comunidades de hormigas (Hymenoptera: For-
micidae) en la Sierra de Santa Marta, Los Tuxtlas,
Ver., tesis de licenciatura, Facultad de Biologfa, Uni-
versidad Veracruzana, Xalapa, 80 pp.

Kay, B.D. y D.A. Angers, 2000, Soil Structure, en Sum-
ner, Malcolm, E. (ed.), Handbook of soil science, CRC
Press Boca Raton, EUA, pp. 229-276.

LABRADOR-MORENGO, ]., 1996, La materia orgdnica en
los agrosistemas, Ministerio de Agricultura y Pesca,
Espafia, 174 pp.

LAVELLE, P., I. Barois, I. Cruz, C. Fragoso, A. Herndn-
dez, A. Pineda y P. Rangel, 1987, Adaptative strate-
gies of Pontoscolex corethrurus (Glossoscolecidae,
Oligochaceta), a peregrine geophagous earthworm of
the humid tropics, Biology and Fertility of Soils 5:
188-194.

LAVELLE, P. y P.V. Spain, 2001, Soi/ Ecology, Kluwer
Academia Publishers, The Netherlands, 654 pp.

LOPEZ-CANO, B., 2006, Diversidad alfa y beta en 4
comunidades vegetales del ejido Adolfo Lipez Mateos,
Catemaco, Veracruz, tesis de licenciatura, Facultad de
Biologfa, Universidad Veracruzana, Xalapa, 94 pp.

MONDRAGON, G.A. Evaluacion de la actividad enzimd-
tica en suelos bajo diferente uso en Los Tuxtlas Vera-
cruz, tesis de licenciatura, Facultad de Ciencias,
UNAM, México, (en proceso).

MOREIRA, F., M. S., ]. Huising y D. E. Bignell (eds.),
2008, A Handbook of Tropical Soil Biology. Sam-
pling and Characterization of Below-Ground, Bio-
diversity. Earthscan Publishers, Reino Unido, 218

pp-



LA BIODIVERSIDAD EN EL SUELO: ESTUDIO DE CASO EN LA SIERRA DE SANTA MARTA

ROJAS, P., A. Angeles, ]. Amador y L. Herndndez, 2006,
Diversity of soil ants in Los Tuxtlas, Veracruz,
Mexico: land use effects mediated by the amount of
forested area, en Restiimenes del XV International
Congtess of the International Union for the Study of
Social Insects, Washington, D.C., EUA.

RI0S, M.S.R.C., 20006, Evaluacién de los indicadores de
degradacién de suelos en el Ejido San Fernando, Vera-
cruz México, tesis de licenciatura, Facultad de Cien-
cias, UNAM, México, 148 pp.

VARELA, L. y D. Trejo, 2001, Los Hongos Micorrizége-
nos Arbusculares como Componentes de la Biodiver-
sidad del Suelo en México, Acta Zooldgica Mexicana
(nueva serie) num. especial 1: 39-51.

WARDLE, D.A., R.D. Bardgett, J.N. Klironomos, H.
Settald, W.H. van der Putten y D. H. Wall, 2004,
Ecological linkages between aboveground and below-
ground Biota, Science 304: 1620-1633.

WOLFE, D. 2006. Approaches to monitoring soil

systems, en Ball, A. ez al. (eds.), Biological approaches
to sustainable Soil Systems, CRC, Boca Raton EUA, pp.
671-682.

ZULLINIL, A., 1973, Some soil and freshwater nematodes

Jfrom Chiapas (Mexico). Subterranean fauna of Mexico,
part II, Accademia Nazionale dei Lincei, Roma, pp.
55-96.

, 1977a, Some freshwater nematodes of southern
Mexico and Guatemala. Subterranean fauna of
México, part 111, Accademia Nazionale dei Lincei,
Roma, pp. 75-85.

, 1977b, On certain moss nematodes of Central
Mexico. Subterranean fauna of México, part 111, Acca-
demia Nazionale dei Lincei, Roma, pp. 87-90.

283





