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RESUMEN 

La sábila es una planta importante a nivel comercial debido a sus propiedades 

curativas, sin embargo, pocos son los estudios relacionados con respecto a su cultivo. 

Se evaluaron dos plantaciones de sábila en la porción Centro-Norte de Campeche 

(Shara y Blanca Flor) a través de indicadores económicos, características físicas del 

cultivo y distribución espacial de macroinvertebrados del suelo. Se trabajó bajo un 

diseño geoespacial, colocando una malla de 100x100 m, con puntos de muestreo cada 

20 m (n=36 por sitio). En cada punto se obtuvo información sobre las plantas de sábila 

(tamaño y calidad de las hojas), el suelo (fósforo, materia orgánica, pH y nitrógeno) y 

macroinvertebrados del suelo (abundancia, diversidad). Para la distribución espacial de 

las variables se elaboraron mapas de contorno y variogramas. La correlación entre 

variables se realizó por medio de análisis canónicos, de Pearson y Path 

análisis.  Resultado: el cultivo de sábila es una actividad rentable en las dos 

plantaciones; las ganancias son superiores a los costos. En Shara, las plantas 

presentaron características agronómicas importantes (largo y ancho de la hoja) y las 

características del suelo (profundidad y pedregosidad) no fueron una limitante para el 

establecimiento del cultivo. La distribución espacial de las propiedades químicas del 

suelo fue heterogénea y en forma de parches ≥50 m en Shara y  >100 m en Blanca 

Flor. En Shara, el análisis causal indicó que el número de hojas de sábila se encuentra 

directamente relacionado con la materia orgánica del suelo (T:0.65, p<0.05),el orden 

Chilópoda (T: 2.48, p<0.05) y la densidad total de macroinvertebrados del suelo (T: 

2.75, p<0.05), el pH tuvo un efecto directo sobre el número de hijuelos (T: 0.38, 

p<0.05). En Blanca Flor, el nitrógeno en el suelo y Polypheretima elongata promovieron 
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el crecimiento del número de hijuelos (T: 2.13, p<0.05 y T: 0.95, p<0.05, 

respectivamente).  

 

Palabras Clave. Aloe vera, análisis espacial, fertilidad del suelo, macrofauna del suelo. 
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CAPÍTULO 1 

 

I. INTRODUCCIÓN 

México es el principal país productor y exportador de materias primas de sábila en el 

mundo, la producción de hoja de sábila se concentra principalmente en: Tamaulipas, 

Yucatán, Morelos y Campeche (SAGARPA, 2010; SIAP, 2014). La producción de sábila 

cuenta con un índice de rentabilidad financiero exponencialmente mayor que otros 

cultivos (SAGARPA, 2012), el cultivo puede explotarse hasta por siete años sin 

necesidad de realizar grandes inversiones, la planta tiene este periodo de vida 

productiva y una gran capacidad de auto reproducción (SAGARPA, 2012).  

En el país, existen pocos estudios desarrollados para el cultivo de la sábila; es una de 

las plantas con mayor valor comercial en la industria cosmética y farmacéutica debido a 

sus propiedades medicinales. Sin embargo, la información existente en materia 

agronómica, económica y de fertilidad de suelos, es escasa o nula en algunos estados 

como el de Campeche (Moreno, 2007), específicamente con los macroinvertebrados del 

suelo en donde no existe información acerca de su interacción con las plantas de sábila, 

no solo en Campeche sino a nivel mundial.  

En la presente investigación, se tuvo como objetivo evaluar dos plantaciones de sábila 

en la porción Centro-Norte del estado de Campeche (Shara y Blanca Flor) a través de 

indicadores económicos, características físicas del cultivo y ecológicos del suelo. 

Se emplearon diversas metodologías que incluyeron: indicadores económicos, 

condiciones ambientales, características del terreno, así como de fertilidad del suelo. 

Dentro de las condiciones ambientales que se utilizaron fueron la temperatura, 

precipitación y evapotranspiración.  
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Se consideraron las características físicas del terreno; pedregosidad, profundidad 

media del suelo, características del terreno, pendiente y erosión, que permitieron tener 

un análisis completo de las condiciones naturales favorables para el desarrollo de las 

plantas y los indicadores económicos como la relación beneficio/costo (B/C), el valor 

actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), que dieron certidumbre sobre el 

costo de la inversión, la rentabilidad y el rendimiento del cultivo en un periodo de tiempo 

de siete años. 

Otra parte importante dentro de este trabajo fue el empleo de técnicas geoestadísticas 

que se recomiendan para investigaciones a nivel del suelo, y que permitieron tener una 

visión más amplia de la heterogeneidad espacial que existe a pequeña escala ie: una 

hectárea de terreno (Paz-González et al., 2001; Arrouays et al., 2008). Además, de 

conocerse las posibles correlaciones entre las variables del suelo y la vegetación 

(Aweto, 1981; Sherry y Henson, 2005). 
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II. ANTECEDENTES 

1. La sábila  

La sábila (Aloe vera), es una planta perenne, perteneciente a la familia 

Xanthorrhoeaceae (Tabla 1). Su nombre procede de la voz árabe "sabaira" que significa 

"amargo" y del género científico Aloe. Siendo Aloe vera barbadensis la variedad más 

cultivada (Ávila y Díaz, 2002). Sus hojas son carnosas, de margen espinoso, color 

verde pálido, dispuestas en forma de rosetas alrededor del tronco (Ávila y Díaz, 2002; 

Carpano et al., 2009). 

Tabla 1 Clasificación taxonómica de Aloe vera. 

 Reino Plantae 
Subreino Viridaeplantae 
Infrareino Streptophyta 
División Tracheophyta 
Subdivisión Spermatophytina 
Infradivisión Angioespermae 
Clase Equisetopsida 
Superorden Lilianae 
Orden Asparagales 
Familia Xanthorrhoeaceae 
Genero Aloe 
Especie Aloe vera 

               Fuente: www.tropicos.org. 2014. 

La sábila, según Raven y Spicer (1996) es una planta con Metabolismo Ácido de 

Crasuláceas (CAM), debido a su tipo de metabolismo necesita grandes cantidades de 

nitrógeno (N) y fósforo (P) en el suelo para crecer (Raven y Spicer, 1996; García-

Hernández et al., 2006). Con la presencia de estos elementos en el suelo la sábila 

puede producir componentes importantes para la industria cosmética y farmacéutica 

entre ellos: polisacáridos, vitaminas, aminoácidos, proteínas y minerales constituidos 

principalmente de N y P (Brown y Salle, 1967; Guzmán, 2012).  
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La disponibilidad de agua es otro factor importante durante el crecimiento vegetativo de 

la sábila. El riego recomendado para un mejor desarrollo vegetativo en plantas de sábila 

es quincenal y de 20% con respecto a la evapotranspiración total en el área (Silva et al., 

2010). Cuando las plantas tienen un riego adecuado aumentan su productividad y 

biomasa (Van Schaik et al., 1997; Rodríguez-García et al., 2007; Silva et al., 2010; 

Franco-Salazar et al.,2012).  

 

2. Cultivo de sábila 

 

Para usos comerciales el cultivo de sábila comenzó a nivel invernadero en Oklahoma, 

Estados Unidos (Bermejo y Viana, 1990). Los cultivos más importantes se encuentran 

en países del sur de Europa y América, destacando Estados Unidos y México (Ávila y 

Díaz, 2002), siendo este último, el primer productor a nivel Latinoamérica con 14,000 

hectáreas (ha) cultivadas (Moreno, 2007).  

 

De acuerdo con Aloecorp (2012) una de las más importantes industrias a nivel 

Internacional relacionada con la producción de sábila, México es el principal productor 

de sábila y productos derivados con 148,178.40 toneladas anuales, que se 

comercializan en E.U.A., Europa y Asia (Figura 1). Las plantaciones más importantes se 

encuentran en los estados de: Tamaulipas, San Luis Potosí, Puebla y Yucatán 

(Rodríguez, 2012).  
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Figura 1. Manufactura y ventas de productos derivados de sábila (Modificado de 

Aloecorp, 2012). 

3. El cultivo de sábila en Campeche 

 

Con el fin de apoyar al sector rural en Campeche, el cultivo de sábila se estableció con 

un aproximado de 59 ha en la década de los 80’, principalmente en el municipio de 

Calkiní en las localidades de: Concepción, Pucnachén, San Antonio Sahcabchén, 

Chunhuás, Tankuché y Xcacoch y en el municipio de Hecelchakán en los ejidos de 

Chunkanán y Dzodzil, además de 33 ha en la Hacienda Blanca Flor para un total de 92 

ha. Estos cultivos proveían de material a un planta industrializadora en Tankuché 

(Contreras, 2001). Posteriormente, en los años 90’ se sembraron 15 ha de sábila en 

Shara, ubicada en la localidad de Chiná, municipio de Campeche, en forma de 

asociación civil (L. Leyva, entrevista personal, 15 de enero de 2014).  
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Al paso del tiempo muchas de las hectáreas cultivadas quedaron en completo 

abandono ocasionado por la falta de interés y apoyos para cultivar sábila (Contreras, 

2001). En esa misma década para aprovechar las plantaciones de sábila abandonadas, 

las mujeres del ejido de Chunhuás en Calkiní, organizaron el “Grupo de Solidaridad”, 

obtenían el gel de las plantas y lo combinaban con colorantes y conservadores para 

obtener una bebida que se comercializaba en municipios aledaños, sin embargo en 

poco tiempo este proyecto finalizó (C. Contreras, 2001; L. Leyva, entrevista personal, 

15 de enero de 2015). 

 

4. Análisis económico del cultivo de sábila en México 

 

El cultivo de sábila, en los últimos años ha tomado importancia como un producto 

comercial, que tiene una exportación de más de US $4,000,000.00 anuales en 

productos derivados de sábila (Medel y Ortiz, 2006; Trademap 2014). Para el año 2013, 

el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) mencionó a Campeche 

como uno de los estados con mayor rendimiento por hectárea a nivel nacional con 60 

ton ha-1, superando a los estados de Tamaulipas (52.66 ton ha-1) y Yucatán (22.37 ton 

ha-1, SIAP, 2014). 

En una evaluación es necesario incluir un análisis económico para conocer la 

rentabilidad del cultivo de sábila, para tal efecto es necesario definir algunos conceptos 

económicos utilizados durante el proceso de producción (Mendicuti, 2003): 

· Costo: Es el gasto que se hace para producir una mercancía y está relacionado 

con la cantidad de trabajo incorporado en la misma. Incluye: costos variables, 

costos fijos y costos totales (González y Miranda, 1984): 
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· Costo variable: Se deriva de la utilización de insumos variables en el 

proceso productivo y está en función del nivel de producción. (Mendicuti, 

2003). 

· Costo fijo: Son los costos que no varían con los cambios en el nivel de 

producción (Mendicuti, 2003). 

· Costo total: Se define como la suma de los costos variables totales más 

los costos fijos totales (Mendicuti, 2003). 

En un análisis económico se emplean indicadores de rentabilidad que permitan  evaluar 

y comparar entre sí los costos y beneficios asociados con un proyecto de inversión 

(Ortega, 1993), entre los principales indicadores económicos de evaluación se 

encuentran: 

1. Beneficio Costo (B/C); es la relación que expresa los beneficios monetarios 

obtenidos por unidad monetaria total (Mendicuti ,2003). 

2.  Valor Actual Neto (VAN); se puede interpretar como el valor actual de la 

corriente de ingresos generada por una inversión. (Ortega, 1993). 

3. Tasa Interna de Retorno (TIR); se utiliza como uno de los criterios para decidir 

sobre la aceptación o rechazo de un proyecto de inversión o la tasa de interés 

que se recupera por la inversión (Brealey et al., 2006). 

En el cultivo de sábila, Rodríguez (2012) distingue dos fases con relación a su costo: 

a) Establecimiento del cultivo (incluye inversión) 

b) Etapas posteriores conocidas como costos de producción y/u operación  

Los costos de producción en el cultivo de sábila son 2.7 veces más grandes en México 

que en el resto del mundo debido al alto costo en la mano de obra (Moreno, 2007). En 
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países como El Salvador y Trinidad y Tobago se usa maquinaria que reduce el costo 

por pago a jornaleros. Para México, los costos por mano de obra y cosecha en cultivos 

se estiman en 138 jornales ha-1 por año. Aun así, se sabe que México es uno de los 

países con mayor utilidad bruta (Álvarez, 2007), debido a que las plantas tienen un 

rendimiento promedio mayor a 50 ton ha-1 (Sánchez, 2007). 

 

5. Evaluación de tierras 

 

La evaluación de tierras es: “el proceso de determinación y predicción del 

comportamiento de una porción de tierra, usada para fines específicos, tomando en 

cuenta aspectos físicos, económicos y sociales”. La evaluación de tierras es una 

herramienta útil en el establecimiento de cultivos, ya que cada porción de tierra tiene 

diferente vocación de uso, diferentes requerimientos biológicos y de manejo (FAO, 

1976). En la actualidad el proceso de evaluación se realiza mediante dos actividades 

principales (Van-Diepen et al., 1991): 

1) La recopilación de datos directamente en el terreno (trabajo de campo). 

2)  La representación en documentos cartográficos como: plano base topográfico y 

fotografías aérea ( FAO, 2003). 

La recopilación de datos en la evaluación de tierras, incluye información acerca de las 

características del suelo. En México, los primeros registros de clasificación de suelos 

pertenecen a la civilización azteca y maya, que clasificaban a los suelos de acuerdo a 

sus características físicas (color), fines de uso y manejo (Ortiz Solorio et al., 1990). Sin 

embargo, no fue hasta 1920 que se realizaron oficialmente los primeros levantamientos 

de suelos (Ortiz Solorio et al., 1990). De acuerdo al diccionario maya se encuentran los 
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suelos; tsek’el (Barrera, 1980) que es un suelo pedregoso y poco productivo para fines 

agrícolas (Bautista y Palacio, 2005) y k’áankab (Barrera, 1980) que significa tierra roja o 

amarillenta, bueno para uso agrícola y se caracteriza por tener una gran cantidad de 

tierra fina y ser más profundo que el tsek’el (Bautista y Palacio, 2005). 

Para la evaluación de tierras, otro parámetro es el clima. La sábila es una planta 

adaptable a diferentes condiciones ambientales (Saks e Ish-Shalom-Gordon, 1995), sin 

embargo, estudios recientes indican que a pesar de ser plantas tolerantes a altas 

temperaturas (>40ºC), periodos largos de sequía pueden afectar su desarrollo (Taiz y 

Zeiger, 2002; Larcher, 2003; Pérez et al., 2010). Se establece mejor en lugares con una 

precipitación anual de entre 400 y 800 mm al año, cuando es menor (400 mm) se ha 

observado que las plantas tienen un desarrollo lento (Fuentes-Carvajal et al., 2006). 

 

6. Fertilidad del suelo 

 

La fertilidad del suelo se define como: la capacidad que tiene el suelo para proveer a las 

plantas de los nutrientes necesarios para su desarrollo (Foth, 1987). Las plantas de 

sábila se establecen mejor en suelos planos o ligeramente inclinados (Epstein y Bloom, 

2006; Franco-Salazar et al., 2012).La sábila es una planta que necesita grandes 

cantidades de N y P en suelo, suelos arcillosos y con pH alcalino. Una baja 

disponibilidad de P y N , puede afectar considerablemente el tamaño y crecimiento de 

las hojas de sábila (Fuentes-Carvajal et al.,2006), además de provocar coloraciones 

rojizas en el ápice y coloraciones verde brillante en las hojas más jóvenes que no son 

deseables para la comercialización (Fuentes-Carvajal et al., 2006; Varón et al., 2007). 
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7. Macroinvertebrados del suelo  

Los macroinvertebrados del suelo son organismos >2 mm (Brussaard, 1998), cuya 

actividad es importante para el estudio de los suelos, ya que intervienen en diferentes 

procesos como: agregación, estructura del suelo, textura, movimiento y retención del 

agua, intercambio gaseoso y ciclo de nutrientes (Lal, 1989; Brussaard, 1998; 2007; 

Neher, 1999; Lavelle y Spain, 2001; Huerta et al., 2008). Su clasificación se hace con 

base en su distribución en el perfil del suelo o de acuerdo a su hábitat alimenticio. 

Dentro de las categorías ecológicas se nombran: 1.- epígeos, 2.- endógeos y 3.-

anécicos (Brussard, 1998; Lavelle y Spain, 2001; Ruiz et al., 2008). 

 

1. Epígeos: Son aquellos organismos que habitan en la superficie del suelo (hojarasca), 

a este grupo pertenecen pequeñas lombrices, arañas, hormigas, ciempiés y algunos 

escarabajos depredadores. Se alimentan de Materia Orgánica (MO) y su principal 

función es fragmentar la hojarasca y promover la descomposición (Lavelle y Spain 

2001; Huerta et al., 2011). 

 

2. Endógeos: Son aquellos organismos que viven en el interior del suelo, principalmente 

lombrices de tierra y termitas. Se alimentan de MO o de raíces, además de que ingieren 

grandes cantidades de suelo, producen galerías y gran cantidad de excretas que 

pueden afectar la estructura del suelo (Lavelle y Spain, 2001; Huerta et al., 2011). 

 

3.- Anécicos: Son organismos que habitan en el suelo y se pueden alimentar de hojas 

y/o del suelo. Dentro de este grupo se encuentran algunas lombrices, termitas y 

hormigas que pueden crear galerías y nidos en el interior del suelo. Estos organismos 



24 

 

ingieren y transportan gran cantidad de suelo que altera la agregación y promueve la 

oxigenación e infiltración de agua. Su principal función es la de transporte y mezcla de 

la hojarasca, cambiando la dinámica de su descomposición y la distribución espacial de 

la hojarasca (Lavelle y Spain, 2001; Huerta et al., 2011). 

 

a) Diversidad y abundancia de macroinvertebrados del suelo 

 

Estudios de macroinvertebrados del suelo en cultivos de sábila no se reportan con 

anterioridad. Investigaciones en cultivos sin labranza mencionan que los organismos 

más abundantes son los órdenes: Aranae, Coleóptera, Lepidóptera y Oligochaeta y en 

cultivos mecanizados; los gasterópodos, orthopteros, dípteros, myriapodos e isópteros 

siendo estos los que más fácilmente se adaptan a las condiciones áridas de un 

agroecosistema (Pashanasi, 2001; Ruiz-Cobo et al., 2010). 

 

Dentro de los macroinvertebrados del suelo, existe otro grupo importante para la 

fertilidad del suelo que son los ingenieros del ecosistema (Jones et al., 1994). La 

acepción ingenieros del ecosistema, es un término ecológico que se usa para definir a 

los organismos que de forma directa o indirecta regulan la disponibilidad de recursos 

para otras especies, generan cambios en el estado de la materia biótica y abiótica y 

modifican o crean nuevos hábitats (Jones et al., 1994).  

 

Los macroinvertebrados del suelo que se consideran dentro de este grupo son: 

himenópteros, isópteros y oligoquetos (Brussard, 1998). Con respecto a los oligoquetos 

(lombrices), en México se tienen los trabajos de especies exóticas como: Polypheretima 
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elongata originaria de Asia y Pontoscolex corethrurus originaria de Sudamérica 

(Fragoso, 2001; Fragoso y Rojas, 2014), siendo esta última la especie con mayor 

número de registros en México (Pashanasi, 2001; Huerta et al., 2005; Huerta et al., 

2008; Feijoo et al., 2011; Fragoso y Rojas, 2014). Pontoscolex corethrurus es una 

especie cosmopolita que suele adaptarse a suelos compactados con algún grado de 

perturbación (Marín y Feijoo, 2007) mientras que Polypheretima elongata prefiere 

lugares con un menor grado de perturbación (Feijoo et al., 2005; Marín y Feijoo, 2007). 

  

La densidad y biomasa de macroinvertebrados presente en un agro ecosistema varía 

en función del tipo de cultivo y condiciones de manejo, ie: huertos familiares y 

monocultivos de México (mango, plátano y piña) en donde se han encontrado 

densidades totales de hasta 100 ind.m2 y biomasas totales de macroinvertebrados que 

van de los 61 g.m2 hasta los 100 g.m2 teniendo el mayor aporte de biomasa de las 

lombrices (Huerta et al., 2008). A diferencia de cultivos de soja, algodón y cacao en 

Colombia en donde el mayor aporte de biomasa proviene de coleópteros y algunos 

hymenópteros (Marín y Feijoo, 2007). 

 

b) Macroinvertebrados del suelo y propiedades físico-químicas del suelo 

 

Las lombrices son un grupo importante de macroinvertebrados del suelo que participan 

en la dinámica de descomposición de la MO, cuando las lombrices se alimentan de MO 

excretan elementos importantes para el crecimiento de las plantas (Lavelle, 1996; Peck 

et al., 1998; Wolters et al., 2000; Huerta, 2010; Huerta y Van der Wal, 2012; Palacios-

Vargas y García-Gómez, 2014). Algunos estudios mencionan a las lombrices como 
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Glossoscolocidae sp. y Dichogaster saliens junto con leguminosas (Mucuna pruriens 

variedad utilis) promueven la disponibilidad de P y N en el suelo (Huerta et al., 2007). 

  

En huertos familiares de Tabasco, se ha observado la densidad de oligoquetos, 

hymenópteros y coleópteros relacionada con el pH, P, arcillas, limos y arenas (Huerta y 

Van der Wal, 2012). En el estado de Campeche se ha observado que los hymenópteros 

están relacionadas con contenidos altos de MO en el suelo, debido a que sus nidos 

presentan una estructura porosa y se encuentran expuestos a cambios climáticos, bajo 

estas condiciones se favorece la mineralización de la MO (Chanatásig-Vaca et al., 

2011). 

c) Macroinvertebrados del suelo y su relación con la vegetación: lombrices  

 

El efecto de las lombrices sobre las plantas de sábila, depende del tipo de suelo, planta 

y especie de lombriz (Laossi et al., 2010). En la actualidad no existen investigaciones 

que reporten los efectos de las lombrices sobre plantas de sábila ya que la mayoría de 

los estudios con lombrices se enfocan principalmente a cultivos de cereales y pastos 

(Scheu, 2003). 

 

En México, existen estudios de lombrices en cultivos de Zea mays en Tabasco, que 

relacionan a Pontoscolex corethrurus con bajas biomasas de raíces y a Lavellodrillus 

bonampakensis y Balantheodrilus persei que fomentan la biomasa foliar y radicular en 

plantas de maíz debido a que promueven la disponibilidad de nutrientes en el suelo 

(Huerta et al., 2010).  
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7. Distribución espacial como herramienta en los estudios de fertilidad del suelo 

 

Para tener una descripción completa de un sitio es importante incorporar técnicas 

geoestadísticas y/o análisis espacial (Galicia y Zarco, 2002; Gallardo, 2006). Con el 

empleo de estas técnicas se conoce la distribución horizontal o espacial de las variables 

que se incluyen en la fertilidad del suelo, ie: realizar investigaciones a pequeña escala 

que muestren una visión más amplia de la heterogeneidad espacial del suelo en una 

hectárea de terreno (Paz-González et al., 2001; Arrouays et al., 2008). El análisis 

espacial también permite formular estrategias de manejo de cultivos a nivel local y 

regional, para identificar áreas en las cuales el rendimiento de un cultivo es bajo y con 

ello, aplicar dosis exactas de fertilizantes que promuevan el desarrollo de las plantas, 

sin contaminar el suelo (Berril et al., 1996; Hernández et al., 2011).  

 

La geo estadística es una forma de describir la continuidad espacial de cualquier 

fenómeno natural y usa la interpolación o kriging. Esta técnica utiliza el grado de auto 

correlación espacial entre sitios de muestreo, obteniendo estimaciones en sitios no 

medidos (Hernández et al., 2011). El resultado final del kriging es un mapa con los 

valores interpolados de la variable (Gallardo, 2006). La representación gráfica de 

varianza es el semivariograma o variograma (Robertson, 1987) que describe cómo la 

varianza de las observaciones cambia con la distancia (Gallardo, 2006) y se calcula con 

la varianza entre pares de puntos separados por intervalos de distancia (Hernández et 

al., 2011). 
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a) Distribución espacial de macroinvertebrados del suelo 

 

En macroinvertebrados del suelo, es importante identificar la escala en donde se 

distribuye un grupo en particular, para conocer las correlaciones existentes con las 

propiedades químicas del suelo; identificar a pequeña escala los efectos que tiene un 

disturbio e implementar prácticas de manejo adecuadas para cada sitio (Cambardella y 

Karlen, 1999; Rueda et al., 2011). 

 

Uno de los organismos que influye de manera importante en la dinámica y estructura 

del suelo son los oligoquetos que suelen distribuirse en forma de agregados y/o 

parches (Fragoso y Lavelle, 1992; Rossi y Lavelle, 1998 y Jiménez et al., 2001). Su 

distribución se encuentra relacionada con el contenido de carbono, MO y diferentes 

texturas del suelo (Lee, 1985; Phillipson et al., 1976; Rossi et al., 2006), ie., las familias 

Megascolocidae y Ocnerodrilidae que en ecosistemas tropicales tienen una distribución 

en parches y dada por altos contenidos de limo y arcilla (Rossi et al., 2006).  

 

Con respecto a los fragmentadores de la hojarasca, los órdenes coleóptera y aranae 

tienen una distribución espacial relacionada con una abundante vegetación 

(Heemsbergen et al., 2001). En otros grupos como los isópteros, la distribución espacial 

está dada por la topografía y la vegetación (Crist, 1998). Con el orden diplura y 

opilionidae su distribución espacial se encuentra relacionada con un alto porcentaje de 

humedad en selvas tropicales y subtropicales. (Francke-Ballvé, 2012; Palacios-Vargas y 

García-Gómez, 2014). 
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III. OBJETIVOS  

1. Objetivo general 

 

Evaluar dos plantaciones de sábila en la porción Centro-Norte del estado de Campeche 

(Shara y Blanca Flor) a través de indicadores económicos, características físicas del 

cultivo y ecológicos del suelo. 

 

2. Objetivos específicos 

 

a) Describir y evaluar el proceso de producción del cultivo de sábila mediante los 

indicadores económicos B/C, VAN y TIR. 

b) Describir las plantas de sábila a través del número de hijuelos, número de hojas, 

largo (cm) y ancho (cm) de las hojas y contenidos de P y N en las hojas. 

c) Determinar las características físicas y climáticas donde se cultiva sábila en 

Campeche, utilizando como parámetros; a) pedregosidad, b) profundidad media 

del suelo, c) geoforma del terreno, d) pendiente, e) temperatura, f) precipitación, 

g) evapotranspiración. 

d) Describir la distribución espacial del P total, pH, MO, N total en el suelo, la 

abundancia y diversidad de macroinvertebrados del suelo y el tamaño de las 

plantas de sábila. 

e) Analizar las correlaciones lineales y causales entre las plantas de sábila y los 

contenidos de P total, pH, MO, N total en el suelo y abundancia y diversidad de 

macroinvertebrados del suelo. 
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 IV. HIPÓTESIS 

1. El cultivo de sábila es una actividad económica rentable en el estado de 

Campeche. 

2. El tamaño de las plantas ubicadas en las plantaciones de sábila  de Shara y 

Blanca Flor está correlacionado espacialmente con las concentraciones de P 

total, pH, MO, N total, y abundancia y diversidad de macroinvertebrados del 

suelo. 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

1. Ubicación y descripción del sitio de estudio 

 

El trabajo se llevó a cabo en dos plantaciones de sábila ubicadas en el estado de 

Campeche: Shara y Blanca Flor (Figura 2). Se trabajó en una hectárea por plantación 

de sábila, la cual fue asignada por los propietarios y con ello se evitó interferir en las 

labores que se realizan dentro del cultivo; la recopilación de datos en las plantaciones 

se realizó entre los meses de abril de 2013 y junio de 2014. Los datos de los 

productores fueron proporcionados por el gobierno del estado de Campeche.  

 

La colecta de macroinvertebrados del suelo en la plantación de sábila ubicada en 

Shara, no se realizó en función de la época de lluvias, debido a que la plantación de 

sábila cuenta con riego por goteo durante todo el año. En la plantación de sábila 

ubicada en Blanca Flor, la colecta se hizo al final de la época de lluvias.  

 

a) Plantación de sábila ubicada en Shara.  

 

Se encuentra a un costado de la carretera Campeche Chiná-Hool, perteneciente a la 

localidad de Chiná en el municipio Campeche a 25 km de la capital del estado, en las 

coordenadas (19°43´33.81´´ N, 90°22´18.36´´O), a una elevación de 12 m sobre el nivel 

del mar. El sistema de producción de la sábila es mecanizado y las plantas están en 

etapa adulta (5 años), se ubica en una planicie no inundable, con una pendiente del 1% 

y erosión laminar <25%.  
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Clasificación climática. El tipo de clima presente en la zona de acuerdo a la clasificación 

de Köppen, modificado por García (1998) es Cálido subhúmedo (Awo). 

 

Suelos. El grupo de suelo presente en el sitio estudio de acuerdo al diccionario maya es 

k’áankab (Barrera, 1980) que significa tierra roja o amarillenta, bueno para uso agrícola 

(Bautista y Palacio, 2005) que en la clasificación internacional corresponde a Luvisol 

(IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007). Los Luvisoles en la plantación de sábila ubicada 

en Shara son suelos que tienen una profundidad de entre 50 y 100 cm y una 

pedregosidad de 0 a 5%. Tienen mayor contenido de arcilla en el subsuelo que en el 

suelo superficial, arcillas de alta actividad en todo el horizonte árgico y alta saturación 

de bases a ciertas profundidades (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007). 

 

Hidrología. Por la naturaleza cárstica de la zona no existen corrientes de agua 

superficiales. La mayor fuente de agua en la región es subterránea, donde el nivel 

freático se encuentra a una profundidad de entre 15 y 20 m (CONAGUA, 2006; H. 

Balam-Kú entrevista personal, 10 de octubre de 2015). 

 

Vegetación y usos de suelo. La vegetación cercana al cultivo es a) selva mediana 

caducifolia y subcaducifolia y b) selva baja perennifolia (INEGI, 2007). Tiene diferentes 

usos de suelo entre ellos: plantaciones de limón, plátano, mango y principalmente 

sábila (INEGI, 2007). 
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b) Plantación de sábila ubicada en Blanca Flor 

 

La plantación de sábila en Blanca Flor, se encuentra ubicada a un costado de la 

carretera Hecelchakán -Poc Boc, perteneciente a la localidad de Hecelchakán al Norte 

del estado de Campeche en las coordenadas (20° 12´37.57´´ N, 90° 06´38.91´´O) a una 

elevación de 10 m sobre el nivel del mar. El sistema de producción de la sábila es 

manual y las plantas son adultas (más de 7 años). La plantación de sábila ubicada en 

Blanca Flor, se encuentra en una planicie no inundable, con una pendiente de 2% y una 

erosión <25%.  

 

Clasificación climática. El tipo de clima presente en la zona de acuerdo a la clasificación 

de Köppen modificado por García (1998) es cálido subhúmedo (Awo). 

 

Suelos. El principal grupo de suelo presente en Blanca Flor de acuerdo al diccionario 

maya es tsek’el (Barrera, 1980): suelo pedregoso, poco profundo y poco productivo 

para fines agrícolas (Bautista y Palacio, 2005) y en la clasificación internacional es 

Leptosol Rendzico (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007). Los Leptosoles Rendzicos en 

la plantación de sábila ubicada en Shara son suelos poco profundos (10-25cm), 

someros sobre roca continua y suelos extremadamente pedregosos (70-90%) y/o 

gravillosos (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007). Este tipo de suelo presenta un 

horizonte A mólico sobre una capa calcárea dado por el contenido de MO, en términos 

generales son suelos fértiles pero con deficiencias en P y manganeso debido a su 

alcalinidad (Driessen y Dudal, 1991).  
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Hidrología. Por la naturaleza cárstica de la zona no existen corrientes de agua 

superficiales. La mayor fuente de agua en la región es subterránea, donde el nivel 

freático se encuentra a una profundidad de entre 10 y 15m (CONAGUA, 2006; H. 

Balam-Kú entrevista personal, 10 de octubre de 2015). 

 

Vegetación y usos de suelo. La plantación de sábila ubicada en Blanca Flor, se 

encuentra circundada por pastizales, selva mediana caducifolia y subcaducifolia (INEGI, 

2007). 

 

Figura 2. Ubicación de los sitios estudiados. 
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2. Análisis económico 

a) Proceso y costos de producción en las plantaciones de sábila 

 

Para describir el proceso productivo del cultivo de sábila, se elaboró una encuesta por 

productor, modificada a lo propuesto por Mendicuti, 2003 (Anexo 1) en las cuales se 

consideraron las siguientes actividades: 1.- preparación del terreno (incluye instalación 

de riego y compra de abono), 2.- siembra, 3.-cuidado de la sábila, 4.- cosecha (Medel y 

Ortiz, 2006; Bach y Lopes, 2007). Cada encuesta se aplicó, en el área de trabajo y en 

horas no laborales para no interferir en el trabajo. 

 

Todos los datos fueron basados en la producción de una hectárea (ton ha-1) para un 

ciclo productivo de 7 años. Para el presente estudio, se entenderá al año de inversión 

en términos productivos como primer año y el tercer año como el de mayor producción 

(L. Leyva, entrevista personal, 15 de enero de 2015).Los datos obtenidos se colocaron 

en una base de datos en el programa Excel® 2010. 

 

Cuando no fue posible obtener los precios por parte del productor los datos fueron 

tomados de fuentes secundarias como tiendas, almacenes y habitantes que viven cerca 

a las plantaciones de sábila (Salkind, 1999; Mendicuti, 2003). El precio por la renta del 

terreno, fue tomado del valor de renta de una hectárea de terreno con sistema de riego 

a la comunidad más próxima a las plantaciones de sábila ubicadas en Shara y Blanca 

Flor. El costo por concepto de pago a jornalero se determinó con base en el pago 

efectuado por el productor en el 2013 para cada cultivo y fue calculado con base en los 

días al año que son empleados por actividad. 
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Para la depreciación de la maquinaria y herramientas, se calculó la amortización de los 

instrumentos mediante el método lineal, el cual resulta de dividir el precio de 

instrumento entre el tiempo utilizado (Easter, 1985; Ortega, 1993). Debido a que en la 

plantación de sábila ubicada en Shara, la mayoría de la maquinaria se comparte con los 

otros cultivos del rancho, la amortización anual por producto fue dividida entre 365 días 

y multiplicada por la cantidad de días que en un año se utilizan en el cultivo de sábila, 

esto con el fin de obtener los costos ocasionados solamente en el cultivo de sábila, 

como se observa en la siguiente formula (Ortega, 1993; Masera et al., 1999; Mendicuti, 

2003): 

· Amortización anual= Valor real/ tiempo de vida 

· Amortización diaria= Amortización anual/ 365 días  

· Amortización de herramientas y equipo (unidad) = Amortización diaria (unidad) x 

cantidad de veces que se utiliza en un año en el cultivo de sábila. 

 

Para analizar los costos de producción se utilizaron los indicadores económicos B/C, 

VAN y TIR. El indicador B/C expresa los beneficios que se obtienen por unidad 

monetaria; si el valor es menor que la unidad, indicará que los costos son mayores que 

los ingresos (Ortega, 1993; Masera et al., 1999; Mendicuti, 2003). El indicador B/C 

resulta de dividir el valor del ingreso entre el valor de los costos (Ortega, 1993; 

Mendicuti, 2003). 

B/C= ∑ Bt 

          ____ 

        ∑ Ct 
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Dónde: 

B/C= Beneficio- costo  

Bt= Beneficio total  

Ct= Costo total  

Para obtener la relación B/C de la producción de sábila se obtuvo el promedio B/C para 

todo el ciclo productivo, el cual resulta de: 

· ∑ B/C (desde primer año hasta el séptimo año)/ periodo de tiempo (7 años). 

Para determinar el beneficio total, se multiplicaron las toneladas de sábila que se 

cortaron en una hectárea, por el número de cortes en ese año y por el precio de 

compra, como se muestra en la siguiente formula:  

· Ingreso total= ton ha-1*número de cortes*precio de compra 

Para determinar el costo total se realizó la sumatoria del costo total variable más el 

costo total fijo: 

· Costo total= Costo total variable+ Costo total fijo 

El VAN se calculó por la diferencia entre el valor actualizado de la corriente de costos, a 

una tasa de actualización determinada, que en nuestro caso la tasa de actualización se 

calculó de un 10% para el ciclo productivo de la sábila. Para analizar el resultado del 

VAN se interpretó un valor negativo como una pérdida, valor positivo significa que hubo 

ganancias y si el valor fue igual a 0 significó que no hubo pérdidas ni ganancias 

(Ortega, 1993). El VAN se calculó por medio de la siguiente formula:  
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                            (FNE1) + (FNE2) +......  

VAN = (-FNE)    ___________________ 

                            ( 1 + r)1 + (1+r)2 + .... 

 

En dónde; 

VAN= Valor Actual Neto  

FNE= Flujo Neto efectivo* 

r = Tasa de actualización (10% para la sábila) 

n= Número de años de duración del proyecto 

*Para el presente trabajo se entenderá el FNE como la diferencia entre los beneficios y 

costos para cada año de producción.  

 

El último indicador económico analizado fue la TIR, que consiste en encontrar un tipo 

de interés, para igualar el valor actual neto previsto expresando la rentabilidad del 

cultivo en términos porcentuales (Ortega, 1993). 

 

                                     TIR=             ∑ Bt         -      ∑  Ct 

                                                             _____              ____ 

                                                              (1+r)n                     (1+r)n 

Dónde; 

TIR= Tasa Interna de Retorno 

Bt= Beneficio total 

Ct= Costo total 

r=Tasa de actualización (10%) 
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3. Descripción de las plantas de sábila en las plantaciones: tamaño de las plantas 

y análisis foliar 

a) Tamaño de las plantas  

 

Para conocer el tamaño de las plantas se midieron aleatoriamente 400 plantas por ha-1. 

El tamaño de la muestra (400 plantas ha-1) se determinó con el programa en línea 

Statistical Calculators for Acceptance Sampling and Quality Control (SQC online). La 

información obtenida se registró en cédulas de campo (Anexo 2). La hoja considerada 

para la información fue la tercera de la parte media, es decir la de mayor valor 

comercial (L. Leyva, entrevista personal, 14 de abril de 2013). Las variables evaluadas 

fueron: número de hijuelos, número de hojas por planta madre, largo y ancho (cm) de 

las hojas de sábila medidas con un flexómetro de 6 m. 

 

b) Análisis de N y P en las hojas de sábila 

 

Para determinar los contenidos de N y P en las hojas de sábila se analizaron un total de 

35 para la plantación de sábila ubicada en Shara y 29 en Blanca Flor, debido a que 

durante el almacenamiento las hojas sufrieron algunos daños. Las hojas que se 

seleccionaron fueron de la parte intermedia de la planta y el corte se hizo cercano al 

tallo. Para el transporte de las plantas se adaptó la técnica propuesta por Pulgarin 

(2010) en donde las hojas se colocaron en bolsas de plástico negras, se etiquetaron y 

congelaron en una nevera para posteriormente transportarlas en hieleras para su 
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análisis en el laboratorio de química de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), 

Unidad Chetumal. 

 

Para determinar el N total en las hojas se utilizó el método semi-micro Kjerdahl (NMX-

AA-026-SCFI, 2010) y para P total el método espectrofotométrico (NMX-AA-029/1-SCFI, 

2008). En el laboratorio, los análisis foliares requirieron de muestra seca y molida, se 

cortaron pequeñas secciones (10-12 cm de largo) de la parte media de las hojas de 

sábila con un cuchillo de acero inoxidable. Las secciones cortadas se colocaron en 

cápsulas de porcelana para secarse en estufa de convección a 40°C durante 24 hrs. 

Posteriormente, en un mortero se molieron las muestras hasta obtener un polvo 

homogéneo y se colocaron en un recipiente limpio y etiquetado (IT-QU13 2014).  

 

4. Evaluación de tierras 

 

En las plantaciones de sábila, se utilizó el modelo de evaluación de tierras (Klingebeil y 

Montgomery,1961 citado por Mendoza et al., 2008) que clasifica cualquier porción de 

territorio en ocho clases de capacidad de uso y que requieren de prácticas de manejo y 

conservación diferentes, dependiendo del factor o factores limitantes (Mendoza et al., 

2008; Mendoza et al. 2009). 

 

Los criterios que se consideraron fueron: de fertilidad del suelo (profundidad, erosión, P 

total, MO, pH y N total) y aspectos climáticos, determinantes para el crecimiento de las 

plantas de sábila. Para llevar un registro de los aspectos topográficos del terreno y de 



41 

 

fertilidad del suelo, se utilizaron fichas de campo (Anexo 2), adaptadas a lo propuesto 

por Mendoza et al., (2013).  

 

La definición de prácticas de manejo para las clases de tierra se realizó con base en lo 

propuesto por COLPOS (1977, Anexo 3) en donde se describen ocho clases de tierras 

numeradas del 1 al 8 (COLPOS, 1977).  

 

Las clases 1, 2, 3 y 4 presentan grados progresivos de dificultades para el desarrollo de 

cultivos, las clases 5, 6 y 7, muestran valores iguales en relación al desarrollo de pastos 

o bosques, la clase 8 son terrenos inadecuados a la ganadería, agricultura y actividad 

forestal (COLPOS, 1977), se muestran a continuación: 

 

· Clase 1.-.Terrenos que presentan muy pocas limitaciones para su uso agrícola y 

cuando existen limitaciones son fáciles de corregir (COLPOS, 1977; Mendoza et 

al., 2008). 

· Clase 2.- Terrenos que no presentan limitaciones acentuadas para el desarrollo 

de los cultivos, únicamente es necesario elegir las plantas para sembrar o 

cultivar que requieran de prácticas sencillas de manejo (COLPOS, 1977; 

Mendoza et al., 2008). 

· Clase 3.-Suelos que presentan severas limitaciones que restringen el desarrollo 

de varios cultivos o requieren prácticas especiales de conservación (COLPOS, 

1977; Mendoza et al., 2008). 
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· Clase 4.-Terrenos que presentan limitaciones muy severas para el desarrollo de 

los cultivos agrícolas (COLPOS, 1977; Mendoza et al., 2008). 

· Clase 5.-Terrenos que no son factibles para el desarrollo de cultivos agrícolas, 

sin embargo, los pastos y especies forestales existentes pueden mejorarse 

mediante prácticas de manejo adecuadas (COLPOS, 1977; Mendoza et al., 

2008). 

· Clase 6.- Suelos que presentan severas limitaciones y no se consideran aptos 

para cultivos, su uso queda limitado al pastoreo, aprovechamiento forestal y 

manejo de vida silvestre (COLPOS, 1977; Mendoza et al., 2008). 

· Clase 7.- Terrenos que presentan limitaciones severas para pastos y especies 

forestales, la explotación adecuada de estos recursos solo es posible bajo 

estrictas prácticas de manejo (COLPOS, 1977; Mendoza et al., 2008). 

· Clase 8.- Comprende aquellas áreas que presentan limitaciones severas para el 

desarrollo de pastos o especies forestales por lo que la utilización debe 

orientarse a fines recreativos, vida silvestre, abastecimiento de agua o con fines 

estéticos. (COLPOS, 1977; Mendoza et al., 2008). 

 

Para la descripción de los aspectos climáticos del cultivo; temperatura, precipitación y 

evapotranspiración presentes en las áreas de estudio, se utilizaron datos de las 

estaciones climatológicas de Pocyaxum, Campeche y Hecelchakán (CONAGUA, 2014) 

para un periodo de tiempo de 20 años. Para determinar la evapotranspiración se utilizó 

el programa CROPWAT versión 8.0 para Windows. La clasificación de los meses más 

húmedos se hizo con base en el método Bagnouls y Gaussen (1957, Citado por 
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Mendoza et al., 2008) que clasifica a un mes como húmedo si la precipitación es mayor 

al doble de la temperatura mensual (Mendoza et al., 2008). 

 

5. Fertilidad del suelo 

 

Para determinar la fertilidad del suelo y conocer la correlación de las plantas de sábila 

con los macroinvertebrados del suelo, se trabajó bajo un diseño geoespacial, que 

consiste en observar la distribución espacial en el suelo de las diferentes variables 

analizadas (Webster y Oliver, 2001). Se estableció una malla de 100 m x 100 m por 

plantación, adaptado a lo propuesto por Huerta (2005), dentro se establecieron puntos 

de muestreo cada 20 m (monolitos georeferenciados), para un total de 36 muestras por 

hectárea (Figura 3). 

 

La información obtenida en cada punto de cruce de la malla de muestreo fue: 

· Tamaño de las plantas: se utilizó la información de cada planta que estuviera en 

el punto de cruce de la malla correspondiente: a) Número de hijuelos por planta 

madre, b) Número de hojas por plantas madre, c) Largo (cm) y d) Ancho (cm) de 

las hojas.  

· Propiedades químicas del suelo: P total (mg kg-1), pH, MO (%) y N total (%). 

· Diversidad y abundancia de macroinvertebrados del suelo: morfoespecies de 

macroinvertebrados del suelo, densidad (ind.m2) y biomasa (g.m2) de 

macroinvertebrados del suelo. 
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Figura 3. Malla de muestreo de 100 m ancho x 100 m de largo para cada cultivo de 

sábila. 

Los monolitos de colecta se realizaron de acuerdo al método internacional Tropical Soil 

Biology Fertility TSBF; (Anderson e Ingram, 1993) con un tamaño de 25 cm x 25 cm x 

30 cm (Figura 4). En cada uno de los monolitos se extrajeron macroinvertebrados del 

suelo y 500 g de suelo (Bautista et al., 2011). 

 

Las muestras de suelo fueron etiquetadas y colocadas en bolsas de plástico (Figura 4) 

para su transportación. Posteriormente se secaron y tamizaron antes de ser enviadas al 

laboratorio de suelos del Colegio de la Frontera Sur, Unidad San Cristóbal para su 

análisis. Las propiedades fisicoquímicas que se determinaron fueron: P total (método 

Olsen), MO (método de Walkley y Black), pH (relación 1:2 con H2O), N total (método 

semi-microkjeldhal). La interpretación de resultados se hizo con base en la Norma 

Oficial Mexicana 021-RECNAT-2000 para muestreo y análisis de suelos (Anexo 5). 
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6.- Colecta de macroinvertebrados del suelo 

 

Las propiedades biológicas del suelo fueron caracterizadas por la abundancia y 

diversidad de macroinvertebrados. En la plantación de sábila ubicada en Shara los 

meses para colectar macroinvertebrados del suelo no estuvieron en función de la época 

de lluvias (estacionalidad), debido a que tiene un sistema de riego por goteo. En la 

plantación de sábila ubicada en Blanca Flor la colecta se hizo a finales de la época de 

lluvias (época idónea para la colecta de macroinvertebrados).  

 

Con la malla de muestreo establecida (Figura 3), se extrajeron los macroinvertebrados 

de acuerdo al método internacional TSBF (Anderson e Ingram, 1993). Los 

macroinvertebrados del suelo colectados se etiquetaron y colocaron en recipientes de 

plástico con alcohol al 70% para fragmentadores de la hojarasca y al 96% para las 

lombrices. Posteriormente fueron transportados para su conteo, pesaje y clasificación 

en el laboratorio de suelos de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), Unidad 

Campeche. En el laboratorio, los macroinvertebrados del suelo se cuantificaron con 

ayuda del microscopio estereoscópico, se pesaron con una balanza analítica e 

identificaron. La identificación de los fragmentadores de hojarasca se hizo hasta 

morfoespecie con ayuda de las claves de Borror y White (1970) y para lombrices 

(Anexo 6) las claves de James (1994). 
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Figura 4.Metodología utilizada para la evaluación del cultivo de sábila en Campeche, 

México. 

 

a) Diversidad y abundancia de macroinvertebrados del suelo 

 

Para los macroinvertebrados del suelo se calculó la diversidad con el estimador Chao 2 

con el programa Estimates® versión 7, que está basado en la incidencia (presencia-

ausencia) de las especies. (Moreno, 2001). 

 

Sest=Sobs+ (L2/2M) 

Dónde; 

Sest= Especies estimadas 

Sobs= Especies observadas 

L= Número de especies que se presentan en una muestra (singletons) 

M=Número de especies que se presentan en dos muestras (doubletons) 
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7. Análisis de datos  

Todos los datos fueron colocados en una base de datos en el programa Excel® versión 

2010, como los datos no siguieron una distribución normal se normalizaron con la 

fórmula x=log10(x)+1. Para los macroinvertebrados del suelo, la abundancia se 

extrapoló a individuos por metro cuadrado (ind.m2) y la biomasa en gramos por metro 

cuadrado (g.m2). 

La estructura espacial de las variables se analizó mediante la técnica geoestadística de 

variografía (Webster y Oliver, 2001) con ayuda del programa GS+ Gamma Design 

versión 9.1, utilizando los datos los correspondientes a cada punto de cruce de la malla 

de muestreo (n=36). En la variografía se realizaron variogramas o semivariogramas que 

son una representación gráfica del comportamiento de la semivarianza de las variables. 

(García, 2006). Constan de los siguientes parámetros: 

· Sill (C0+C).- La máxima varianza encontrada entre pares de puntos (Hernández 

et al., 2011). 

· Nugget (C0).- Refleja la variación espacial a distancias cortas y la varianza no 

explicada por el modelo (Gallardo, 2006). 

· Rango (A0).- Es la distancia a la que la semivarianza deja de aumentar o la 

distancia a partir de la cual los datos son espacialmente independientes unos de 

otros (Parama, 2006). 

· R2(C/C0+C).- Proporción de la varianza explicada por el espacio la cual puede 

expresarse en porcentaje (Gallardo, 2006). 
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Figura 5. Parámetros utilizados en el ajuste de variogramas a funciones matemáticas 

(de acuerdo a García, 2006). 

Los parámetros de los variogramas son obtenidos por medio del ajuste de diferentes 

modelos estadísticos (García, 2006; Hernández et al., 2011), entre los que se 

encuentran: esférico, exponencial, gausiano y lineal ( Figura 6). 

 

· Modelo esférico: Muestra un crecimiento lineal hasta cierta distancia en donde se 

estabiliza (Hernández et al., 2011). 

· Modelo exponencial: este modelo tiende a alcanzar el sill asintóticamente 

(García, 2006). 

· Modelo gausiano: proporciona un buen ajuste cuando la varianza nugget es 

pequeña comparada con la variación estructural (Hernández et al., 2011). 

· Modelo lineal: es el más apropiado cuando no existe una varianza total en el área 

de estudio (Hernández et al., 2011). 
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Figura 6. Modelos de ajuste más comunes en la variografía (García, 2006, p.26). 

Cuando ninguno de los modelos ajustó a una R2 de al menos 0.20 se aceptó el modelo 

puro (nugget), el cual indicó que no existió una independencia espacial en la escala 

estudiada (Cambardella et al., 1994; Cambardella y Karlen, 1999; De la Rosa y 

Negrete-Yankelevich, 2012). 

 

Para complementar los variogramas se realizaron mapas de contorno con el programa 

SURFER® versión 7.0 mediante el método de Kriging que es un procedimiento 

matemático utilizado para estimar el valor de un atributo, a partir de valores obtenidos 

en puntos de medición y cuya representación final es una superficie continua de valores 

(Burrough y McDonnell, 1998; Cambardella y Karlen, 1999). Para los mapas de 

contorno de los contenidos de N y P en las hojas de sábila de la plantación ubicada en 

Blanca Flor no se realizaron variogramas, debido a que no se contó con el mínimo 

estadístico (n≥35) para utilizar estas técnicas (Webster y Oliver, 2001). 

 

La geoestadística es una técnica que nos permite cuantificar la escala y grado de 

variación espacial de los recursos para las plantas así como su relación con la 
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distribución con los organismos (Webster y Oliver, 2001). Debido a lo anterior, es 

necesario que al analizar la distribución espacial se determine las posibles 

correlaciones existentes entre la fertilidad del suelo y las plantas de sábila (Webster y 

Oliver, 2001). Para ello, se realizaron análisis de correlación canónica (CCA), de 

correlación lineal (Pearson) y causales (Path análisis) que complementaron la 

información obtenida. Los datos empleados en estos análisis fueron los 

correspondientes a cada punto de cruce de la malla de muestreo (n=36) en cada 

plantación de sábila. 

 

El CCA es una de las técnicas más generales de análisis multivariante (Aweto, 1981; 

Webster y Oliver, 2001, Sherry y Henson, 2005) se recomienda para cuantificar la 

validez de la relación entre dos conjuntos de variables, que en este caso fueron las 

variables del suelo y las plantas de sábila (Badii et al., 2007). Para conocer el valor de 

la varianza en el CCA se utilizó el test de valores propios (Eigenvalues) y para 

determinar la significancia de los análisis se realizó la prueba de Monte Carlo (Hammer 

et al., 2001).  

 

El CCA se realizó con el programa Past® versión 2.17 (Legendre y Legendre, 1998; 

Hammer et al., 2001) empleando las siguientes variables: 

· Tamaño de las plantas: a) Número de hijuelos por planta madre, b) Número de 

hojas por plantas madre, c) largo (cm) y d) ancho (cm) de las hojas.  

· Propiedades químicas del suelo: P total (mg kg-1), pH, MO (%) y N total (%). 
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· Diversidad y abundancia de macroinvertebrados del suelo: Morfoespecies de 

macroinvertebrados del suelo, densidad (ind.m2) y biomasa (g.m2) de 

macroinvertebrados. 

 

Para determinar las posibles correlaciones lineales entre las variables de cada sitio de 

estudio (Hammer et al., 2001), se realizó un análisis de correlación lineal (Pearson) con 

el programa IBM® SPSS® Statistics versión 2.0 (IS, 2004).  

 

Se realizó un análisis causal (Path análisis) de relación entre variables, con el fin de 

determinar los efectos directos de las propiedades químicas y los macroinvertebrados 

del suelo, sobre las plantas de sábila en cada una de las plantaciones. (Kang et al., 

2009). 

 

V. RESULTADOS 

1.  Descripción de las labores agronómicas en las plantaciones de sábila 

ubicadas en Shara y Blanca Flor en Campeche, México 

La plantación de sábila ubicada en Shara (Figura 7), es de tipo mecanizada y tiene 

actividades de preparación del terreno que incluye actividades de instalación de sistema 

de riego por goteo, siembra, fertilización, control de malezas y cosecha. La plantación 

de sábila ubicada en Blanca Flor, es de tipo manual y tiene actividades de preparación 

del terreno, siembra, cuidado de la sábila eliminación de inflorescencia, riego y 

cosecha.  
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a) Preparación del terreno 

La preparación del terreno en la plantación de sábila ubicada en Shara se realiza cada 

5 o 7 años debido a que es el tiempo promedio de vida de una planta madre de Aloe 

vera (Hernández y Villanueva, 1993). La preparación del terreno inicia con el corte y la 

quema de malezas y residuos. Posteriormente con tractor, se realizan dos pases de 

rastra, dejando entre 50 cm a 1 m de distancia entre planta y planta, surcos de 1 m de 

ancho y hasta 10,000 plantas por hectárea. 

En la plantación de sábila ubicada en Blanca Flor (Figura 7), se prepara el terreno 

quitando manualmente las malezas y quemando los residuos. La siembra es manual 

debido a que el suelo es pedregoso y poco profundo (<15 cm). Para hacer los surcos se 

quitan piedras y se dejan andadores libres cada 20 m. Posteriormente se coloca el 

sistema de riego por goteo. 

 

b) Siembra 

 

En la plantación de sábila ubicada en Shara, la siembra se realiza cada 5 o 7 años con 

distancias de plantación de 1 m entre cada planta y la densidad es de hasta 10,000 

plantas por hectárea. La variedad que se cultiva es Aloe vera barbadensis debido a su 

alto valor comercial (L .Leyva, entrevista personal, 15 de enero de 2015). La siembra se 

realiza con hijuelos de otras plantas madre de sábila que se encuentran en el cultivo, 

sin embargo, lo más recomendable es que los hijuelos provengan de otros cultivos para 

tener variabilidad genética en las plantaciones (Hernández, 1995). Los hijuelos deben 

cumplir con ciertas características como: 
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a) Tener menos de 50 cm de largo   

b) Tener entre 5 y 8 cm de ancho en su base (Hernández y Villanueva 1993; 

Hernández, 1995; Sánchez, 2007).  

Los hijuelos extraídos se dejan a la intemperie durante dos días sin soluciones 

desinfectantes ni fungicidas y posteriormente se hace la siembra. Una vez sembradas 

las plantas pasan por un periodo de aclimatación, siendo éste, el más crítico durante el 

desarrollo vegetativo (L. Leyva, entrevista personal, 15 de enero de 2015).  

En la plantación de sábila ubicada en Blanca Flor, la única siembra se realizó en los 

años 80´ con hijuelos de sábila provenientes de cultivos del estado de Yucatán, México. 

En la actualidad, la cosecha de la plantación de sábila ubicada en Blanca Flor, son los 

hijuelos de las mismas plantas madres que se sembraron en esa época. La renovación 

de las plantas no se hizo durante los últimos años debido al desinterés de los dueños.  

 

c) Control de malezas 

 

Las malezas son un problema constante en los cultivos de sábila a causa de que 

compiten con las plantas por humedad y luz solar (Lugo et al., 2010). En la plantación 

de sábila ubicada en Shara, abunda principalmente el pasto Johnson (Sorghum 

halepense) generando dos o tres deshierbes al año. Lo más recomendable es quitar las 

malezas continuamente, que ocasionaría el aumento de los costos de producción 

debido al pago de jornaleros y a la utilización de maquinaria (Moreno, 2007). Con 

respecto a la plantación de sábila ubicada en Blanca Flor, los deshierbes que realizan 

son manuales y continuos por parte de los jornaleros que no representan un gasto extra 

para el productor. 
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d) Fertilización 

 

En la plantación de sábila ubicada en Shara se aplica abono orgánico de humus de 

lombriz, que se fabrica en el rancho. En Blanca Flor, no se aplican abonos orgánicos ni 

fertilizantes químicos. 

El humus se aplica directamente en el sistema de riego por goteo y la aplicación consta 

de dos tambos de 200 litros por ha-1 cada mes y medio durante todo el año. El humus 

es de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida), se alimenta con cáscara de plátano y 

estiércol de borrego. El uso de abonos orgánicos es bien aceptado en la industria 

cosmética y farmacéutica en donde se requiere de productos derivados de Aloe vera; 

además, las hojas cortadas tienen un promedio de vida más alto que las plantas 

provenientes de cultivos en donde no aplican abonos orgánicos (Ávila y Díaz, 2002). 

 

e) Riego 

 

En la plantación de sábila ubicada en Shara, el sistema de riego por goteo permite que 

las plantas de sábila tengan agua constante durante todo el año. En la plantación de 

sábila ubicada en Blanca Flor, el tipo de riego se hace con cañones y agua de pozo en 

la época seca del año y cuando hay demanda del producto. Durante la época seca del 

año las plantas se riegan todos los días por la mañana durante 3 o 4 hrs, cuando hay 

demanda del producto, la cantidad de riego aumenta a más de 4 hrs. 
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f) Cosecha 

 

En la plantación de sábila ubicada en Shara, el primer corte se realiza a los 12 meses, 

edad en que las plantas alcanzan un desarrollo vegetativo mínimo para poder 

comercializarse; el largo de las hojas es de 40 a 50 cm aproximadamente y de 6 a 8 cm 

de ancho en la base (Hernández y Villanueva, 1993). De acuerdo con el encargado de 

la plantación de sábila el corte de las hojas se realiza por la base y de preferencia 

manualmente, las hojas que se cortan son las de la parte central de la planta ya que 

son las de mayor tamaño y valor comercial (H. Balam-Kú entrevista personal, 01 de 

septiembre de 2013).  

 

El rendimiento es de hasta un 10% del total (9 ton ha-1) y se obtiene en el tercer año 

alcanzando una producción anual de 90 ton ha-1. La cosecha se realiza tres veces al 

año; dependiendo de la demanda del producto se pueden hacer hasta 5 cortes anuales. 

Posterior al corte de las hojas, el producto se transporta inmediatamente en camión 

hasta la planta tratadora su valor aumenta cuando está fresco.  

 

En la plantación de sábila ubicada en Blanca Flor, el primer corte se realiza a los 12 

meses, el rendimiento que se obtiene es de 5 ton ha-1. En el tercer año se alcanza una 

producción anual de 40 ton ha-1. La cosecha se realiza tres a cinco veces al año, 

dependiendo de la demanda, se pueden hacer hasta 5 cortes anuales.  
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Figura 7. Plantaciones de sábila ubicadas en el estado de Campeche, México. 

 

2. Análisis económico de la producción de sábila ubicada en Shara 

 

a) Costos y beneficios económicos  

 

Se presenta una caracterización a manera de descripción, de la información obtenida 

en campo, del desarrollo de cuatro importantes actividades (preparaciones del terreno, 

riego, siembra y cosecha) realizadas en la plantación de sábila, de tipo mecanizado, en 

Shara. En el Anexo 7, Anexo 8, Anexo 9, Anexo 10, Anexo 11, Anexo 12, Anexo 13, se 

detallan las actividades y los costos en el proceso de producción, para un periodo de 7 

años. 

b)  Preparación del terreno  

 

El proceso de producción en la plantación de sábila ubicada en Shara, se realiza cada 5 

o 7 años; comienza con la preparación del terreno, no tiene un costo adicional para el 
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productor al formar parte de las actividades de los jornaleros. Durante el primer año se 

selecciona el terreno y se quema para quitar malezas. Posteriormente, para voltear la 

tierra se hacen dos pases cruzados de tractor con rastra en 2 días. El costo original del 

tractor fue de $700,000.00, tiene una duración de 10 años y su amortización anual es 

de $958.90. Cuando se utiliza el tractor se emplean dos tractoristas a quienes se les 

paga $150.00 por día de trabajo y se utilizan 130 litros de gasolina con un precio de 

$13.00 por litro. Además, se emplean 36 jornaleros, se les paga $120.00 c/u por 8 hrs 

de trabajo haciendo un total de $4,320.00, se utilizan 6 machetes con un costo total de 

$420.00. Para hacer los surcos se usa el tractor y se paga a un chofer $150.00 por día 

de trabajo (Anexo 7). 

c)  Riego 

 

En Shara, el sistema de riego es por goteo y se utiliza agua de pozo; se utilizan 3.33 

rollos de cinta para riego del número 8,000 ($4,000.00), un rollo de coples ($500.00 

c/u), 100 tubos T´s de plástico ($7.00 c/u), 100 bloomers ($9.00 c/u) y 30 jornaleros a 

$120.00c/u. El tiempo promedio de vida de los materiales utilizados durante la 

instalación de riego es de un año por lo que se considera como un gasto variable. El 

agua para regar se obtuvo de un pozo y se utiliza para regar otros cultivos; esta 

información no se consideró en los gastos. Los gastos de luz, no se tomaron en cuenta 

al tener otros cultivos dentro del terreno de la plantación. En el caso de Blanca Flor, 

tampoco se considera el gasto de la energía eléctrica, su erogación la absorbe el hotel 

ubicado en la ex hacienda Blanca Flor.  

En los años subsecuentes al primero (Anexo 8, Anexo 9, Anexo 10, Anexo 11, Anexo 

12, Anexo 13), los costos generados disminuyen al sustituir solamente las piezas 
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dañadas del sistema de riego, generando los siguientes gastos: 2 rollos de cinta para 

riego ($4,000.00), 50 tubos T’s ($7.00 c/u) y 50 bloomers ($9.00c/u). 

 

d) Siembra 

 

En la plantación ubicada en Shara, el costo de los hijuelos se calculó en $2.00 c/u. Se 

utilizó un tractor con 65 litros de gasolina ($13.00 por litro), se contrató un tractorista por 

2 días con un costo diario de $150.00; se emplearon 30 jornaleros con un costo de 

$120.00 c/u. Después de la siembra las plantas tuvieron un periodo de aclimatación de 

aproximadamente 15 días, en este periodo se emplearon 45 jornaleros ($120.00 c/u). 

Como el periodo de aclimatación solo se efectúa después de la siembra, en los años 

subsecuentes del análisis económico ya no se consideró como un gasto. 

 

Otra actividad dentro del periodo de siembra, es la fertilización en la plantación de 

sábila ubicada en Shara, se aplicó humus de lombriz cada mes y medio. La aplicación 

se hizo directamente en el sistema de riego, con ayuda de dos tambos de 200 litros c/u 

($700.00 c/u), con un periodo útil calculado de 10 años y una amortización anual de 

$2.30. Inicialmente, para elaborar el humus de lombriz se compraron 5 kg de lombriz 

con un costo de $3,000.00 por kg; en los años subsecuentes no se consideró este 

gasto para el cálculo del costo de producción, debido a que no se compraron más 

lombrices, las existentes se alimentaron con desechos orgánicos producidos en los 

otros cultivos ubicados en Shara. 
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e)  Cosecha 

 

En la plantación de sábila ubicada en Shara, el primer corte se realizó a los 12 meses. 

El rendimiento que se obtuvo en el primer año, fue de 9 ton ha-1; la producción que se 

alcanzó en el tercer año 90 ton ha-1, año de máximo desarrollo vegetativo (H. Balam-Kú 

entrevista personal, 01 de septiembre de 2013). El precio por tonelada de sábila a partir 

de diciembre de 2012, se ha mantenido constante en $ 850.00 por tonelada. (H. Balam-

Kú entrevista personal, 01 de septiembre de 2013). 

 

La cosecha tiene una duración de 5 días por corte, se colectaron 150 cajas de sábila, 

pagadas a destajo a $2.50 c/u. Se utilizaron 200 cajas de plástico con un precio de 

$350.00 c/u, y un periodo útil de 10 años. Como las cajas se comparten con otros 

cultivos del rancho, se consideró un costo fijo y una amortización anual de $0.48, 

calculada a través de la siguiente formula: 

· Amortización anual= Valor real/ tiempo de vida 

Amortización anual=$350.00/10=$35 

· Amortización diaria= Amortización anual/ 365 días  

     Amortización diaria= $35/ 365 días =$0.096 

· Amortización de herramientas y equipo (unidad) = Amortización diaria x cantidad 

de veces que se utiliza en un año en el cultivo de sábila. 

Amortización de herramientas y equipo (unidad) = $0.096 x 5= $0.48. 
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Además, en cada cosecha se utilizaron 40 limas ($25.00 c/u), 7 pares de guantes 

($20.00 c/par) y se realizó un pase con bordero para evitar el crecimiento de malezas, 

con un costo de $150.00 por pago a tractorista y 65 litros de diésel a $13.00 por litro. Se 

incluyeron los gastos de transportación a la planta procesadora de sábila ubicada en la 

localidad de Chiná, en el municipio de Campeche por concepto de 75 litros de diésel 

($13.00 por litro). 

 

f) Costos variables de producción  

 

Como la sábila es una planta multianual, los gastos generados en la cosecha se 

consideraron gastos variables desde el primer hasta el sexto año. El cálculo se realizó 

en función del porcentaje de la producción del año inmediato anterior, mediante una 

regla de tres, ie:  

X=Producción del primer año*100/Producción segundo año 

X=9 ton ha-1*100/60 ton ha-1 =150% 

En dónde: 

X = Porcentaje de incremento en la producción 

Con base en el cálculo anterior, se obtuvo que los costos variables durante la cosecha 

en el segundo año aumentan un 666.67% con respecto al primer año. En el tercer año 

los costos aumentan un 150% con respecto al segundo, en el cuarto y quinto año la 

producción de sábila permanece en 90 ton ha-1 por lo que los gastos variables se 

mantienen constantes. En el sexto año la producción decrece un 77.78% con respecto 
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al quinto año (90 ton ha-1) y al final del ciclo productivo (séptimo año) la producción 

decrece un 57.14% con respecto al quinto año (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Incremento en la producción de sábila ubicada en Shara para un ciclo 

productivo de 7 años. 

Ciclo de 
producción 

Producción 
(ton ha-1) 

Aumento 
(%) 

Primer año 9 
 Segundo año 60 666.67 

Tercer año 90 150 
Cuarto año 90 0* 
Quinto año 90 0* 
Sexto año 70 77.78 
Séptimo año 40 57.14 
* Se entiende como 0 una producción constante de ton 
ha-1con respecto al año anterior  

 

Con base en los costos y beneficios anteriores, en el primer año, los costos totales 

($80,038.26) superaron los beneficios ($7,650.00). En los años posteriores, los 

beneficios superaron los costos totales, así el cultivo de sábila se consideró como 

rentable en Shara.  

La máxima producción de sábila (90 ton ha-1) se alcanzó durante el tercer año y 

permaneció constante hasta el quinto año, durante este periodo las ganancias 

obtenidas fueron de $31,361.74 que se calcularon de la siguiente forma: 

· Ganancias tercer año=Ingreso total tercer año-Costo total tercer año 

En dónde; 

· Ingreso total tercer año =Producción de sábila tercer año*Precio unitario 
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· Costo total tercer año=Costos total variable tercer año+ Costo fijo total tercer año 

Sustituyendo; 

· Ganancias tercer año=$76,500.00-$45,138.00=$31,361.74 

A partir del sexto año la producción disminuyó, no obstante, se siguen obteniendo 

ingresos de $22,106.18 y $8,222.85 para el quinto y sexto año respectivamente, como 

se muestra en la Tabla 3.  

 

Tabla 3. Beneficios y costos obtenidos en la producción de sábila durante un ciclo 

productivo de 7 años en Shara. 

Fuente: Trabajo de campo, 2014 

 

Tomando como referencia la Tabla 3, se determinó la rentabilidad del cultivo de 

acuerdo a las consideraciones planteadas en la metodología. Todos los indicadores 

utilizados para calcular la rentabilidad muestran que el cultivo de sábila es rentable en 

el área de estudio. La relación B/C obtenida fue: 

· B/C (primer año)= $7,65040.70/ $80,030,26= $0,10 (Anexo 7)  

· B/C (segundo año)= $51,000.00/ $33,521.59= $1,52 (Anexo 8) 

· B/C (tercer año)= $76,500.00/ $45,138.26= $1,69 (Anexo 9) 

CONCEPTO
A. Ingreso total 
(beneficio total)

B. Costo total 
variable

C. Costo fijo 
total D. Costo total

Ganancia=A-
D

Relación 
BENEFICIO/
COSTO=A/D

Primer año 7,650.00$             78,830.00$     1,208.26$           80,038.26$       72,388.26-$   0.10$            

Segundo año 51,000.00$           32,313.33$     1,208.26$           33,521.59$       17,478.41$   1.52$            

Tercer año 76,500.00$           43,930.00$     1,208.26$           45,138.26$       31,361.74$   1.69$            

Cuarto año 76,500.00$           43,930.00$     1,208.26$           45,138.26$       31,361.74$   1.69$            

Quinto año 76,500.00$           43,930.00$     1,208.26$           45,138.26$       31,361.74$   1.69$            

Sexto año 59,500.00$           36,185.56$     1,208.26$           37,393.82$       22,106.18$   1.59$            

Septimo año 34,000.00$           24,568.89$     1,208.26$           25,777.15$       8,222.85$     1.32$            
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· B/C (cuarto año)= $76,500.00/ $45,138.26= $1,69 (Anexo 10) 

· B/C (quinto año)= $76,500.00/ $45,138.26= $1,69 (Anexo 11) 

· B/C (sexto año)= $59,500.00/ $37,393.82= $1,59 (Anexo 12) 

· B/C (séptimo año)= $34,000.00/ $25,777.15= $1,32 (Anexo 13) 

El promedio B/C del ciclo productivo de la sábila fue de $9.61/7=$1.37. Esto indica que 

por cada peso invertido durante la producción de sábila se obtiene $0.37 adicional. El 

Valor Actual Neto se calculó por medio de la siguiente formula:  

 

                            (FNE1) + (FNE2) +......  

VAN = (-FNE)    ___________________ 

                            ( 1 + r)1 + (1+r)2 + .... 

 

En dónde: 

VAN= Valor Actual Neto  

FNE= Flujo Neto efectivo (diferencia entre los ingresos y costos para cada año de 

producción).  

r = Tasa de actualización (10%)  

n= Número de años de duración del proyecto (7)  

Sustituyendo la fórmula para cada uno de los años se obtuvo la Tabla 4: 
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Tabla 4. Valor Actual Neto para el proceso de producción de la plantación de sábila 

ubicada en Shara. 

 

 

El VAN indicó que el proyecto tiene una ganancia total actualizada de $32,770.81, con 

una tasa interna de retorno (TIR) de 24.98%, esto significa que el cultivo de sábila 

soporta una tasa de interés superior al 24.98%, considerando los precios y rendimientos 

del ciclo analizado. 

3. Análisis económico de la producción de sábila en Blanca Flor 

 

a) Costos y beneficios económicos de la producción de sábila en Blanca Flor  

 

La plantación de sábila ubicada en Blanca Flor es de tipo manual y tiene las siguientes 

actividades: a) Preparación del terreno que incluye las actividades de siembra y 

aclimatación, b) Cuidado de la sábila, incluye eliminación de inflorescencia y riego y c) 

Cosecha. 

Años
Flujo Neto de 

efectivo
Valor Actual 

Neto

1 72,388.26-$           72,388.26-$      

2 17,478.41$           15,889.46$      

3 31,361.74$           25,918.79$      

4 31,361.74$           23,562.54$      

5 31,361.74$           21,420.49$      

6 22,106.18$           13,726.20$      

7 8,222.85$             4,641.58$        

Valor Actual Neto 32,770.81$      

Tasa de actualización 10%
Tasa Interna de Retorno 24.98%
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En el Anexo 14, Anexo 15, Anexo 16, Anexo 17, Anexo 18, Anexo 19, Anexo 20 se 

detalle todas las actividades y los costos en el proceso de producción para un periodo 

de tiempo de 7 años. 

 

b) Preparación del terreno 

 

En la plantación de sábila ubicada en Blanca Flor, se hizo una siembra inicial en los 

años 80, en donde se compró un aproximado de 10,000 hijuelos con un costo de $1.00 

c/u (Anexo 14). Después de la siembra las plantas pasaron por periodo de aclimatación 

que no representó un gasto adicional para el productor, esta tarea fue parte de las 

actividades de los jornaleros. En la preparación del terreno se emplearon 10 jornaleros 

con un costo para el productor de $70.00 c/u.  

 

c)  Cuidado de la sábila 

 

El riego de las plantas se hizo por temporal (época de secas y cuando la demanda del 

producto existe). Para regar las plantas se utilizó la tubería que era parte de la ex 

hacienda Blanca Flor, los gastos generados durante el primer año se consideraron con 

un costo aproximado de $1,000.00 por concepto de mantenimiento.  

 

Recientemente los productores para facilitar el trabajo a los jornaleros adquirieron 

material para riego, considerados como costos fijos. Se tuvieron dos cañones para riego 

con un precio de $3,000.00 c/u, y una amortización anual de $1.64. El riego con 
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cañones implicó el uso de 10 mangueras con un precio de $500.00 c/u, cuya 

amortización anual de $1.37 (Anexo 15, Anexo 16, Anexo 17, Anexo 18, Anexo 19, 

Anexo 20). No existe una estimación precisa del consumo de agua por riego, por tanto 

esta cantidad no fue incluida al igual que la luz.  

 

El control de malezas, no se consideró como un gasto, al formar parte de las 

actividades de los jornaleros.  

 

d)  Cosecha 

 

En la plantación de sábila ubicada en Blanca Flor, la cosecha depende de la demanda 

que se tenga del producto, variando entre 5 y 7 cortes al año de diferentes secciones 

del cultivo. En la cosecha se utilizaron 200 cajas de plástico con un costo de $280.00 

c/u y una amortización anual de $15.34. Los materiales utilizados para el corte 

(cuchillos y machetes) fueron proporcionados por los jornaleros del cultivo, no 

considerándose como gastos. La cosecha se pagó por destajo y se hizo en función de 

la producción de sábila, en el primer año se obtuvieron 150 cajas a $10.00 c/u. 

 

Después del corte, la sábila se transporta hasta la planta tratadora, gastando en ello 50 

litros por viaje ($13.00 por litro). Para transportar la sábila cortada se utilizó un camión 

de carga, que para los fines del presente estudio, se calculó un promedio de vida de 10 

años. Su costo por mantenimiento fue de $1,000.00 anual. 
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e) Costos variables de producción 

 

Como la sábila es una planta multianual, los gastos generados en la cosecha se 

consideraron gastos variables desde el primer año hasta el séptimo. El cálculo se 

realizó en función del porcentaje de la producción del año inmediato anterior, mediante 

una regla de tres ie:   

· X=Producción primer año*100/producción segundo año 

· X=5 ton ha-1*100/20 ton ha-1 =400% 

En donde: 

X = Porcentaje de incremento en la producción 

Con base en el cálculo anterior, se obtuvo que los costos variables durante la cosecha 

en el primer año aumentan un 400% con respecto al primer año. En el tercer año los 

costos aumentan un 200% con respecto al segundo año y en el cuarto y quinto la 

producción de sábila permaneció en 40 ton ha-1 por lo que los gastos variables se 

mantuvieron constantes. En el sexto año la producción decrece un 75% con respecto al 

quinto año (40 ton ha-1) y al final del ciclo productivo (séptimo año) la producción 

decrece un 83.33% con respecto al sexto año  (Tabla 5). 
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Tabla 5. Incremento en la producción de sábila ubicada en Blanca Flor para un ciclo 

productivo de 7 años 

Ciclo de producción 
Producción  
(ton ha-1) 

       
Aumento 

(%) 
Primer año  5 

 Segundo año 20 400 
Tercer año 40 200 
Cuarto año 40 0* 
Quinto año 40 0* 
Sexto año 30 75 
Séptimo año 25 83.33 
* Se entiende como 0 una  producción constante de ton 
ha-1 

 

Con base en los costos y beneficios obtenidos durante el ciclo de producción de sábila 

se obtuvo que en el primer año los costos totales ($22,118.36) superaron los beneficios 

obtenidos ($4,250.00), en el segundo año se tuvieron pérdidas de $1,036.70. En los 

años posteriores los beneficios superaron los costos totales, así el cultivo de sábila se 

consideró como rentable en Blanca Flor. 

 

La máxima producción de sábila (40 ton ha-1) se alcanzó durante el tercer año y 

permaneció constante hasta el quinto año, durante este periodo las ganancias 

obtenidas fueron de $7,9763.29. A partir del sexto año la producción disminuyó, no 

obstante, se obtuvieron ingresos de $3,463.29 y $1,713.29 para el quinto y sexto año 

respectivamente (Tabla 6). 
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Tabla 6. Beneficios y costos obtenidos en la producción de sábila durante un ciclo 

productivo de 7 años en Blanca Flor. 

Fuente: Trabajo de campo, 2014 

 

Tomando como referencia la Tabla 6, se determinó la rentabilidad del cultivo de 

acuerdo a las consideraciones planteadas en la metodología. Todos los indicadores 

utilizados para calcular la rentabilidad muestran que el cultivo de sábila es rentable en 

el área de estudio. La relación B/C obtenida fue: 

 

· B/C (primer año)= $4,250.00/ $22,118.36= $0,19 (Anexo 14) 

· B/C (segundo año)= $17,000.00/ $18,036.00= $0,94 (Anexo 15) 

· B/C (tercer año)= $34,000.00/ $26,036.71= $1,31 (Anexo16) 

· B/C (cuarto año)= $34,000.00/ $26,036.71= $1,31 (Anexo17) 

· B/C (quinto año)= $34,000.00/ $26,036.71= $1,31 (Anexo 18) 

· B/C (sexto año)= $25,500.00/ $22,036.71= $1,16 (Anexo 19) 

· B/C (séptimo año)= $21,250.00.00/ $20,036.71= $1,06 (Anexo 20) 

 

Después se obtuvo el promedio B/C del ciclo productivo de la sábila el cual resulta de; 

CONCEPTO
A. Ingreso total 
(beneficio total)

B. Costo total 
variable

C. Costo fijo 
total D. Costo total Ganancia=A-D

Relación 
BENEFICIO/
COSTO=A/D

Primer año 4,250.00$               15,900.00$               6,218.36$       22,118.36$      17,868.36-$           $           0.19 

Segundo año 17,000.00$             9,650.00$                 8,386.71$       18,036.71$      1,036.71-$             $           0.94 

Tercer año 34,000.00$             17,650.00$               8,386.71$       26,036.71$      7,963.29$             $           1.31 

Cuarto año 34,000.00$             17,650.00$               8,386.71$       26,036.71$      7,963.29$             $           1.31 

Quinto año 34,000.00$             17,650.00$               8,386.71$       26,036.71$      7,963.29$             $           1.31 

Sexto año 25,500.00$             13,650.00$               8,386.71$       22,036.71$      3,463.29$             $           1.16 

Septimo año 21,250.00$             11,650.00$               8,386.71$       20,036.71$      1,213.29$             $           1.06 
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· B/C promedio= ∑ B/C (desde el primer año hasta el séptimo año)/ periodo de 

tiempo (7 años). 

Sustituyendo; 

Relación B/C $7,27/7= $1.04 

El promedio B/C del ciclo productivo de la sábila fue de $1.04. Esto indica que por cada 

peso invertido durante la producción de sábila se obtiene $0.04 adicional. El Valor 

Actual Neto se calculó por medio de la metodología antes descrita y se obtuvo la 

siguiente tabla de valores (Tabla 7):  

 

Tabla 7. Valor Actual Neto para el proceso de producción de la plantación de sábila 

ubica en Blanca Flor. 

 

 

El VAN indicó que el proyecto tiene una ganancia total actualizada de $2,309.91 y una 

tasa interna de retorno (TIR) 14.04%. Todos los indicadores utilizados para calcular la 

rentabilidad indican que el cultivo de sábila es rentable en el área de estudio. 

 

Años
Flujo de 
efectivo

Valor Actual 
Neto

1 17,868.36-$   17,868.36-$     

2 1,036.71-$     942.47-$          

3 7,963.29$     6,581.23$       

4 7,963.29$     5,982.94$       

5 7,963.29$     5,439.03$       

6 3,463.29$     2,150.43$       

7 1,713.29$     967.11$          

Valor Actual Neto 2,309.91$       

Tasa de actualización 10%

Tasa Interna de Retorno: 14.04%
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4. Descripción del tipo de clima en las plantaciones de sábila 

 

La temperatura más baja se presenta en el mes de enero con un promedio mensual de 

22.4°C y la más alta en el mes de mayo (28.8°C). No se presentan heladas y las 

temperaturas medias mensuales son superiores a los 20°C, la temperatura media anual 

es de 26.3°C. Durante el año existen 6 meses con precipitación mayor de 60 mm y la 

precipitación media anual es de 1329.17 mm (Figura 8). El clima dominante en la 

plantación de sábila ubicada en Shara es cálido subhúmedo con lluvias en verano y 

parte del otoño. La época más lluviosa se presenta durante los meses de junio a 

octubre (Anexo 21).  

 

Los meses más húmedos de acuerdo al método de Bagnauls y Gaussen (1957, citado 

por Mendoza et al., 2008), son mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y 

noviembre. Los meses más secos son enero, febrero y marzo. Respecto a la 

evapotranspiración, los niveles más altos se presentan de marzo a junio, condición que 

podría relacionarse con el aumento en la cantidad de riego durante la época seca en la 

plantación de sábila ubicada en Shara. 
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Figura 8. Distribución de la precipitación, evapotranspiración potencial (ETP) y 

temperatura media mensual, para un periodo de tiempo de 20 años en la plantación de 

sábila ubicada en Shara. 

 

En Blanca Flor, la temperatura más baja se presenta en el mes de enero (24.1°C) y la 

más alta en el mes de mayo (29.4°C). No se presentan heladas, la temperatura media 

anual es de 27°C. Durante el año existen 6 meses con precipitación mayor de 60 mm, 

la precipitación media anual es de 1292.5 mm (Figura 9). El clima dominante es cálido 

subhúmedo con lluvias en verano y parte del otoño, la época más lluviosa se presenta 

de mayo a octubre (Anexo 22). 

 

Los meses más húmedos de acuerdo al método Bagnouls y Gaussen (1957, citado por 

Mendoza et al., 2008) son: mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre y 

los meses más secos son enero, febrero y marzo.  
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Figura 9. Distribución de la precipitación, evapotranspiración potencial (ETP) y 

temperatura media mensual, para un periodo de tiempo de 20 años en la plantación de 

sábila ubicada en Blanca Flor. 

5. Evaluación de tierras 

En la evaluación de tierras, las dos plantaciones de sábila ubicadas en Shara y Blanca 

Flor tienen planicies no inundables y una pendiente del 1 al 2%, ubicándose dentro de 

la clase 1 (pendiente 0-2%). Por la precipitación (>800 mm) donde se ubicaron las 

plantaciones se ubicaron en la clase 1. 

 

Con relación a la profundidad efectiva del suelo, la plantación de sábila ubicada en 

Shara pertenece a la clase 2 (50-100 cm) y la plantación de sábila ubicada en Blanca 
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Flor a la clase 6 (10-15 cm, Tabla 8) La pedregosidad superficial de los suelos indicó 

que Shara pertenece a la clase 1 (0-5%) y Blanca Flor a la clase 7 (70-90%).  

 

De acuerdo con el tipo de erosión (erosión laminar), la plantación de sábila ubicada en 

Shara pertenece a la clase 2 (0-5%) y Blanca Flor a la clase 2 (<25%, Tabla 8). En las 

dos plantaciones no se presentan inundaciones, ubicándose en clase 1 (inundación 

nula).  

 

Tabla 8. Características de los terrenos en la evaluación de las plantaciones de sábila 

ubicadas en Shara y Blanca Flor. 

Características de los 
terrenos 

  Shara Blanca Flor 

   
Valor Clase Valor Clase 

Pendiente (%) 
 

1 1 2 1 
Profundidad efectiva del 
suelo (cm) 

 

50-100 2 10-15 6 

Pedregosidad superficial (%) 
 

0-5 1 70-90 7 
Erosión (%) 

 
0-5 2 <25 2 

Inundación 
 

Nula 1 Nula 1 

Clima (precipitación) 

 

>1,200 mm 1 >1,200 mm 1 

Topoforma 
 

Planicie Planicie 

Características más 
limitantes 

_____________ 
Profundidad del suelo y 

pedregosidad del terreno 

 

6. Fertilidad de suelos. 

En la Tabla 9 se observan las características fisicoquímicas de suelo encontradas en 

Shara y Blanca Flor. En el Anexo 23 se observan los valores encontrados de las 

propiedades químicas del suelo (n=36) en los dos cultivos de sábila. 
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El tipo de suelo en la plantación de sábila ubicada en Shara, es de textura arcillosa, 

denominado Luvisol, suelo apto para la agricultura. La profundidad del suelo fue de 50 a 

100 cm. De acuerdo con la NOM-021, el P total presentó valores de bajos a medios 

(1.9-7.9 mg kg-1). El pH del suelo fue neutro a medianamente alcalino (7.03-7.99).El 

contenido de MO en el suelo fue de medio a alto (1.82-5.06%) y el N total en el suelo 

fue de alto a muy alto (0.21 -24%). 

 

En la plantación de sábila ubicada en Blanca Flor, el suelo no se consideró un suelo 

apto para la agricultura debido a su poca profundidad 10-15 cm. De acuerdo con la 

NOM-021, el P total en el suelo fue de bajo a medio (0.16-9.97 mg kg-1). El pH del suelo 

de neutro a medianamente alcalino (6.92-8.55). El contenido de MO en el suelo fue  

bajo a muy alto (0.78-11.03%) y el contenido de N total en el suelo de bajo a muy alto 

(0.04-11.68%). 

 

Tabla 9. Principales características de la fertilidad de los suelos en los cultivos de sábila 

ubicados en Shara y Blanca Flor, Campeche. 

* Datos por ha-1 

 Característica

Rango Calidad Rango Calidad

P (mg kg-1) 1.9 a 7.9* Bajo a medio 0.16 a 9.97* Bajo a medio

pH 7.03 a 7.99*
Neutro a medianamente 

alcalino
6.92 a 8.55*

Neutro a medianamente 
alcalino

MO (%) 1.82 a 5.06* Medio a alto 0.78 a 11.03* Bajo a muy alto

N total (%) 0.21 a 24* Alto a muy alto 0.04 a 11.68* Muy bajo a muy alto

Shara Blanca Flor

Planicie no inundable Planicie no inundable
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CAPÍTULO 2. 1 

 2 

ARTÍCULO SOMETIDO EN LA REVISTA EUROPEAN JOURNAL OF SOIL 3 

BIOLOGY: SPATIAL DISTRIBUTION OF SOIL MACROINVERTEBRATES IN Aloe 4 

vera CROPS IN CAMPECHE, MÉXICO. 5 

 6 
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 13 

Abstract 14 

Many are the benefits obtained by Aloe vera, however there are no studies of its interaction with soil 15 

macroinvertebrates. In this study we analyzed the relationship among the spatial distribution of soil 16 

macroinvertebrates, soil fertility and size of  A. vera plants.  We worked in two A. vera crops in the state of 17 

Campeche, Mexico (Shara: under tillage and Blanca Flor: without tillage). In order to characterized the spatial 18 

distribution of soil macroinvertebrates a 100x100m grid was established, due to the fact that soil properties within 19 

soils are heterogeneously distributed. Every 20m a 25x25x30cm monolith was excavated for soil macroinvertebrates 20 

and soil collect, according to the TSBF method.  On the same crosspoint, we measured the length, width, number of 21 

leaves and number of shoots of A. vera, following the geostatistical sampling protocol, 36 samples were taken per 22 

site. Variograms, contour maps, regressions, canonic and path analysis were performed per site. We found 34 soil 23 

macroinvertebrates morphospecies in Shara and 26 in Blanca Flor. The most abundant group in both sites was the 24 

Formicidae family. At both sites Polypheretima elongata had a range (A0) >100m. At Shara, total soil 25 

macroinvertebrates had A0= 31m. A.vera plants at Shara were correlated with 3.2% of Soil Organic matter (T:0.65, 26 

p<0.05), the density of 5 ind.m2 of chilopods (T: 2.48, p<0.05), the total density of 300 ind.m2 of soil 27 

macroinvertebrates (T: 2.75, p<0.05) and the pH between 7.75 and 7.85 (T:0.38, p<0.05). At Blanca Flor, A.vera 28 
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were correlated with 0.45% of N (T:2.13, p<0.05) and a density of 20 ind.m2 of Polypheretima elongata (T:0.95, 1 

p<0.05).  2 

Key words Aloe vera, soil fertility, soil macroinvertebrates, spatial distribution, Campeche 3 

 4 

1. Introduction 5 

A.vera is one of the most important medicinal plants around the world.  It can be adapted to  different environmental 6 

conditions [88]. In 2006, approximately 26,000 hectares of A.vera were cultivated worldwide principally in Mexico 7 

[22].  However, the effect of agronomic practices on soil macroinvertebrates had not been studied [20]. Soil 8 

macroinvertebrates provide ecosystem services, ie: they participate in the organic matter decomposition [27] and 9 

they have been used as indicators of soil ecological quality [98, 46]. Given to the fact that they intervene in a variety 10 

of processes, including: soil aggregation, water movement and retention, exchange of gases, soil structure, texture 11 

and chemical properties [57, 72, 12, 13, 62, 47]. The distribution of soil organisms is not by random, it occurs in 12 

aggregate patterns or in patches [31]. The abundance and distribution of these organisms is heterogeneous [43, 25], 13 

and depends on various factors [60] such as land use, climate, and type of vegetation [29, 30].  14 

During the last years geostatistical techniques had been used to estimate spatio-temporal data with the development 15 

of mathematical geography techniques as variograms and contour maps [99].  The use of these techniques allow the 16 

formulation of crop management strategies on a regional level by identifying areas with low crop yield [7, 44] and 17 

avoiding ground water pollution [17].  In agriculture, fertilizers are normally applied homogenously on the field, 18 

resulting in high production costs as well as soil pollution. Therefore, farmers should be aware that nutrients are not 19 

homogeneously distributed throughout the soil because its distribution depends on soil texture and/or type of 20 

vegetation [67].  21 

The aim of this study was to identify the spatial distribution of soil macroinvertebrates and their relationship with 22 

soil chemical properties and plant characteristics in two crops of A.vera. in Mexico, especially in the Yucatan 23 

Peninsula, nutrient retention and elimination of nutrient residues in the soil occur differently from other regions due 24 

to its unique soil characteristics: very shallow soil over calcareous material [4], it exists an important risk of ground 25 

water pollution. 26 

  27 
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2. Materials and methods 1 

This study was carried out in two crops of A.vera in the state of Campeche, Mexico (Fig. 1): Shara (19° 43´33.81 ´´N, 2 

90°22´18.36´´W) and Blanca Flor (20°12´37.57´´N, 90°06´ 38.91´´W). Shara is located in China, Campeche, 25 km 3 

from the state capital.  There were 10,000 plants per hectare, and plants of A.vera were cultivated under drip 4 

irrigation system, mechanized tillage and treated with 200lt of vermicompost every 45 days as fertilizer. The soil 5 

type according to the soil mayan classification is k´áancab, which is suitable for agricultural use [4], and corresponds 6 

to Luvisol in the FAO classification system. Also in Blanca Flor crop wich is located 5 km from the town of 7 

Hecelchakan, Campeche. There were 12,000 plants per hectare, and plants of A.vera were none irrigated, nor till and 8 

not fertilized.  According to Mayan soil classification, the soil´s name is tzek´el which is not suitable for agriculture 9 

[4] and in the FAO classification it corresponds to a Rendzic Leptosol (Table 1)  10 

The study was carried out on one hectare per site in April 2013 and January, 2014. To perform the crop description, 11 

and soil biological and chemical properties determination, we characterized: (a) macroinvertebrate abundance and 12 

diversity, (b) soil chemical properties (nitrogen, organic matter, available phosphorus), and (c) plant density, 13 

abundance and size. The months for collecting soil macroinvertebrates were not in function of the rainy season 14 

(seasonality) in Shara, because it had drip irrigation system.  Since it lacks of permanent irrigation in Blanca Flor, the 15 

collect was performed at the end of the rainy season according to the Tropical Soil Biology Fertility (TSBF) method 16 

[2]. 17 

2.1. Soil fertility characterization 18 

In order to carry out the geospatial sampling, a 100m x 100m grid was established in each site, adapted as proposed 19 

by Huerta [45], and establishing sampling points (monolith) every 20m. At every cross-point, a 25cm x 25cm x 30cm 20 

monolith was excavated, according to the TSBF method [2]. In each study, site 36 samples were taken which 21 

corresponded to soil macroinvertebrates and soil chemical properties.Soil chemical properties were determined at 22 

ECOSUR certified laboratory: extractable P, organic matter, pH (1:2 ratio with H2O) and total N were done 23 

according to the Official Mexican Standard NOM-021 (RECNAT-2000). Soil macroinvertebrates after being 24 

collected, were tagged and placed inside plastic jars with 70% alcohol for litter fragmenters (insects, arachnids, 25 

gastropods) and 96% alcohol for earthworms. They were then transported to the soil laboratory at ECOSUR, 26 

Campeche for counting, weighing and classification. Litter fragmenters were identified up to order and/or 27 

morphospecies level using the taxonomic key by Borror and White [8], and earthworms species by James [51].  28 
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2.2. Characterization of Aloe vera plants 1 

In order to characterize  A.vera plants we randomly measured a total of 400 plants per site. The data collected by 2 

each A.vera mother plant was: a) number of shoots, b) number of leaves, c) length (cm) and d) width (cm) of the 3 

third leaf due to its commercial value according to producers.  To identify the third leaf in the plant we counted from 4 

the center outwards [78]. Additionally, an extra leaf was collected per mother plant in order to analyze its N and P 5 

content. To perform the correlation analysis, we took data from each plant that were at the crosspoint in the grid 6 

(n=36 per site). 7 

2.3. Leaf sampling (N and P content) 8 

A total of 35 leaves from Shara and 29 from Blanca Flor were cut and transported in black plastic bags, adapting the 9 

technique proposed by Pulgarin, 2010. These leaves were analyzed in ECOSUR`s certified chemical laboratory to 10 

determine total N according to semimicro Kjendahl method [91] and total P using the spectrophotometric method 11 

[90]. 12 

 13 

2.4. Spatial distribution of chemical and biological (macroinvertebrate) soil properties, and size of Aloe vera 14 

plants 15 

In order to describe variation along the distance on the different variables at the spatial level [99]  a geostadistical 16 

sampling per hectare was used per study site (n=36). In order to determine the spatial distribution, contour maps and 17 

variograms were made from:  a) soil chemical properties, b) soil macroinvertebrates abundance, diversity, c) plant 18 

size, and d) N and P content in the leaves.  Macroinvertebrate diversity was calculated using the Chao2 estimator 19 

with the Estimates program, version 7 [69]. Database was captured in excel software. Due to the fact that the data did 20 

not follow a normal distribution, it was normalized with log10+1. For macroinvertebrates, the biomass and 21 

abundance were calculated per m2. 22 

To describe spatial distribution geostatistics techniques of variography [99] were used with the program GS+ 23 

Gamma Design version 9.1.Data used was the corresponding to each point of the grid (n=36). At variography, semi-24 

variograms or variograms are made (Fig. 2) and represent graphical behavior of variable`s semi variance. This 25 

variograms have the follow parameters [44]: 26 

· Sill (C0+C). - The maximum variance found between pairs of points [44]. 27 

· Nugget (C0). - Reflects the spatial variation at short distances and variance not explained by the model [38]  28 
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· Range (A0). - Is the distance on which semi-variance stops increasing or distance from which data are 1 

spatially independent [38]  2 

· R2(C/C0+C). - Proportion of variance explained by the space which can be expressed as a percentage [38]  3 

Parameter of semi variogram are obtained thrue the adjust statistics models [44], that principally are spherical, 4 

exponential,gaussian and lineal [38] (Fig. 3) 5 

· Spherical model: Shows a linear growing up to a distance where it stabilizes [44]. 6 

· Exponenctial model: this model reach the sill asymptotically [38]. 7 

· Gaussiaan model: provides a good fit when the nugget variance is small compared to structural variation 8 

[44]. 9 

· Lineal model:  is the most appropriate when there is no total variance on the areas of study [44]. 10 

When none of the models adjusted to an R2 of at least 0.20 pure model (nugget) was accepted, which indicates that 11 

there is not spatial independence at the spatial scale analized [16, 17,24]. To complement variograms contour maps 12 

were done with the program SURFER® version 7.0 and using ordinary wich interpolates values to be used to 13 

unsampled place. The kriging allows us to know through a continuous surface of values the spatial distribution of 14 

each of the variable [15,17].  At Blanca Flor crop none contour maps of N and P content in of A.vera leaves were 15 

done, because  statistical minimum were not reached  (n≥35) to use this techniques  [99] . 16 

At geostatistical analysis it´s important to determine the possible correlations between variables. To complete  17 

information multivariate analysis per site were performed: canonical, linear correlation (Pearson) and causal (Path 18 

analysis)  were done. Data used on this analysis were corresponding to each crossing point of the grid (n = 19 

36).Canonical correspondence analysis was performed with Past® software version 2.17. Using the follow 20 

parameters: 21 

a) Characteristic of A.vera plants 22 

b) Soil chemical properties 23 

c) Diversity and abundance of soil macroinvertebrates 24 

Canonical correlation analysis (CCA) are one of the more general multivariate analysis techniques that are 25 

recommended for possible correlations between variables of soil and vegetation. Additionally, Path analysis were 26 

made to observe causal relations among soil chemical properties, soil macroinvertebrates’ densities and abundances 27 

of A.vera plants. Also Pearson regressions were carried out to determine possible linear correlations among variables 28 
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[50] using the data from each study site (n=36) with the IBM SPSS Statistics software, version 2.0. To estimate the 1 

spatial correlation, the Mantel test was carried out with  Past software, version 2.17, using the data for the variables 2 

which were significant correlated with the Pearson analysis: soil P, total soil macroinvertebrates density, and length 3 

of A.vera leaves (n=36). 4 

To know variance´s value on CCA eigenvalues analysis were made (Eigenvalues) and to know the significance of 5 

analysis test of Monte Carlo were done [42].  6 

 To estimate the spatial correlation, the Mantel test was carried out with  Past software, version 2.17, using the data 7 

for the variables which were significant correlated with the Pearson analysis: soil P, total soil macroinvertebrates 8 

density, and length of A.vera leaves (n=36). 9 

 10 

3. Results 11 

3.1. Characterization of Aloe vera plants 12 

At A.vera crop of Shara the number of shoots per mother plant was 11.16 (4.42), number of leaves 9.2 (1.17). Length 13 

leaf was 55.38 (6.46) cm and leaf width 8.92(1.92) cm. In A.vera crop of Blanca Flor crop, mean of shoots per 14 

mother plants was 12.60(8.43), number of leaves 10.59 (2.68). Length leaf was 48.62(8.19) cm and leaf width 8.26 15 

(1.69) cm. 16 

3.2. Leaf sampling (N and P content) 17 

At A.vera crop of Shara, N content on leaves was 1.28 (0.30)% and P content was 0.021 (0.005) mg  kg-1. At A.vera 18 

crop of Blanca crop Flor, N content on leaves was 1.20 (0.66)% and P content was 0.015 (0.008) mg kg-1. 19 

3.3. Soil fertility characterization 20 

At A.vera crop of Shara soil had from 35 to 50 cm of deep and from 5 to 10 % of stony. Soil Phosphorus content 21 

were 3.23(1.31) mg kg-1 and total Nitrogen content were 0.27(0.03)%, pH were  7.68(0.22) and soil organic matter 22 

were 3.22(1.31)%. At At Blanca Flor soil had from 10 to 15 cm of deep and from 70 to 90% of stony. Soil 23 

Phosphorus content were 1.68(1.77) mg kg-1 and total Nitrogen content were 0.32(0.14)%,  pH were  8.13(0.29) and 24 

soil organic matter were 5.48(2.59)%. 25 

3.4. Macroinvertebrate diversity and abundance 26 

At A.vera crop of Shara, a total of 6,752 ind.m2 of soil macroinvertebrates were found (Table 2), belonging to 34 27 

morfoespecies of five classes (Clittelata, Insecta, Myriapoda, Gasteropoda and Chelicerata); 15 orders (Oligochaeta, 28 
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Blattodea, Coleoptera, Diplura, Hemiptera, Hymenoptera, Isopoda, Isoptera, Orthoptera, Pseudoescorpionida, 1 

Pulmonata, Diplopoda, Chilopoda, Aranae, Opilionidae and Gasteropoda). The Chao 2 index indicated with the 2 

number of samples used, that 58% of all species expected for Shara were identified (Fig. 4).  3 

At A.vera crop of Blanca Flor, a total of 3,760 ind.m2 of soil macroinvertebrateswere found, belonging to 26 4 

morphospecies (Table 2), four classes (Clittelata, Insecta, Myriapoda, and Chelicerata), 11 orders (Oligochaeta, 5 

Blattodea, Coleoptera, Diplura, Hymenoptera, Isopoda, Isoptera, Pulmonata, Diplopoda, Aranae, and Gasteropoda). 6 

The order with the highest number of individuals recorded was Hymenoptera, with 2240 ind.m2.  Two species of 7 

annelids were identified: Polypheretima elongata with 512 ind.m2 adults, Polypheretima elongata with 64 ind.m2 8 

juvenils and Pontoscolex corethrurus with 80 ind.m2, as well as Dichogaster sp1   and Dichogaster sp 2 with 16 9 

ind.m2 each one.  The accumulation curve of species with the Chao 2 estimator indicated that the number of species 10 

identified was 49% of the total of species estimated for Blanca Flor (Fig. 4).  11 

3.5. Macroinvertebrate density and biomass   12 

At A.vera crop of Shara, earthworm density was 8.88(13.42) ind.m2. Litter fragmenters density was 180(239.66) 13 

ind.m2. Total soil macroinvertebrates density was 187.55(237.64) ind.m2. At A.vera crop of Blanca Flor earthworms 14 

density was 23.55(50.23) ind.m2.Litter fragmenters density was 84.88(164.98) ind.m2 and total soil 15 

macroinvertebrate density was 106.22(179.80) ind.m2.  16 

Total soil macroinvertebrate biomass at A.vera crop of Shara was 20.33(24.99) g.m2. Earthworm biomasses were 17 

2.69(7.46). Total density of litter fragmenters was 17.64(19.94) g.m2. Total soil macroinvertebrate biomass at Blanca 18 

Flor was 5.99(10.60) g.m2.Earthworm biomasses at Blanca Flor was 4.32(10.35) g.m2. Total density of litter 19 

fragmenters was 1.67(3.20) g.m2. 20 

3.6. Spatial distribution of A.vera plants 21 

For representative purposes the spatial distribution of variables were adjust to a geostatistic model to explain spatio-22 

temporal variation through distance.  With respect to A. vera plant size at Shara, a nugget effect was seen indicated 23 

that there is not a spatial distribution in the range studied of number of shoots per mother plant as well as in leaf 24 

length. Leaf width and number of leaves (Fig. 5) per mother plant were best adjusted to the spherical model At 25 

Blanca Flor, leaf width was adjusted to the gaussian model (Table 3) with a A0=>100m on which semi-variance 26 

tends to increase with distance until reaching the SILL at which both stabilize.  27 

3.7. Spatial distribution of soil chemical properties  28 
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At A.vera crop of Shara Soil P content spatial distribution  adjust to the exponential model (Table 3); in this model 1 

the SILL are reached between a pairs of asymptotic points at a A0=50.4m [38]. Spatial distribution of pH at Shara´s 2 

soil had a A0= 47.3m adjust to spherical model. Spatial distribution of soil organic matter at Shara had a A0= 57.3m 3 

and for Blanca Flor A0 =>100m at the two study sites spatial distribution was adjusted to the spherical model, 4 

characterized by linear growth to a certain point which then tends to stabilize. Soil N content at Shara showed a 5 

nugget effect, in which variance is not explained for short distances, and at (Table 3). 6 

At A.vera crop of Blanca Flor, a nugget effect was seen in the distribution of soil P content indicated that there is not 7 

a spatial distribution in the range studied.  The spatial distribution of Blanca Flor´s soil pH and total N had a A0= 8 

>100m and adjust them to the Gaussian model on which semi-variance increased with distance.  9 

 10 

3.8.  Spatial distribution of soil macroinvertebrate density and biomass   11 

At A.vera crop of Shara, total macroinvertebrate density was adjusted to the gaussian model (Fig. 5).  Density of 12 

litter fragmenters at Shara was adjusted to the exponential model with a range A0=<100 m. With respect to total soil 13 

macroinvertebrate biomass, a nugget effect was observed at Shara 14 

 15 

At A.vera crop of Blanca Flor, earthworm density  and biomass spatial distributions were adjusted to the spherical 16 

model with A0 =80.6 m. Total soil macroinvertebrate biomass best adjustment was with the gaussian model with 17 

A0=>100 m,  in this model  semi-variance increase with the distance.   A nugget effect was observed on the spatial 18 

distribution of the total biomass of litter fragmenters in both study sites. 19 

 20 

The majority of macroinvertebrate morphospecies showed a nugget effect horizontal distribution. At Shara, 21 

Polypheretima elongata, pulmonata, hymenoptera spatial distributions were a A0 =>100 m, with an exponential 22 

model, the same model for Diplopoda but with A0 =36.6 m. With regard to spatial distribution of chilopoda and 23 

diplura better adjustmet was to the spherical model with A0 =33.4m and A0 =41.3m respectively (Table 3). 24 

 25 

At Blanca Flor Dichogaster sp 2, Aranae, Blattodea , coleoptera larvae, and Pulmonata followed the exponential 26 

model with A0 >100 m.  For the order Diplura, A0 = 28.5 m was found.  With the Glossoscolocidae family, the 27 
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spherical model was best adjusted with  A0 =36.3 m. With Pontoscolex corethrurus the best adjustment was with the 1 

spherical model, with A0=> 100 m (Table 3) and with Polypheretima elongata spatial distribution had a A0 =>100 m 2 

adjust to exponential model (Fig. 6). 3 

3.9. Canonic analysis, path analysis and Pearson correlation per hectare (n=36 points) 4 

Only the Path analysis and some  pearson correlations were significant (p<0.05), canonical analysis were not 5 

significant in boht sites (after Montercarlo tests). At Shara, the number of leaves  were directly dependent (Fig. 7) of 6 

the content of  organic matter (T:0.65, p<0.05), the density of Chilopoda (T:2.48, p<0.05), Blattodea (T:0.58, 7 

p<0.05), Isopoda (T:0.51, p<0.05), Blattodea eggs (T:1.01, p<0.05) and total soil macroinvertebrates density (T:2.75, 8 

p<0.05, r2=0.3, p<0.05). Number of shoots were dependent of  pH (T:0.38, p<0.05). At Blanca Flor, number of 9 

shoots were dependent (Fig. 7) of the density of Polypheretima elongata (T:0.95, p<0.05) and total N  content 10 

(T:2.13, p<0.05). 11 

The found correlations were also observed with the contour maps, ie. at Shara  the highest number of leaves of 12 

A.vera (20-22) were distributed over 60,40 coordinates  where it was found an organic matter amount of 3.2%,  a 13 

density of 5 ind.m2 of chilopods and a total density of 300 ind.m2 of soil macroinvertebrates (Fig. 8),   also  the 14 

highest number of shoots (9-10) found at coordinates 80, 20 where a pH of  7.7- 7.8 was also found. At Blanca Flor 15 

(Fig. 9), the highest  number of shoots (20 to 22) were distributed at the 60,40 coordinates where a content of  0.45% 16 

total Nitrogen and a density of 20 ind.m2 of  Polypheretima elongata were also found. 17 

4. Discussion 18 

 19 

Soil macroinvertebrates are important in the study of soil fertility, these organisms are involved in different soil 20 

processes and they are related with the assimilation of micro and macro elements in plants [60, 86]. Presence of soil 21 

macroinvertebrates in agroecosistems as A. vera crops depends of land-management, physical ground conditions and 22 

type of vegetation [60, 86]. 23 

Shara is a mechanized A.vera crop in which vermicompost is applied. Vermicomposting is the result of biochemical 24 

and microbiological transformations of the organic matter when it passes through the digestive tracts of earthworms. 25 

It contains a large amount of microorganisms and nutrients that favor the structure and biological activity of the soil 26 

[73, 1]. 27 
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To cultivate A. vera in an organic system promoted a high density (>100 ind.m2) and biomass of soil 1 

macroinvertebrates as we saw in this study. On soil, it had been estimated around 5 to 8 million of soil 2 

macroinvertebrates and bacteria, in which most of 50% are arthropods [39]. Within the arthropods, there exist litter 3 

fragmenters [60] and ecosystem engineers. It´s presence are very important for soil fertility they can modify soil 4 

structure and the availability of nutrients that favor plant growth [53, 61]. In both sites of the study the highest 5 

density of soil macroinvertebrates were from litter fragmenters, may be, doe to the fact of a thin soil organic layer.  6 

This density was greater than that found by Huerta et al. [47] on monocultures (Manguifera indica, Zea maize and 7 

Musa paradisiaca) in Tabasco. In A.vera crop the most common groups were Hymenoptera> 8 

Isoptera>Gasteropoda>Polypheretima elongata> Coleoptera> Blattodea> Isopoda> Myriapoda and Opilionidae.  9 

 10 

 At Shara the application of vermicompost as fertilizer, may serve as buffer of the tillage effect on soil 11 

macroinvertebrates [68]. At non arboreal agroecosystems, the lack of vegetation cover affects the activity of soil 12 

macroinvertebrates and generates dry environments with high temperatures [5].  The presence of soil 13 

macroinvertebrates groups such as Gasteropoda, Isoptera, Chilopoda and Oligochaeta specifically Pontoscolex 14 

corethrurus in Shara and Blanca Flor may indicate that they can be adapted to more arid environmets [75, 66, 86, 15 

32]. On a mechanized system as Shara the structure and fertility of soil are disturbed with the dredge pass [6]. Soil 16 

removal causes a major soil compaction and contribute to the acceleration of organic matter decomposition process 17 

leave it exposed in the surface layers  [5, 68]. 18 

 19 

On a fertile soil, soil macroinvertebrates liberate inorganic nutrients from organic reserves with sufficient speed to 20 

maintain fast plant growth [100]. On natural systems, the turn-over of organic matter is due to plants and natural 21 

wastes [72].  At agroecosistems, there is an input of organic matter for enhancing plant growth, ie. at Blanca Flor, 22 

Under this conditions, some invertebrates groups as earthworms could live on A. vera crop.  23 

 24 

At Blanca Flor crop the biggest biomass was from earthworms 4.32(10.35) g.m2 similar to that observed by Marín 25 

and Feijoo [68] on disturbed ecosystems (grasslands and tillage crops). Earthworms biomass >30g.m2 can have 26 

important consequences on soil and plant productivity [11], on this study we observed a biomass <20g.m2. 27 

Earthworms are one of the most important groups of soil macroinvertebrates, building galleries that modify the 28 
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structure and composition of soil, ie: Pontoscolex corethrurus wich is a geophagous earthworm that induced the 1 

formation of dense aggregates through the production of casts [41, 61]. Their spatial distribution are influenced by 2 

the type of vegetation, management conditions and ecological status of the system [61]. A high taxa richness or the 3 

presence of certain groups of earthworms can reveal important information about soil quality [54].  4 

Spatial distribution 5 

In the search of a sustainable agriculture, soil macro invertebrates are required to be included as a soil fertility 6 

indicator. To recognize the spatial distribution of soil macroinvertebrates it is important to understand the ecosystem 7 

functions and the reach that a disturbance could have on the soil [84, 26, 19].  To analyze the spatial distribution of 8 

chemical properties and soil macro invertebrates an optimal sampling distance were established to guarantee spatial 9 

independence [85], using the adjustment of several statistical models [44]. At Shara and Blanca Flor crops the 10 

adjustment models were: exponential, spherical and Gaussian.  11 

The spatial variability of chemical properties is also related with the historic use of the soil [17]. At Shara crop, the 12 

mechanized handling, irrigation and the constant use of organic fertilizer produced that the spatial distribution of P, 13 

pH and organic matter had a A0<60m. At Blanca Flor crop, the spatial distribution of soil chemical properties had 14 

A0>100 m. In this crop the spatial distribution of soil chemical properties were related with a non systematic 15 

application of organic fertilizer and the type of soil (10-15 cm of shallow and 70-90% of stony). 16 

 17 

With the use of geostatistical techniques, we can formulate management strategies for crops at regional and local 18 

levels, identifying areas in which crop yield is low [7, 44]. Using an adequate dose of fertilizers (as a product of a 19 

geostadistical approach) could be more beneficial in the short-medium term, for the environment (reducing the risk 20 

of groundwater pollution) and for the farmer’s economy [15]. Our results suggested that the concentration of soil that 21 

promoted from 20-22 number of leaves was from 3.2 % of organic matter and from 7.75 to 7.85 of pH promoted 9 to 22 

10 number of shoots. 23 

 24 

At Shara and Blanca Flor the models for the spatial distribution of soil macroinvertebrates in both systems were: 25 

exponential, spherical and Gaussian. In these models, the spatial distribution is heterogeneous and dependent of: the 26 

type of vegetation, soil fertility, agricultural practices and weather [61, 30,43, 25]. At Shara, litter fragmenters: 27 

Chilopoda, Diplopoda and Gasteropoda had an A0 <41.3m, similar to that observed by De la Rosa and Negrete-28 
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Yankelevish [24] at grasslands in Veracruz. A. vera crop is a monoculture and presents few ecological niches for soil 1 

macroinvertebrates [96]. In agroecosystems such as A. vera crop, soil macroinvertebrates tend to form small patches 2 

of distribution associated with vegetation and physico-chemical properties of soil [71].  3 

 4 

According to Pearson analysis at Shara, spatial distribution of chilopods were related with soil N  (r2=0.3, p<0.05) an 5 

leaf width (r2=0.3, p<0.05), these organisms are litter fragmenters who modified the organic matter through digestion, 6 

with the deposition of their excrement on soil, forming small patches of nitrogenous compounds that stimulates 7 

microbial action on soil [14]. With this action, vegetal decomposition stimulate and accelerates formation of 8 

nutrients on soil that plants could use [56]. 9 

Ants are ecosystem engineers who build their nests on soil and form small islands with soil organic matter, N and P, 10 

important elements for A. vera growth [64, 55, 80, 18]. The importance of the nests is that they present favorable 11 

conditions for SOM mineralization since they are more exposed to climate change [76, 18].  12 

 13 

Earthworms are important to soil formation. The moment the soil enters into contact with an earthworm, biological 14 

and physico chemical changes take place [33, 10]. However most of the researches with these organisms have 15 

focused on cereal crops and pastures [89]. Studies with earthworms on agricultural intensification demonstrate that 16 

on annual crops specific richness and earthworms biomass (g.m2) tend to decrease [28]. On these environments 17 

native communities are replaced by exotic earthworms [3]. At A. vera crop we found Dichogaster sp., Polypheretima 18 

elongata and Pontoscolex corethrurus, these last species are introduced in México [34]. Pontoscolex corethrurus is 19 

an endogenic, cosmopolitan earthworm,  that have a high range of tolerance to different management conditions [68] 20 

as Blanca Flor’s and Shara soils. 21 

 22 

The spatial distribution of Dichogaster sp, Pontoscolex corethrurus and Polypheretima elongata   were in patches 23 

related with P, pH and organic matter as Lavelle [59] and Palm et al. [74] said. With Dichogaster sp we observed a 24 

greater distribution range (A0>100 m) per hectare than the one found by Huerta A0≤ 20m, [45] in a grassland of   25 

Veracruz, México.  26 

 27 
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With Polypheretima elongata and Pontoscolex corethrurus we observed distributions in form of patches (A0≥ 100m) 1 

associated with P on soil (r2=0.3, p<0.05), different to Huerta [45] and Lavelle [59] at grasslands on Veracruz 2 

(Mexico) and Amazonic jungle (Brazil, A0 ≥20m) respectively. Studies with endogeic earthworms as Allolophora 3 

chlorotica mentioned that earthworms had a strong influence on biomass and resource allocation between roots and 4 

shoots [21] as we observed with Path analysis on Blanca Flor (T:0.95, p<0.05).   5 

With Pontoscolex corethrurus we didn´t find a significant correlation among A. vera plants and chemical properties 6 

of soil. In this regard Huerta et al. [48] mentioned that Pontoscolex corethrurus is an earthworm  that in maize 7 

production can greatly increase the concentration of  soil organic matter, however, the effects of earthworms depend 8 

of  type of culture, environmental conditions and soil type [58].  9 

 10 

The state of Campeche, presents topographic and climatic characteristics that foster the development of this crop, 11 

however, it is necessary to increase government support and technical advice. In Shara, A. vera plants present 12 

important features that elevate its commercial value, unlike Blanca Flor which needs to develop agricultural practices 13 

for shallow and stony soils. With regard to the effects on soil macroinvertebrates on A. vera crops it has not been 14 

described previously. In this study, we found that the presence of these organisms combined with appropriate 15 

management practices such as: application of organic matter, irrigation, shady spots and low tillage can increase soil 16 

fertility.   17 

 18 
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Table captions 
Table 1.Characteristics of the study sites. NI: Not determined,* Koppën classification  

 

Shara Blanca Flor
Coordinates
N 19° 43´33.81´´ 20° 12´37.57´´  
W 90° 22´18.36´´ 90° 06´38.91´´ 
Elevation (m) 12 10
Climate* Warm subhumid (Awo) Warm subhumid (Awo)
Temperature (°C) 26.3 27
Precipitation (mm) 1329.17 1292.5
Soil (Mayan classification) k’áankab tsek’el

Soil (International classification) Luvisol Rendzic Leptosol
Texture Clay NI
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Table 2. Classification of soil macroinvertebrates found in Aloe vera crops of Shara and Blanca Flor. NI: Not 

identified.    

 

 

 

Phyllum Class Order Family Gender  Species Stage
Individuals 

per m2
Morphospecies per 

hectare

Annelida Clittelata Oligochaeta Megascolocidae Polypheretima
Polypheretima 

elongata
adult 80 1

Polypheretima
Polypheretima 

elongata
juvenile 96 1

NI NI 80 1

NI NI Annelido NI juvenile 16 1

Arthropoda Insecta Blattodea NI NI NI 64 1

NI NI eggs 48 1

Coleoptera NI NI NI adult 48 2

NI NI NI larvae 256 1

Diplura NI NI NI 336 1

Hemiptera NI NI NI 16 1

Hymenoptera Formicidae NI NI 2016 5

Avispidae NI NI 128 2

Isopoda NI NI NI 144 1

Isoptera NI NI NI 1920 1

Orthoptera NI NI NI 16 1

Pulmonata NI NI NI 48 1

Myriapoda Diplopoda NI NI NI 64 2

Chilopoda NI NI NI 144 2

Chelicerata Aranae NI NI NI 112 2

Opilionidae NI NI NI 16 1

Pseudoescorpionidae NI NI NI 16 1

Mollusca Gasteropoda NI NI NI NI 1088 4

Total 6752 34

Annelida Clittelata Oligochaeta Megascolocidae Polypheretima
Polypheretima 

elongata
adult 512 1

Polypheretima
Polypheretima 

elongata 
juvenile 64 1

Glossoscolecidae NI NI 112 1

Pontoscolecidae Pontoscolex
Pontoscolex 

corethrurus
80 1

Acanthodrilidae Dichogaster Dichogaster  sp1 juvenile 16 1

Dichogaster Dichogaster  sp2 juvenile 16 1

NI Annelido NI juvenile 48 1

Arthropoda Insecta Coleoptera NI NI NI adult 64 2

Hymenoptera Formicidae NI NI 2240 7

Blattodea NI NI NI 16 1

Isoptera NI NI NI 240 1

Isopoda NI NI NI 80 2

Pulmonata NI NI NI 16 1

Diplura NI NI NI 80 1

Myriapoda Diplopoda NI NI NI 16 1

Chelicerata Aranae NI NI NI 32 2

Mollusca Gasteropoda NI NI NI 128 1

Total 3760 26

Shara

Blanca Flor



91 

 

Table 3. Spatial distribution of: diversity and abundance of soil macroinvertebrates, chemical properties of the soil 

and plant size for the Aloe vera crop at Shara and Blanca Flor. Sh: Shara, Bf: Blanca Flor. *NI: Not identified, P: 

Phosphorus, N: Nitrogen, OM: Organic matter.  

Nugget SILL Range (m) R2

(C0) (C0+C) (A0) (C/C0+C)

Shara
Soil
P (mg/kg) Exponential 0.001 0.013 50.4 0.72
pH Spherical 0.000001 0.000014 47.3 0.86
OM  (%) Spherical 0.00005 0.0005 57.3 0.74
N (%) Nugget 0 ---------- --------- 0.03
Soil macroinvertebrates
Earthworms
Polypheretima elongata Exponential 0.1 0.33 >100 0.73
Polypheretima elongata (juvenile) Nugget 0.2 ---------- --------- 0
Megascolocidae Nugget 0.18 ---------- --------- 0
Juvenile annelid NI Sh Nugget 0.04 ---------- --------- 0
Litter fragmenters
Aranae Nugget 0.24 ---------- --------- 0
Blattodea Nugget 0.01 ---------- --------- 0.01
Chilopoda Spherical 0.003 0.25 33.4 0.61
Coleoptera Nugget 0.12 ---------- --------- 0
Diplopoda Exponential 0.006 0.15 36.6 0.3
Diplura Nugget 0.47 ---------- --------- 0
Gasteropoda Spherical 0.03 0.71 41.3 0.87
Hemiptera Nugget 0.04 ---------- --------- 0
Hymenoptera Exponential 0.008 0.02 >100 0.89
Isopoda Exponential 0.11 0.74 >100 0.85
Isoptera Nugget 0.0001 ---------- --------- 0.12
Coleoptera larvae Nugget 0.001 ---------- --------- 0.05
Blattodea eggs Nugget 0.09 ---------- --------- 0
Opilionidae Nugget 0.04 ---------- --------- 0
Orthoptera Nugget 0.04 ---------- --------- 0
Pseudoescorpionida Nugget 0.0005 ---------- --------- 0
Pulmonata Exponential 0.053 0.3 >100 0.41

Density (ind.m2)
Total density Gaussian 0.011 0.2 31 0.82
Earthworms density Nugget 0.04 ---------- --------- 0.13
Fragmenters density Exponential 0.055 0.44 63.3 0.85

Biomass (g.m2)
Total biomass Nugget 0.0007 ---------- --------- 0.07
Earthworm biomass Spherical 0.0135 0.2 39.4 0.71
Litter fragmenters biomass Nugget 0.0005 ---------- --------- 0.04
Plant size
Number of shoots Nugget 0.005 ---------- --------- 0.09
Number of leaves Spherical 0.0001 0.0084 34.9 0.75
Leaf length (cm) Nugget 0.0004 ---------- --------- 0.15
Leaf width (cm) Spherical 0.0007 0.015 44.3 0.84
Foliar analysis
N Nugget 0.005 ---------- --------- 0
P Nugget 0.0003 ---------- --------- 0

Blanca Flor
Soil 
P (mg/kg) Nugget 0.03 ---------- --------- 0
pH Gaussian 0.00009 0.0001 >100 0.85
OM  (%) Spherical 0.01 0.07 >100 0.89
N (%) Gaussian 0.001 0.003 >100 0.97
Soil macroinvertebrates
Earthworms
Megascolocidae Nugget 0.18 ---------- --------- 0
Polypheretima elongata Exponential 0.27 1.31 >100 0.73
Polypheretima elongata  (juvenile) Nugget 0.002 ---------- --------- 0
Glossoscolocidae Spherical 0.004 0.18 36.3 0.89
Pontoscolex corethrurus Spherical 0.05 0.24 >100 0.99
Dichogaster sp1 Nugget 0.0005 ---------- --------- 0
Dichogaster sp2 Exponential 0.02 0.13 >100 0.55
Juvenile annelid NI Bf Nugget 0.04 ---------- --------- 0
Litter fragmenters
Aranae Exponential 0.06 0.2 >100 0.79
Blattodea Exponential 0.02 0.13 >100 0.55
Coleoptera Nugget 0.0008 ---------- --------- 0
Diplopoda Nugget 0.04 ---------- --------- 0
Diplura Exponential 0.003 0.17 28.5 0.61
Gasteropoda Nugget 0.02 ---------- --------- 0
Hymenoptera Nugget 0.81 0
Isopoda Exponential 0.09 0.48 >100 0.67
Isoptera Exponential 0.19 0.45 >100 0.97
Coleoptera larvae Exponential 0.07 0.43 >100 0.82
Pulmonata Exponential 0.02 0.13 >100 0.55

Density (ind.m2)
Total density Nugget 0.67 ---------- --------- 0
Earthworms density Spherical 0.27 0.71 80.6 0.84
Litter fragmenters density Nugget 0.74 ---------- --------- 0

Biomass (g.m2)
Total biomass Gaussian 0.18 0.37 >100 0.85
Earthworms biomass Gaussian 0.11 0.36 >100 0.98
Litter fragmenters biomass Nugget 0.12 ---------- --------- 0
Plant size
Number of shoots Nugget 0.002 ---------- --------- 0
Number of leaves Spherical 0.003 0.011 33.3 0.92
Leaf length (cm) Nugget 0.0001 ---------- --------- 0.02
Leaf width (cm) Gaussian 0.003 0.027 324 0.75

Variable Model
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Figure captions 

 

Figure 1. Location of the study sites 

 

 

  
Figure 2. Parameters used in adjusting the semivariogram to mathematical function [38] 
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Figure 3. Common models of adjustment  on variography [38] 

 

 

 

Figure 4. Species accumulation curve with Chao-2 estimator for a) Shara and b) Blanca Flor. 
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Figure 5. Variograms of variables at A.vera crop of Shara 
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Figure 6. Variograms of variables at A.vera crop of Blanca Flor 
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Figure 7. Path analysis among Aloe vera plants and biotic and abiotic soil components. Each number represent the 

morphospecie of particular group. All soil macroinvertebrates are per  ind.m2,  a): Shara, b) Blanca Flor, Av: Aloe 

vera, P: Phosphorus, SOM: Soil organic matter, OM: Organic matter, N: Nitrogen, Pe1:Polypheretima elongata 1, 

Pc: Pontoscolex corethrurus, Dh1: Dichogaster 1, Dh2: Dichogaster 2, B1: Blattodea1, Is 1: Isoptera 1, Ch 1: 

Chilopoda 1, Ch 2: Chilopoda 2, G1: Gasteropoda 1, Isp1: Isopoda 1, Lc 1: Coleoptera larvae, Pu1: Pulmonata 1, 

*Litter fragmenters: °°Ecosystem engineers,   ^: Significance p<0.05. 
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Figure 8. Contour maps of variables at A.vera crop of Shara.  

 
Number of leaves

 
Distance (m) 

 
               Number of shoots  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                            Distance (m) 

 
Soil organic matter (%)

 
                                Distance (m) 

 
                         pH  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                              Distance (m) 

 
 

Chilopoda (ind.m2)  

Distance (m) 

 

 
Total soil macroinvertebrates density (ind.m2)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                               Distance (m) 

 

D
ensity  

D
ensity  

%
 of S

oil O
rganic M

atter  

pH
 

N
um

ber of leaves 

N
um

ber of shoot 



98 

 

 

Figure 9. Contour maps of variables at A.vera crop of Blanca Flor 
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Highlights 
 

1. The highest diversity of soil macroinvertebrates was in a non-tilled A. vera crop.  

2. A.vera  leaves were correlated with SOM and soil macroinvertebrates density in non tilled system 

3. In tilled crop  A.vera leaves were correlated with N and Polypheretima elongata density   
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CAPÍTULO 3. 

VI. DISCUSIÓN GENERAL 
 
Evaluación del cultivo de sábila. La discusión frente a la evaluación del cultivo de 

sábila se asume con base en los trabajos realizados por Contreras (2001 y 2013), 

Medel y Ortiz (2006), Álvarez (2007), Moreno (2007), Ávila y Díaz (2010), Pérez et al., 

(2010), Rodríguez (2012) y SIAP (2013) tomándose como referencia debido a que se 

realizaron por hectárea en sitios con condiciones topográficas y de suelo en los estados 

de San Luis Potosí y Baja California en México y Colombia similares a las descritas en 

esta investigación. 

 

Se realizó una evaluación descriptiva de las características físicas del terreno, 

económicas del cultivo y ecológicas del suelo en dos plantaciones de sábila en la 

porción Centro Norte de Campeche México. Concluyendo que en la plantación de sábila 

ubicada en Shara, las plantas poseen características físicas (largo de las hojas) 

favorables para su comercialización en la industria farmacéutica y cosmética (hojas con 

tamaño >50 cm). El cultivo de sábila ubicado en Blanca Flor, presentó características 

topográficas y climáticas favorables para el desarrollo de las plantas, sin embargo, no 

se llevaron a cabo las prácticas de manejo adecuadas, que fomentaran el desarrollo de 

las plantas: no se realizó una renovación de las plantas, no se aplicaron abonos 

orgánicos y no se observó un riego constante (Rodríguez, 2012). 

 

En el año 2013 Campeche fue uno de los estados con mayor rendimiento por hectárea 

(60 ton ha-1) en la república mexicana, superando a estados como Morelos y Yucatán, 
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principales productores de sábila en México (Rodríguez, 2012; SIAP, 2013). En las 

plantaciones de sábila ubicadas en Shara y Blanca Flor, los costos de inversión fueron 

más elevados que en otras partes de Latinoamérica (Álvarez, 2007). La plantación de 

sábila ubicada en Shara, es un cultivo mecanizado y con sistema de riego por goteo, 

que origina un elevado costo de inversión ($80,038.26), mayor al estimado en cultivos 

de sábila de Latinoamérica ($16,000.00, Medel y Ortiz, 2006). En México los costos 

durante el establecimiento del cultivo son más altos que en el resto del mundo, debido a 

que tienen mayor producción y se origina un elevado consumo de mano de obra y 

mantenimiento de maquinaria. En la plantación de sábila ubicada en Blanca Flor, las 

condiciones del suelo (pedregoso y poco profundo) no permitieron el uso de maquinaria 

por lo que los costos de producción aumentaron en relación al número de jornaleros 

empleados, siendo este rubro uno de los más elevados durante el proceso de 

producción en los cultivos de sábila según Álvarez (2007). 

 

De acuerdo con los indicadores económicos B/C, VAN y TIR se confirmó la hipótesis de 

que el cultivo de sábila es una actividad económica rentable en el estado de Campeche. 

Se observó, que los costos de producción durante el primer año fueron superiores a las 

ganancias y partir del tercer año se obtuvieron ganancias superiores a los costos totales 

(Medel y Ortiz, 2006). A partir del tercer año la planta alcanzó su mayor desarrollo 

vegetativo y se le realizaron hasta 5 cortes anuales, con un rendimiento anual de 30 a 

40 ton ha-1 en Blanca Flor y de hasta 90 ton ha-1 en Shara (Ávila y Díaz, 2010). 

 

En la plantación de sábila ubicada en Blanca Flor, los indicadores económicos (B/C, 

VAN y TIR) indicaron ganancias durante todo el ciclo productivo de la sábila (7 años) de 
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hasta $2,027.67 por ha-1. Al realizarse la entrevista con los productores un problema 

planteado fue que no contaron con el apoyo necesario por parte del gobierno, ni con la 

asesoría técnica que les permita incrementar sus ganancias.  

 

En las plantaciones de sábila ubicadas en Shara y Blanca Flor, no se aplicaron 

fertilizantes químicos que representaran un gasto para el productor como en otros 

países del mundo (Moreno, 2007). La temperatura presente en las plantaciones de 

sábila ubicadas en Shara (26.3°C) y en Blanca Flor (27°C), aunado a las condiciones 

del suelo no propiciaron el desarrollo de plagas y/o enfermedades más comunes. 

(Moreno, 2007). Bajo estas condiciones la sábila aumentó su valor comercial en el 

mercado internacional (Gómez et al., 2001).  

 

Se observó que durante los meses de febrero y marzo la precipitación disminuyó y la 

evapotranspiración aumentó en las dos plantaciones. En la plantación de sábila ubicada 

en Shara el riego fue constante durante todo el año y en la plantación de sábila ubicada 

en Blanca Flor, la cantidad de riego suministrada estuvo relacionada con la época del 

año y la demanda del producto en el mercado. Este resultado sugiere que en los meses 

con menor precipitación la cantidad de riego aumenta durante el día, pero, las plantas 

no pueden aprovechar en su totalidad el agua suministrada. Las plantas de sábila 

debido a su metabolismo tipo CAM cierran sus estomas durante el día para evitar la 

pérdida de agua (Pérez et al., 2010), ocasionando que la mayor parte del agua 

suministrada se pierda (Cahn et al., 1994; Allen et al., 2006). De acuerdo con Silva et 

al., (2010) el riego a las plantas de sábila debe hacerse de noche y en proporción al 
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20% del total de la evapotranspiración presente en el cultivo, situación que no pudo 

observarse en las dos plantaciones. 

 

El porcentaje de pedregosidad presente en la plantación de sábila ubicada en Shara (0-

5%) y en Blanca Flor (70-90%), así como la profundidad del suelo en Shara (50-100 

cm) y Blanca Flor (10-15 cm) no afectaron el establecimiento de las plantas de sábila, 

debido a que es una planta que se adapta a diferentes condiciones ambientales (Ávila y 

Díaz, 2002). La evaluación de tierras indicó que en Blanca Flor, las características más 

limitantes fueron la pedregosidad y la profundidad de los suelos, sin embargo, si se 

combinan con prácticas de manejo como: fertilización orgánica y riego proporcional con 

la evapotranspiración las plantas de sábila pueden tener hojas más largas y de mayor 

valor comercial (Rodríguez, 2012) 

 

Se observó una alta densidad de hijuelos por planta madre: en Shara 11.16 (4.42) y en 

Blanca Flor 12.60 (8.43), en el cultivo de sábila se sugiere tener pocos hijuelos, así la 

planta madre tendrá más espacio para crecer, aumentar el tamaño de sus hojas y la 

cantidad de gel en su interior (Rodríguez et al., 2002). Con distancias de plantación <40 

cm también se reducirían los gastos de producción debido a que se disminuye la 

cantidad de deshierbes anuales (Contreras, 2001) y se generan interacciones 

competitivas por espacio y luz entre las plantas que disminuirían el número hijuelos 

(Pedroza et al., 2004; Añez y Vásquez, 2005).  

 

En este estudio se observó que sobre el número de hijuelos influyó directamente un pH 

7.75 (T: 0.38, p<0.05) y 0.45% de N en el suelo (T.2.13, p<0.05), este resultado difiere a 
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lo encontrado por García-Hernández et al (2006) quienes observaron que 0.6% de N en 

suelo fomentó el crecimiento de las plantas. Al respecto se conoce que el N no 

asimilado por las plantas de sábila genera una contaminación en el suelo y los mantos 

freáticos (Dalal et al., 2003), situación que podría suceder en las plantaciones de sábila 

ubicadas en Shara, en donde existen concentraciones de N en el suelo de hasta 24%.  

 

El mayor número de hojas por planta madre se presentó en la plantación de sábila 

ubicada en Blanca Flor 10.59 (2.68) similar a lo observado por Hernández y Villanueva 

(1993) en cultivos de sábila de San Luis Potosí ubicados en suelos calcáreos y lugares 

con poca pendiente (3-8%) como los de las plantaciones de sábila evaluadas. En la 

plantación de sábila ubicada en Shara, se observó que el número de hojas por planta 

madre depende directamente de la MO en el suelo (T: 0.65, p<0.05).  

 

En la plantación de sábila ubicada en Shara, la cantidad de MO (1.82 a 5.06%) en el 

suelo se relacionó con la aplicación heterogénea de abonos orgánicos por medio del 

sistema de riego y en Blanca Flor (0.78 a 11.03%) se relacionó con la vegetación 

circundante a la plantación. Debido a que las plantas de sábila tienen una raíz pequeña 

no es fácil la obtención de los minerales necesarios para desarrollarse desde otros 

lugares (Hernández y Villanueva, 1993). En la plantación de sábila ubicada en Shara 

los resultados (1.82 a 5.06%) sugieren que la aplicación de abonos orgánicos no se 

hace de acuerdo con las necesidades de las plantas, por consecuencia, no todas las 

plantas puedan ser comercializadas. Cuando se aplican dosis de abonos orgánicos de 

acuerdo con las necesidades de cada planta se evita la contaminación de los mantos 

freáticos (Berril et al., 1996; Cambardella y Karlen, 1999; Hernández et al., 2011). En el 
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estado de Campeche, la retención de nutrientes y la eliminación de los residuos en el 

suelo, se producen de manera diferente a la de otras regiones, debido a las 

características del suelo (suelo muy superficial sobre material calcáreo, Bautista y 

Palacio, 2005).  

 

De igual importancia fue determinar el largo y ancho, en las hojas de sábila (CPS, 

2009). El largo de las hojas en la plantación de sábila ubicada en Shara 55.38 (6.46) cm 

y en Blanca Flor 48.62 (8.19) cm una característica favorable para la comercialización 

(Guzmán, 2012). Cuantificar el N y P en las hojas, es una forma indirecta de conocer el 

contenido proteico y mineral del gel (Guzmán, 2012). La concentración de N en las 

hojas de sábila de Shara 1.28 (0.30) % y Blanca Flor 0.021(0.005) % indicó un bajo 

contenido de N en las hojas. Cuando las hojas de sábila no cumplen con una 

concentración de N >2.4% no es fácil comercializarlas (Guzmán, 2012; Pulgarin, 2010). 

  

En la presente investigación no se observó una correlación directa de la cantidad de N 

en las hojas con la cantidad de N en el suelo, sin embargo, algunos estudios indican 

que cuando la sábila no tiene un suministro adecuado de N por parte del suelo, los 

hidratos de carbono se depositan en las células vegetativas y se forma menos 

protoplasma hidratado que origina una menor cantidad de N y hojas pequeñas (Calzada 

y Pedroza, 2003). Situación que podría ser la causa de los problemas de 

comercialización de las plantas de sábila en Blanca Flor. 

   

La concentración de P en las hojas de las plantas de sábila en Shara 1.20 (0.66) % fue 

mayor al reportado por la literatura para comercialización (0.12 mg kg-1) y en Blanca 
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Flor las plantas de sábila presentaron concentraciones críticas de P en las hojas 

0.015(0.008) mg kg-1. Este resultado en Blanca Flor se relacionó con la distribución 

heterogénea del P (0.16- 9.97 mg kg-1) y con su disponibilidad en el suelo (Natr, 1972; 

Marschner, 1995). La concentración de P en el suelo que fomenta un buen desarrollo 

vegetativo en sábila es de 0.26 mg kg-1, concentraciones menores de P producen 

plantas grandes pero de poca calidad (Rodríguez et al., 2002; Fuentes-Carvajal et al., 

2012). Al respecto se conoce que un pH de 8 a 9 como el observado en suelos 

calcáreos como los de la plantación de sábila ubicada en Blanca Flor, influyó 

negativamente en la disponibilidad del P para las plantas, es decir, este factor pudo ser 

la causa de que se presente deficiencia de P en las hojas (Benton, 2003).  

 

Distribución espacial de macroinvertebrados del suelo. La variabilidad espacial de 

la fertilidad del suelo está relacionada entre otros factores con el uso histórico del suelo 

(Cambardella y Karlen, 1999). En la plantación de sábila ubicada en Shara, el tipo de 

manejo mecanizado, riego y aplicación de abonos orgánicos generaron la 

concentración de pequeños parches (<60 m del P, pH y MO) en el suelo. En la 

plantación de sábila ubicada en Blanca Flor, no se aplicó abono de forma directa y el 

tipo de suelo no permitió la utilización de maquinaria, bajo tales características las 

propiedades físico-químicas del suelo presentaron un rango de distribución >100 m. Los 

resultados expuestos sugieren que la variabilidad espacial es una característica 

intrínseca de cada plantación, su comportamiento es específico para cada condición 

ambiental, de uso y manejo de suelo (Jaramillo, 2012). 
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Los macroinvertebrados del suelo son organismos importantes en el estudio de la 

fertilidad, al intervenir en diferentes procesos de formación y relacionarse con la 

asimilación de micro y macroelementos por parte de las plantas (Lavelle, 1996; Ruiz et 

al., 2008). Los macroinvertebrados del suelo rompen en pequeños trozos la MO para 

facilitar la descomposición con la ayuda de hongos y bacterias, con esta acción se da 

paso a la mineralización de los nutrientes orgánicos en nutrientes inorgánicos 

esenciales, para el crecimiento de las plantas (Barrios, 2007). 

 

La presencia de los macroinvertebrados del suelo en un agroecosistema como la sábila, 

depende del tipo de manejo y condiciones físicas del terreno (Lavelle et al., 1996; Ruiz 

et al., 2008). Al cultivarse la sábila de forma orgánica se fomentó la presencia de una 

alta densidad (>100 ind.m2) de macroinvertebrados del suelo. Similar a lo observado en 

huertos familiares y monocultivos de mango, piña, maíz y plátano en Tabasco (Huerta 

et al., 2008). En las dos plantaciones de sábila, la mayor densidad de 

macroinvertebrados del suelo fue de los fragmentadores de la hojarasca: himenópteros 

e isópteros y en menor cantidad los órdenes Blattodea, Coleóptera, Diplura, Isópoda, 

Chilópoda, Aranae y Gasterópoda. 

 

En la plantación de sábila ubicada en Shara, la fertilización orgánica amortiguó el efecto 

del laboreo sobre los macroinvertebrados del suelo. En agroecosistemas como el de la 

sábila, la falta de cobertura vegetal afectó la actividad de los macroinvertebrados del 

suelo y generó ambientes secos y de altas temperaturas (McColl, 1975). Los grupos de 

macroinvertebrados del suelo encontrados en la plantación de sábila ubicada en Shara 

fueron un indicador de suelos con labranza como lo señala Mando et al., (2002). En un 
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cultivo con labranza mecanizada como el de la plantación de sábila ubicada en Shara, 

se alteró la estructura y la fertilidad del suelo al pasar la rastra (Bengtsson, 2002). La 

remoción del suelo por maquinaria ocasionó una mayor compactación, que contribuyó a 

acelerar los procesos de descomposición de la MO, al dejarla expuesta en las capas 

superficiales (Marín y Feijoo, 2007). Las condiciones de MO, altas temperaturas y 

condiciones semi húmedas combinadas con el tipo de manejo originaron que 

organismos como los himenópteros e isópteros se establecieran y distribuyeran en 

lugares en donde existió alimento y refugio para establecerse (Ruiz et al., 2008).  

 

Una alta riqueza de taxas o la presencia de determinados grupos de lombrices, puede 

revelar información importante acerca de la calidad del suelo (Klemens et al., 2003). En 

la plantación de sábila ubicada en Blanca Flor, el mayor aporte de biomasa fue de las 

lombrices 4.32 (10.35) g.m2, similar a la observada por Marín y Feijoo (2007) en 

ecosistemas con algún grado de perturbación. Las lombrices de tierra son algunos de 

los organismos más importantes de la fauna del suelo ya que con la construcción de 

sus galerías modifican la estructura y composición del suelo (Jones et al., 1994).  

 

En las plantaciones de sábila ubicadas en Shara y Blanca Flor, los modelos que mejor 

se ajustaron a la distribución espacial de los macroinvertebrados del suelo fueron: 

exponencial, esférico y gaussiano. En estos modelos la distribución espacial fue de 

forma heterogénea y en formas de parches (Hernández et al., 2007; Decaëns, 2010). 

La presencia de estos modelos de distribución espacial apoya la idea de que existen 

grupos de macroinvertebrados del suelo cuya distribución espacial se encuentra 
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asociada a diferentes recursos (De la Rosa y Negrete-Yankelevich, 2012) entre ellos: 

plantas, fertilidad del suelo y temperatura (Edwards y Bohlen, 1996; Edwards, 2004). 

Una de las hipótesis planteadas durante esta investigación fue que el tamaño de las 

plantas de sábila en las plantaciones ubicadas en Shara y Blanca Flor, está 

correlacionado espacialmente con las concentraciones de P total, pH, MO, N total, y 

abundancia y diversidad de macroinvertebrados del suelo. Con los análisis realizados 

(Path análisis) se observó que los macroinvertebrados del suelo sí influyeron 

directamente sobre el largo de las hojas y el número de hijuelos por planta madre.  

En esta investigación se reportan por primera vez los efectos de las lombrices sobre las 

plantas de sábila. Se registró la presencia de Polypheretima elongata en las dos 

plantaciones de sábila, sin embargo, solo en la plantación ubicada en Blanca Flor tuvo 

en efecto directo sobre el número de hijuelos por planta madre (T: 0.95, p<0.05). En 

sábila, la distribución espacial de Polypheretima elongata se dio en forma de grandes 

parches (>100 m) asociados con el P en el suelo (r2=0.3, p<0.05). La distribución de 

Polypheretima elongata fue mayor al observado (60 m) por Lavelle (1984), Rossi et al., 

(1997) y Huerta (2005) en pastizales de Veracruz. Este resultado sugiere que para 

Polypheretima elongata las prácticas de manejo realizadas por el agricultor en la 

plantación de sábila ubicada en Shara, como aplicación de abonos orgánicos y riego 

frecuente fueron los que determinaron su distribución.  

 

Además de Polypheretima elongata se registraron a Dichogaster sp. y a Pontoscolex 

corethrurus que en México se han observado en ambientes perturbados de cultivos de 

piña, tierras en descanso y policultivos (Huerta et al., 2005). La distribución de 



118 

 

Dichogaster sp se dio en parches >100 m, diferente a lo observado por Huerta (2005) 

que observó un rango de 20 m en lombrices epígeas como Dichogaster sp en 

pastizales del estado de Veracruz, México. Su distribución espacial Dichogaster sp., en 

la plantación de sábila ubicada en Blanca Flor, sugiere que en cultivos de sábila esta 

especie prefiere habitar en lugares con pH básico como lo señala Rossi et al., (1997) en 

cultivos de maíz. 

 

Al igual que Polypheretima elongata, Pontoscolex corethrurus es una especie exótica 

que tiene una amplia tolerancia a diferentes rangos de pH (Fragoso et al., 2001). En 

México Pontoscolex corethrurus, se ha registrado principalmente en ecosistemas 

manejados como cultivos de maíz, cacao, banana y yuca (Rossi et al., 2006; Huerta et 

al., 2010; Fragoso y Rojas, 2014). Su distribución en sábila sugiere la preferencia de 

suelos con pH medianamente alcalino y con alto contenido de MO como lo señala 

Pashanasi et al., (1996). Al respecto Huerta et al., (2010) han mencionado que 

Pontoscolex corethrurus es una especie que en la producción de maíz puede 

incrementar considerablemente la concentración de MO en el suelo, sin embargo, los 

efectos que tienen las lombrices sobre éste, dependen del tipo de cultivo, condiciones 

ambientales y tipo de suelo (Laossi et al., 2010).  

 

En la plantación de sábila ubicada en Shara, los fragmentadores de la hojarasca: 

Chilópoda, Diplópoda y Gasterópoda presentaron un rango de distribución pequeño 

(<50 m). Esta plantación de sábila es un ambiente perturbado que presentó poca 

diversidad vegetal y pocos nichos ecológicos para la macrofauna del suelo (Trueba et 

al., 2005). En agroecosistemas, como el de la sábila los macroinvertebrados del suelo, 
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tienden a formar parches pequeños de distribución, asociados con las plantas y las 

propiedades físico-químicas del suelo (Negrete-Yankelevich et al., 2006).  

 

En el cultivo de sábila, se observó que el grupo de los fragmentadores de la hojarasca 

fueron los de mayor influencia sobre el tamaño de los plantas. En la plantación de 

sábila ubicada en Shara, los chilópodos influyeron de manera directa sobre el número 

de hojas de sábila (T=2.48, p<0.05). Estos organismos fragmentan la hojarasca y 

modifican la MO mediante la digestión. Con sus heces, se forman pequeños parches de 

componentes nitrogenados que estimulan la acción microbiana en el suelo (Bueno-

Villegas, 2003) Con esta acción se estimula la descomposición vegetal, se acelera la 

formación de nutrientes en el suelo y posteriormente las plantas lo aprovechan (Laakso 

et al., 2000).  

 

Otro grupo importante de macroinvertebrados del suelo fueron los gasterópodos, que 

presentaron una correlación con el largo de las hojas (r2=0.3, p<0.05). Los 

gasterópodos, son considerados desfragmentadores de la hojarasca debido a que 

poseen enzimas que digieren las moléculas complejas de la MO muerta (Peterson y 

Luxton, 1982). En el cultivo de sábila, su distribución espacial fue heterogénea y se dio 

en la capa del suelo donde la disponibilidad de alimento, refugio y clima favorecieron su 

establecimiento (Naranjo-García, 2003). Los gasterópodos, suelen cavar y permanecer 

en el suelo por periodos largos de tiempo, hasta que el contenido disponible de Calcio y 

Magnesio intercambiable sea el adecuado para la formación y crecimiento de su concha 

(Gomot et al., 1989).  
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La presencia de los gasterópodos al igual que las hormigas puede modificar la 

distribución espacial de las propiedades químicas del suelo (Rojas, 2003).Las hormigas 

son ingenieras del ecosistema, con la construcción de sus nidos en el suelo pueden 

crear islas en forma de parches, con elementos importantes para las plantas de sábila 

como: MO, N, Ca, P, K, y Zn (Levan y Stone, 1983; Laakso y Setälä, 1997; Reznikova y 

Dorosheva, 2004; Chanatásig-Vaca et al., 2011). Los nidos son importantes para la 

fertilidad del suelo al presentar condiciones favorables para la mineralización de la MO 

debido a que su estructura es porosa y se encuentran más expuestos a cambios 

climáticos (Petal y Kusinska, 1994; Chanatásig-Vaca et al., 2011).  

 

Durante muchos años, la presencia de las larvas de coleóptero o gallinas ciegas en los 

cultivos había sido estudiada como plaga, sin embargo, en la actualidad existen 

evidencias de que algunas especies son indicadoras de la fertilidad del suelo (Romero-

López et al., 2010). Algunas gallinas ciegas pueden considerarse ingenieros del 

ecosistema debido a que pasan parte de su vida en suelo (Romero-López et al., 2010). 

Se ha documentado que algunas larvas de la especie Phyllophaga prefieren habitar en 

suelos arcillo-arenosos, con concentraciones altas de N y MO (Katovich et al., 1998; 

Romero-López et al., 2010) como los de la plantación de sábila ubicada en Shara. 

Debido a su alimentación de raíces o MO (Morón, 2001; Romero-López et al., 2010), 

evacuan nutrientes en forma de heces nitrogenadas que favorecen al ciclo de nutrientes 

en el suelo (Villalobos, 1994; Morón, 2001; Romero-López et al., 2010), bajo tales 

condiciones, plantas como la sábila pueden aprovechar los nutrientes para desarrollar 

hojas largas (r2=0.3, p<0.05). 
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El estado de Campeche, presenta las características topográficas y climáticas que 

fomentan el establecimiento de cultivos de sábila; sin embargo, es necesario 

incrementar el apoyo gubernamental y la asesoría técnica. Se encontró que el cultivo de 

sábila es una actividad económicamente rentable en el estado de Campeche y solo en 

la plantación de sábila ubicada en Shara las plantas de sábila presentaron 

características agronómicas importantes, pero, no cumplieron con los requerimientos de 

N y P en las hojas. En la plantación de sábila ubicada en Blanca Flor, el terreno posee 

las características necesarias para su desarrollo, sin embargo, no contó con las 

prácticas de manejo adecuadas para un tipo de suelo poco profundo y pedregoso, ni 

con el apoyo económico necesario por parte de las instituciones de gobierno. 

 

No se habían descrito con anterioridad los efectos de los macroinvertebrados del suelo 

sobre las plantas de sábila. En este estudio, se observó que las plantas de sábila con 

mayor número de hijuelos y hojas se relacionan con los macroinvertebrados del suelo. 

Con la presencia de estos organismos combinado con prácticas de manejo adecuadas 

(aplicación de MO), se puede incrementar la fertilidad del suelo. Es importante que en 

futuras investigaciones se incluyan a los macroinvertebrados del suelo, como parte de 

la fertilidad del suelo y con ello generar una agricultura sustentable. 
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VII. CONCLUSIONES 
 
1. Evaluación del cultivo de sábila 

 
· De acuerdo con los indicadores económicos B/C, VAN y TIR el cultivo de sábila 

en las plantaciones de sábila ubicadas en Shara y Blanca Flor se consideró 

económicamente rentable. 

· Las plantas ubicadas en la plantación de sábila en Shara presentaron las 

características agronómicas deseables para su comercialización en el mercado. 

Las plantas no cumplieron con los requerimientos de N y P en las hojas.  

· En la plantación de sábila ubicada en Blanca Flor, la pedregosidad y profundidad 

del suelo son limitantes, al no tener prácticas de manejo apropiadas como: 

fertilización orgánica. 

2. Distribución espacial de macroinvertebrados del suelo 

· En la plantación de sábila ubicada en Shara, el número de hojas por planta 

madre estuvo directamente relacionada con la MO en el suelo (T: 0.65, p<0.05), 

el orden Chilópoda (T: 2.48, p<0.05) y la densidad total de macroinvertebrados 

en el suelo (T: 2.75, p<0.05).   

· En Blanca Flor, el número de hijuelos por planta madre estuvo directamente 

relacionado con Polypheretima elongata (T: 0.95, p<0.05) y con la concentración 

de N en el suelo (T: 2.13, p<0.05).  
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Anexo 2 Cédula para registrar tamaño de plantas de sábila. 

Nombre del cultivo________________________________________ 

Localidad_____________________________ Fecha_____________ 

Hora de inicio________________ Hora de terminación____________ 

Registro___________________________________________________________ 

PLANTA MONOLITO PLANTA MADRE 
(Tamaño de la hoja) 

NUMERO DE 
HIJUELOS 

LARGO 
(cm) 

ANCHO 
(cm) 

NUMERO 
TOTAL DE 

HOJAS 

1      
2      
3      
4      
5      
6      
7      
8      
9      
10      
11      
12      
13      
14      
15      
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Anexo 5. Interpretación de resultados según la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-

021-RECNAT-2OO0. NA: No aplica 

  Muy bajo Bajo Medio Alto Muy Alto 

Materia Orgánica 
Suelos no 
volcánicos (%) 

<0.5 0.6-1.5 1.6-3.5 3.5-6.0 >6.0 

Nitrógeno total 
suelos no 
volcánicos (%) 

<0.05 0.05-0.10 0.11-0.15 0.16-0.25 >0.26 

Fosforo (mg kg-1) <5.5 NA 5-6-11.0 >11.1 NA 

 

Fuertemente 
acido 

Moderadamente 
acido 

Neutro 
Medianamente 

alcalino 
Fuertemente 

alcalino 

pH <5.0 5.1-6.5 6.6-7.3 7.4-8.5 >8.6 
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Anexo 6 Claves para identificación de lombrices a) Pontoscolex corethrurus y b) 

Polypheretima elongata  
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Anexo 21. Temperatura, precipitación y evapotranspiración potencial (ETP) mensual en 

la región del cultivo de Shara para el periodo 1993 a 2013.  

              

*Fuente: Datos de la estación climática de Pocyaxum, Campeche. 
 

Anexo 22.Temperatura, precipitación y evapotranspiración potencial (ETP) mensual en 

la región del cultivo de Blanca Flor para el periodo de 1993 a 2013.  

 

 
*Fuente: Datos de la estación climática de Hecelchakan, Campeche 

Mes Temperatura  Precipitación ETP 

(°C) (mm) (mm)

Enero 22.4 43.48 126.67

Febrero 24.1 23.06 132.19

Marzo 25.6 11.36 177.73

Abril 27.9 25.98 194.96

Mayo 28.8 87.22 204.29

Junio 28.2 213.82 184.43

Julio 27.5 188.43 177.95

Agosto 27.9 251.92 179.08

Septiembre 27.6 248.58 161.33

Octubre 28.3 131.73 162.35

Noviembre 24.3 57.32 129.83

Diciembre 23.4 46.29 122.35

Anual 26.3 1329.17 1953.16

Mes    Temperatura Precipitación ETP

(°C) (mm)  (mm)

Enero 24.1 35.7 136.17

Febrero 25.4 23.8 140.8

Marzo 27.2 16.3 192.89

Abril 28.8 42.9 210.5

Mayo 29.4 110.8 220.34

Junio 28.6 206.2 197.26

Julio 27.8 184.5 194.48

Agosto 28.7 200 189.7

Septiembre 27.8 236 171.08

Octubre 26.7 147.4 160.8

Noviembre 25.1 61.2 134.03

Diciembre 24.5 27.7 128.45

Anual 27 1292.5 2076.5
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