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RESUMEN GENERAL  

Los macroinvertebrados participan activamente en las interacciones que se 

desarrollan en el suelo entre los procesos físicos, químicos y biológicos, por lo que 

juegan un papel importante en la determinación de sus propiedades y por ende en la 

calidad de los servicios ambientales que proveen los agroecosistemas terrestres a la 

humanidad. Cada grupo de macroinvertebrados cumple una función específica en el 

ecosistema suelo, por lo que la alteración en la diversidad y abundancia de algún 

grupo taxonómico o funcional provoca cambios y/o desequilibrios en los procesos 

que se llevan a cabo en el suelo. Los ingenieros del ecosistema (lombrices, 

hormigas y termitas) constituyen un grupo funcional, que influyen de manera 

importante el suelo, influenciando los procesos biogeoquímicos que a su vez afectan 

a otros organismos y procesos del ecosistema.  

Al igual que en el resto del mundo, en la Península de Yucatán, las formas 

ancestrales de cultivar el suelo han ido cambiando paulatinamente para dar paso a 

nuevas técnicas agrícolas desarrolladas para satisfacer un creciente consumo 

humano de bienes y alimentos, dando como resultado cultivos con alto uso de 

insumos externos como agroquímicos y baja diversidad vegetal como los 

monocultivos; a pesar de lo anterior, los descendientes de la cultura maya, 

mantienen algunas formas ancestrales de cultivo, como los huertos caseros, que 

constituyen sistemas diversos de vegetación caracterizados por el bajo uso de 

insumos externos y bajo nivel de laboreo, en donde los organismos del suelo pueden 

encontrar mejores condiciones para su desarrollo que a la vez les permitan contribuir 

con la fertilidad del suelo.  
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Con el objetivo de evaluar la influencia del manejo agrícola, sobre las características 

físico-químicas del suelo; así como sobre la composición y abundancia de 

macroinvertebrados del suelo. Se realizó el presente estudio en el poblado de 

Tikinmul, perteneciente al municipio de Campeche, México, donde los campesinos 

aplican prácticas de manejo con diferente intensidad, dependiendo del sistema 

agrícola de sus parcelas: huertos caseros o cultivos monoespecíficos de cedro 

(Cedrela odorata L.). En donde la gradiente de intensidad está dada por el mayor o 

menor uso de insumos externos sean estos agroquímicos como fertilizantes, 

pesticidas y/o herbicidas; riego; herramientas manuales o maquinaria, que mientras 

más pesada es, implica una mayor intensidad de manejo.   

Se evaluaron dos tipos de agroecosistemas: a) plantaciones forestales 

monoespecíficas de cedro y b) huertos caseros con cedro, con cinco repeticiones 

por sistema. Se realizaron tres muestreos en campo, uno durante la época de secas 

(marzo 2008) y 2 al final de la época de lluvia (2006 y 2008). En cada parcela o 

unidad de muestreo se seleccionaron aleatoriamente cuatro puntos de muestreo o 

unidades representativas más pequeñas (URP), cada URP constó de un árbol de 

cedro, de donde se estableció un transecto con 4 monolitos de 25x25x30 cm 

separados entre sí con 50 cm. De cada monolito se colectaron Macroinvertebrados y 

muestras de suelo para determinar el carbono orgánico, nitrógeno total, P 

extractable, el pH, la textura, la capacidad de intercambio catiónico, el porcentaje de 

humedad y la densidad aparente del suelo. Adicionalmente se realizó una entrevista 

individual estructurada a los propietarios para obtener información acerca del uso y 

manejo del suelo. Los datos incluyeron la aplicación de productos químicos como 

fertilizantes, plaguicidas, herbicidas, y otros métodos agrícolas como el chapeo, la 

rastra y la aplicación de riego.  
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Los macroinvertebrados capturados se contaron, pesaron y clasificaron en cinco 

taxas (Oligoquetos, Himenópteros, Isópteros, Miriápodos, y Coleópteros en estado 

larvario y adulto) para conocer su abundancia, la que se comparó estadísticamente 

mediante el análisis no paramétrico de Kruskall Wallis. En el caso de las hormigas 

también se analizó su diversidad y la estructura poblacional. 

Para conocer las relaciones entre variables, en cada uno de los dos tipos de 

agroecosistemas estudiados se efectuaron análisis multivariados (Canónicos) con 

los parámetros físico-químicos del suelo, del manejo del suelo y datos de 

abundancia de los macroinvertebrados del suelo. En virtud de que los análisis 

multivariados son de naturaleza exploratoria, se determinaron también correlaciones 

y regresiones lineales (coeficiente de Pearson) para lo cual los datos fueron 

normalizados previamente con logaritmo natural.  

La mayor abundancia de Oligoquetos (23.4 ind.m-2) y Miriápodos (24.7 ind.m-2) fue 

encontrada en los huertos caseros; mientras  que los Himenópteros (142.7 ind.m-2) 

fueron más abundantes en los monocultivos. Se encontraron un total de 37 

morfoespecies de hormigas, de las cuales nueve son exclusivas de cada uno de los 

dos sistemas, mientras 19 están presentes en ambos. Se observa una similitud 

(Sörensen) de 60.4% entre sistemas y 68% entre épocas. La subfamilia Myrmicinae 

con 8 géneros y 17 especies fue la mejor representada en el estudio. Solenopsis 

geminata y Dorymyrmex sp. fueron especies dominantes e indicadoras del 

monocultivo.  

Se encontraron relaciones significativas entre la abundancia de Oligoquetos y el 

contenido de materia orgánica (r 0.62 p=0.02), al igual que con la humedad (r 0.72; 

p=0.001); mientras los Himenópteros también se correlacionan con la humedad pero 
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de manera negativa (r -41; p=0.02), de la misma manera que con el pH (r -0.73; 

p=0.001), el limo (r -0.67; p=0.004) y  con la materia orgánica (r -0.57; p=0.002). En 

los huertos caseros la correlación entre la arcilla y los Oligoquetos fue 

significativamente positiva (r 0.65; p=0.01), pero negativa con los Himenópteros (r -

0.57; p=0 0.02). La arena y los Oligoquetos presentaron una relación 

significativamente negativa (r -0.68; p=0.04), mientras que la correlación de la arena 

con los Himenópteros y los Isópteros fue significativamente positiva (r 0.65; p=0.01, 

y r 0.57; p=0.02 respectivamente). Con el limo tanto los Isópteros como los 

Himenópteros se correlacionaron de manera negativa (r -0.61; p=0.01, y r -0.58; p= 

0.02, respectivamente). Con la densidad aparente y la humedad únicamente los 

Isópteros presentaron una relación significativa aunque negativa (r -0.58; p=0.02 y r -

0.56; p=0.02 respectivamente).Se observó una relación inversa entre la intensidad 

del paso de la rastra y el porcentaje de materia orgánica (MO) (r -0.93); mientras 

está misma actividad mostró una relación directa con la densidad aparente (r 71 

p<0.05). No se encontró relación directa de la intensidad de manejo con la riqueza 

de especies de Himenópteros. 

Palabras clave: intensidad de manejo, características físico-químicas del suelo,  

rastra, chapeo, glifosato. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

1.1. Descripción del problema  

Desde el inicio del siglo XXI  el mundo se encuentra en un inusual tiempo de cambio 

en todos los aspectos del sistema de producción agrícola. Aunque el comercio de 

productos agrícolas se ha producido por centurias, el paso al que el mundo está 

siendo dominado por el comercio se está acelerando substancialmente. Los 

impactos negativos de este sistema crean una huella ecológica tanto como 

consecuncia de todos los insumos que utiliza como por la contaminación que 

producen los altos niveles de agroquímicos (Pimbert et al., 2001). 

Ante los cambios producidos en el comercio de productos agrícolas, durante las 

últimas décadas, los agricultores han adoptado cada vez más sistemas, que se 

caracterizan por tener un grupo de patrones de cambio de uso de suelo que 

incrementan la intensidad de laboreo con el objetivo de incrementar la producción 

agrícola, conocido como intensificación agrícola, que generalmente están asociadas 

con la especialización en pocos cultivos (monocultivo), un incremento en la 

mecanización de las prácticas de manejo como la labranza, laboreo o rastra 

intensiva y un uso generalizado de insumos externos y pesticidas (Guiller et al, 1997, 

Altieri, 1999, Decaens y Jimenez, 2002; Gliessman, 2002;),  

El monocultivo es el tipo de producción agrícola con enfoque industrial, donde el 

trabajo manual se minimiza y se maximiza el uso de insumos con fuerte base 

tecnológica para incrementar la productividad. La relación del monocultivo con los 

plaguicidas sintéticos es fuerte, ya que las grandes áreas de cultivo de una sola 

especie son  más susceptibles al ataque de plagas y por tanto requieren la 
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protección mediante plaguicidas. Los fertilizantes pueden ser aplicados de forma 

fácil, y uniforme, satisfaciendo los requerimientos esenciales de las plantas. Sin 

embargo los componentes minerales de los fertilizantes sintéticos pueden ser 

fácilmente lixiviados, principalmente en sistemas con riego (Gliessman, 2002). Los 

nutrientes lixiviados que están fuera de la zona radicular de las plantas no pueden 

ser aprovechados por ellas. Estos nutrientes pueden contribuir a la contaminación 

del agua en regiones con agricultura intensiva, también pueden provocar la 

acidificación del suelo. En climas húmedos la lixiviación de algunos nutrientes ocurre 

inclusive bajo condiciones naturales; sin embargo, las actividades agrícolas pueden 

incrementar ampliamente las pérdidas por lixiviación (Havlin et al., 1999)  

La labranza intensiva caracterizada por el paso de la rastra, ha demostrado tener 

gran influencia sobre las características físico-químicas del suelo afectando su 

estructura y la dinámica de la materia orgánica, existiendo una relación inversa entre 

el número de pases y la presencia de C y N en el suelo (Battigelli, 2000; Fonte et al., 

2009; Boguzas et al., 2010). Es probable que la degradación física, o sea la pérdida 

de la estructura del suelo (por efecto de la erosión, sedimentación, disgregación o 

compactación) y química del suelo (pérdida de nutrientes para las plantas), esté 

íntimamente relacionada con la disminución de las poblaciones o la pérdida 

cuantitativa y/o cualitativa de invertebrados del suelo, en específico 

macroinvertebrados que regulen el ciclo de la materia orgánica y la producción de 

estructuras físicas biogénicas (Brown et al., 2001).  

La macrofauna del suelo se ve afectada por el uso de agroquímicos, como 

pesticidas, herbicidas y fertilizantes, que pueden reducir la riqueza de especies, 

alterar su composición, pero también causar problemas con el comportamiento, el 
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desarrollo y la reproducción de los macroinvertebrados, que conducen a cambios en 

la adaptabilidad y resistencia; así como cambios en la estructura demográfica, 

afectando la abundancia y la estructura de edades de las poblaciones (Rana et al., 

2010; Nyawira et al., 2012; Rizo Patrón et al., 2013) 

Por otro lado los sistemas de manejo de bajos insumos externos,  con bajo uso de 

sistemas mecanizados, en donde se realizan períodos largos de descanso, rotación 

de cultivos y existe mayor diversidad vegetal, han mostrado ser más beneficiosos 

para las poblaciones de macroinvertebrados, debido a que permiten el incremento 

de materia orgánica y la entrada de nutrimentos (Fragoso et al., 1997; Ouédraogo et 

al., 2001; Decaens y Jiménez, 2002; Huerta et al., 2006; Ayuke et al., 2011)   

Los macroinvertebrados del suelo juegan un papel fundamental en la dinámica de 

descomposición de la materia orgánica y en la estructura de los suelos a diferentes 

escalas de tiempo y espacio (Lavelle, 1994). Favorecen el ciclo de nutrimentos a 

través de procesos de descomposición (especialmente participando como 

descomponedores de la hojarasca en conjunto con los microorganismos del suelo) y 

modificación de las propiedades físicas del suelo (de Bruyn y Conacher, 1990; 

Ekschmitt y Griffiths, 1998; Wolters, 2001; Lavelle et al., 2003; Mathieu et al., 2004), 

regulan sus propiedades hidráulicas (Parmelee et al., 1998; Lavelle, et al., 2001), 

aceleran considerablemente la mineralización y a menudo estimulan la producción 

vegetal mediante la liberación de nutrimentos asimilables (Spain y Okello-Oyola, 

1985; Lavelle, et al., 2001). 

De manera creciente las investigaciones sugieren que el nivel de regulación interna 

de las funciones de los agroecosistemas depende ampliamente del nivel de 

diversidad animal y vegetal presente en estos sistemas. En los agroecosistemas la 
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biodiversidad desempeña una variedad de servicios ambientales que van más allá 

de la producción de alimentos e incluye el reciclaje de nutrientes, la regulación del 

microclima y de los procesos hidrológicos locales, así como la supresión de 

organismos indeseables y la desintoxicación de químicos nocivos (Altieri, 1999) (Fig. 

1) 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1. Componentes, funciones y estrategias de la biodiversidad en agroecosistemas 

(Altieri, 1994) 

Como ingenieros del ecosistema (Jones et al. 1994) las hormigas pueden influenciar 

los procesos biogeoquímicos arriba mencionados afectando a otros organismos y 

procesos del sistema (Gutierrez & Jones, 2006, Huhta, 2007). Estos 

macroinvertebrados son susceptibles a las actividades humanas que son causa de 

perturbación del ambiente. Los cambios en el ambiente pueden influir en la 

diversidad, composición y abundancia de las poblaciones de hormigas (Folgarait 

1998). Esta característica sumada a su alta diversidad y abundancia, a la variedad 
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de nichos que ocupan, a su rápida respuesta a cambios ambientales y a su 

identificación relativamente fácil, permite a estos macroinvertebrados ser útiles en la 

evaluación de respuestas bióticas frente a prácticas agrícolas como la fertilización, la 

fumigación y el arado (Folgarait 1998; Peck et al. 1998; Graham et al. 2008). 

En el siglo pasado, en la Península de Yucatán ocurrieron cambios en el uso de 

suelo, tendientes a la intensificación agrícola, en su mayoría promovidos por 

programas de gobierno que concedían créditos agrícolas condicionando el tamaño 

de las áreas de cultivo a más de 6 ha, situación que condujo al alto uso de insumos 

en cultivos con fines comerciales como monocultivos (Remmers y De Koeijer, 1992); 

no obstante los campesinos también mantienen formas tradicionales de manejo 

como los huertos caseros, que constituyen una asociación íntima de árboles y/o 

arbustos de uso múltiple con cultivos anuales y perennes, y animales en las parcelas 

de hogares individuales, donde la mano de obra es familiar (Nair, 1993). Por lo tanto 

es un sistema de bajo uso de insumos externos, que aprovecha sus mismos 

recursos como la hojarasca y los residuos caseros para mejorar la fertilidad del 

suelo, por lo que pueden constituir sistemas agrícolas benéficos para las 

poblaciones de la macrofauna del suelo, a la vez que se presentan como sistemas 

fértiles y productivos que brindan diferentes servicios ambientales y de seguridad 

alimentaria a quienes los trabajan (Montagnini, 2006). 

En el ejido de Tikinmul, ubicado en la Península de Yucatán, en el estado de 

Campeche, México, sus pobladores, en su mayoría de ascendencia maya, 

mantienen formas tradicionales de manejo agrícola, como el huerto casero, pero a 

su vez practican formas de producción más intensivas que requiere de mayores 

insumos externos, para producción comercial como las plantaciones  
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monespecíficos de cedro, una especie maderable. El presente estudio tuvo como 

objetivo evaluar el efecto del manejo agrícola sobre las características físico-

químicas del suelo y las poblaciones de macroinvertebrados del suelo en sistemas 

con una alta intensificación agrícola como es el monocultivo de cedro, donde se 

utiliza la labranza y fertilización química, frente a sistemas con baja intensificación 

agrícola, es decir con cero labranza y baja fertilización química, como es el huerto 

casero. 

1.2. Justificación 

En el ejido de Tikinmul, ubicado a 30 km al este de la ciudad de San Francisco de 

Campeche, sus pobladores, en su mayoría de ascendencia maya, mantienen formas 

tradicionales de manejo agrícola, como el huerto casero, pero a su vez practican una 

agricultura más intensiva para producción comercial como los cultivos 

monespecíficos de cedro (C. odorata), una especie maderable; por lo que, este 

poblado presenta las características necesarias para realizar un estudio comparativo 

de la macrofauna edáfica en dos sistemas con diferente intensidad de manejo 

agrícola, entendiéndose como incremento en la intensidad, el uso más frecuente de 

insumos externos, o el incremento en la frecuencia del laboreo o su mecanización. 

A nivel global es reconocida la importancia de la macrofauna del suelo, en los 

agroecosistemas, donde cumplen funciones importantes en los procesos 

relacionados con los ciclos de nutrimentos y la modificación de características físicas 

del suelo, que influyen en la fertilidad del mismo. Por este motivo, en los últimos 

años se han realizado diferentes estudios tendientes a comprender las relaciones 

existentes dentro de los agroecosistemas entre la fertilidad y la abundancia, 

diversidad y distribución de macroinvertebrados. Altieri (1999) menciona que en 



17 

 

clima templado, un suelo agrícola puede contener densidades de 105 

microartrópodos m-2 y 104 de otros grupos de invertebrados m-2; mientras Brown et 

al (1999) considera que una biomasa mínima de 30 g.m-2 de lombrices produce 

efectos significativos sobre las plantas.  

Los invertebrados del suelo, se encuentran afectados de manera gerarquica, por el 

clima de la región biogegrafica en donde se encuentren (Temperatura, 

precipitaciones), por el tipo de vegetación, y por el tipo de suelo (Lavelle et al. 1993). 

Huerta y van der Wal (2012) observaron como macroinvertebrados del suelo varian 

en abundancia y diversidad a lo largo de un gradiente de arcilla en el suelo, en 

huertos caseros con edad similiar en Tabasco.  La Vegetación es un factor 

determinante en la abundancia y diversidad. Las características de la vegetación 

influyen en las poblaciones de macroinvertebrados. Fragoso y Lavelle (1992) 

mencionan como en selvas existe una mayor diversidad de lombrices, pero con una 

baja biomasa, debido a un pH acido en el suelo, mientras que en sistemas 

agroforestales es posible encontrar biomasas importantes si este es manejado de 

manera tradicional (bajo o nulo uso de agroquímicos y alta diversidad de plantas,  

Huerta et al. 2007).  En un agroecosistema, la  composición de la vegetación y la 

distribución de las plantas están dadas en gran parte por el criterio del propietario. 

En este estudio  adicionalmente exploramos si la distancia al árbol afecta la 

abundancia y diversidad de macroinvertebrados del suelo en un sistema tradicional 

con baja tecnología versus un sistema convencional con alta tecnología. 

Dentro de los macroinvertebrados, algunos grupos pueden ser utilizados como 

indicadores del manejo del suelo, en el presente trabajo se profundizó en el estudio 

de las hormigas, ya que por la alta densidad poblacional y diversidad encontradas de 
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este grupo en el área de estudio pueden ser utilizados en la evaluación de 

respuestas bióticas a las prácticas agrícolas. 

Los resultados obtenidos, contribuirán al conocimiento de la taxonomía de la 

macrofauna edáfica del estado de Campeche, principalmente la mirmecofauna; así 

como la descripción de las interrelaciones entre estos organismos con las 

características físico-químicas y de manejo del suelo que influyen en la fertilidad de 

estos sistemas. Posiblemente este estudio, brindará un fundamento para un mejor 

manejo de los recursos locales por parte de los campesinos de Tikinmul y otras 

comunidades con características similares. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar la influencia del manejo agrícola (constituido por prácticas como, el paso de 

la rastra, el riego y la aplicación de productos químicos como fertilizantes o 

pesticidas) sobre las características físico-químicas del suelo, así como sobre la 

composición y abundancia de macroinvertebrados del suelo en un sistema 

agroforestal diverso (huerto casero) y en una plantación forestal monoespecífica de 

cedro (C. odorata), como representantes de sistemas de baja y alta intensidad de 

manejo agrícola en Tikinmul, Campeche. 

1.3.2. Objetivos específicos 

1. Caracterizar los suelos de cada sistema (huertos caseros y monocultivos) a 

partir de las propiedades químicas y físicas relacionadas con su fertilidad 

(contenidos de materia orgánica, N total, pH, capacidad de intercambio 
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catiónico (CIC), textura, porcentaje de humedad y la densidad aparente del 

suelo). 

2. Identificar la diversidad y abundancia de la macrofauna edáfica asociada a 

cada uno de los sistemas a estudiarse (huertos caseros y plantaciones 

monoespecíficas de cedro). 

3. Evaluar los efectos del manejo agrícola en huertos caseros y en plantaciones 

monoespecíficas de cedro (C. odorata) sobre la composición y abundancia de 

la mirmecofauna del suelo de las áreas en estudio. 

4. Determinar si existen relaciones entre las características de manejo y 

propiedades físico-químicas del suelo que son indicadoras de la fertilidad del  

suelo, con la densidad poblacional de los macroinvertebrados en estudio. 

1.4. Hipótesis 

1. El manejo que aplican los productores de Tikinmul en sus parcelas, 

caracterizado por el paso de la rastra, el chapeo, la fertilización y la aplicación 

de pesticidas, influye sobre las características físico-químicas del suelo 

alterando sus niveles de MO, N, P, pH, textura y densidad aparente. 

2. Las poblaciones de macroinvertebrados dependerán de las propiedades 

físico-químicas del suelo de los sistemas en estudio. 

3. La densidad poblacional de los macroinvertebrados del suelo de los 

agroecosistemas en estudio será inversamente proporcional a la intensidad 

de manejo de estos sistemas. 

4. La intensificación en el manejo agrícola disminuirá la diversidad y alterará la 

composición y abundancia relativa de las especies de hormigas presentes en 

suelo. 
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1.5 Revisión de literatura 

1.5.1. Los organismos del suelo 

Los animales que conforman la biota del suelo son numerosos y diversos y se 

presentan en un amplio rango de especies que incluyen representantes de todos los 

Phyla terrestres (Coleman y Crossley, 1996), entre los que destacan los 

Protozoarios, Nematodos, Acaros, Oligoquetos e Insectos como Isópteros, 

Himenópteros y Colémbolos (Brussaard et al., 1997). La vasta cantidad de microbios 

como bacterias, que de acuerdo a Brussaard et al (1997), comprende entre 20,000 a 

40,000 especies por gramo de suelo junto a los otros animales que viven en el suelo, 

constituyen la cadena alimenticia del suelo, cuyo papel primario en el ecosistema es 

el reciclaje de la materia orgánica proveniente principalmente de las plantas 

(Bardgett, 2005). 

1.5.1.1. Clasificación de los organismos del suelo 

La composición y estructura de las comunidades del suelo reflejan tanto la 

organización espacial del suelo como el papel que juega la biota en los procesos de 

descomposición (Lavelle y Spain, 2001) de la materia orgánica. En consideración a 

estos factores la biota del suelo se ha clasificado por la función que cumplen dentro 

de su ecosistema y las características físicas como el tamaño de su cuerpo o su 

forma (que le permiten cumplir con estas funciones). 

1.5.1.1.1. Clasificación por su tamaño 

Los invertebrados del suelo se han dividido en micro, meso y macrofauna, 

dependiendo del tamaño medio del diámetro de los individuos. De acuerdo a Lavelle 

et al (2003) la microfauna comprende invertebrados de menos de 0.2 mm de largo; 
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la mesofauna incluye invertebrados de entre 0.2 y 10 mm de largo; mientras a la 

macrofauna pertenecen individuos de más de 10 mm de largo. Por su parte Bardgett 

(2005) clasifica a los invertebrados del suelo por el ancho de su cuerpo en 

microfauna (<0.1 mm), mesofauna (0.1-2.0 mm) y macrofauna (>2 mm). Estas 

categorías son de algún modo arbitrarias en el sentido que los juveniles de muchas 

especies podrían estar clasificados en un grupo diferente que el adulto y la 

clasificación también ignora la diversidad trófica; sin embargo el tamaño del cuerpo, 

especialmente el ancho, define ampliamente hasta donde las actividades de 

alimentación y excavación de los animales del suelo son afectadas por la estructura 

del suelo y hábitats en la hojarasca; así como cuanto puede modificar estos hábitats 

(Anderson, 1988). 

 En términos más generales un taxón de macrofauna del suelo puede ser definido 

como un grupo de invertebrados encontrado dentro de las muestras de suelo, el cual 

tiene más del 90% de sus especímenes visibles a simple vista (Lavelle et al., 2003). 

1.5.1.1.2. Clasificación ecológica y funcional de los organismos del suelo por 

sus patrones de respiración 

Para Lavelle y Spain (2005) los organismos se clasifican de acuerdo a las 

estrategias adaptativas que han creado como respuesta a los contratiempos con el 

espacio que ocupan, que constituye un área discontinua de redes de poros llenas de 

aire, agua, o capas de agua que cubren las partículas sólidas. Estas adaptaciones 

están relacionadas principalmente con los patrones respiratorios y el tamaño de su 

cuerpo. De esta manera los organismos se clasifican en hydrobiontes (organismos 

acuáticos que viven y se alimentan en el agua libre y el suelo), a los que pertenecen 

en su mayoría organismos de la microflora, e higrobiontes (invertebrados que 
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poseen un sistema aéreo de respiración, pero todavía dependen de niveles altos de 

humedad en su ambiente). 

Por los efectos en los procesos del suelo 

En términos de efectos en los procesos del suelo es útil distinguir a los invertebrados 

entre epigeos, endógenos y anécicos de acuerdo a la clasificación propuesta por 

Bouché (1977). 

1. Los invertebrados epigeos viven dentro de las capas de hojarasca, están 

involucrados  principalmente en la desintegración de esta hojarasca y el 

reprocesamiento de la materia orgánica relativamente no descompuesta 

sobre o dentro de la superficie del suelo y los horizontes de hojarasca. El 

material desintegrado puede moverse hacia los perfiles inferiores mediante la 

acción del agua, la gravedad o dispersarse en la superficie del suelo por el 

viento, pero no es redistribuida activamente por los mismos animales.  

2. Los invertebrados endógeos se alimentan de la materia orgánica del suelo y 

las raíces dentro de los horizontes del suelo; sus actividades de alimentación 

y excavación pueden influenciar la porosidad, la estructura del agregado y el 

complejo arcilla humus del suelo, pero no participa activamente en el 

transporte de materiales orgánicos y minerales entre los horizontes. 

3. Las especies anécicas se alimentan en la capa de suelo que mezclan con 

hojarasca, pero pasan la mayor parte del tiempo en galerías creadas dentro 

del suelo, participan activamente en el transporte de materiales orgánicos e 

inorgánicos entre los hábitats del suelo pudiendo remover toda la hojarasca 
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de un sistema de suelo -como en el caso de algunos grupos de termitas- 

(Anderson, 1988; Lavelle y Spain, 2005). 

Por grupos funcionales 

Aunque cada especie es el resultado único de la combinación entre genoma y 

ambiente, es ampliamente reconocido que existe un grado de redundancia entre las 

especies en términos de su contribución a los procesos del ecosistema (Brussaard, 

1998). Lo que conduce a clasificar a los organismos en grupos conocidos como 

“guilds” o “grupos funcionales” (Moore y Ruiter, 1991). Para esta clasificación se 

utilizan criterios de tácticas de vida, microhábitat, alimento principal, forma de 

alimentación y ecofisiología (Brussaard, 1998). De acuerdo a estos criterios se 

distinguen tres grupos de organismos del suelo: 

1. Herbivoros de la raíz, los cuales viven en asociación con la planta viva, para 

beneficio o detrimento de esta. Estos organismos pueden vivir en simbiosis 

con la raíz, como las micorrizas y muchas bacterias fijadoras de nitrógeno o 

consumidores de los materiales de la raíz. 

2. Descomponedores, son organismos de la microflora y micro-meso fauna que 

actúan como reguladores del número y actividades de los microorganismos; 

estos se encuentran en la rizósfera, donde están los materiales derivados de 

la raíz. En este grupo también se encuentran representante de la meso y 

macrofauna que procesan la hojarasca. 

3. Ingenieros del ecosistema (Jones et al., 1994), son invertebrados de la 

macrofauna entre los que se encuentran las lombrices de tierra, las termitas, 

las hormigas y algunas grandes larvas de escarabajos, los cuales tienen la 
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capacidad de realizar cambios físicos en el suelo, controlando así la 

disponibilidad de los recursos para otros organismos edáficos. Estos 

organismos participan prominentemente en la formación de estructuras 

estables a través de la regulación de la porosidad, agregación, densidad y 

características de la superficie. También construyen grandes estructuras, 

como montículos y redes de galerías y cámaras, las cuales tienen impactos 

significativos en la evolución de los suelos a escalas medianas de tiempo 

(Jones et al., 1994; Lavelle et al., 1997; Blanchart et al., 1999; Decaens et al., 

1999; Brown et al., 2001; Lavelle et al., 2003). 

1.5.1.1.3. Macroinvertebrados del suelo 

La macrofauna (macroinvertebrados) representa la fauna más conspicua del suelo e 

incluye un amplio rango de grupos taxonómicos que pasan por todos los niveles 

tróficos, por ejemplo, los milpies y cochinillas son los mayores consumidores de 

detritos orgánicos en el bosque, y varias larvas de insectos como algunos individuos 

de la familia Tipulidae en ambientes templados. Son importantes consumidores de 

material de la raíz, mientras los ciempiés, arañas, escorpiones y Cicindélidos, 

tienden a ser depredadores dominantes en la hojarasca del suelo. Las hormigas por 

su parte tienen una amplia variedad de hábitos alimenticios,  pueden actuar como 

depredadores, consumidores de plantas y microbios u omnívoros oportunistas 

(Bardgett, 2005). 

Algunos macroinvertebrados influencian significativamente la dinámica de 

descomposición de la materia orgánica en el suelo, las propiedades hidráulicas y los 

procesos pedogénicos, producen estructuras orgánico minerales altamente diversas 

y ampliamente distribuidas tanto en la superficie como en la parte inferior del suelo 
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(montículos, nidos, galerías, cámaras o turrículos de termitas, hormigas o lombrices) 

(Lavelle, 1996; Lavelle & Spain, 2001; Hedde, 2005). Estas estructuras se 

consideran micrositios, donde los procesos a macroescala del ecosistema se 

regulan (Anderson, 1993; Lavelle et al., 2004). Dentro de la diversidad de 

macroinvertebrados también existen especies compactadoras y descompactadoras 

del suelo (Blanchart et al., 1999; Hedde et al., 2005). Estudios recientes han 

demostrado que la coexistencia de varios de estos grupos funcionales es necesaria 

para mantener las propiedades físicas del suelo (Chauvel et al., 1999). 

1.5.1.1.3.1. Diversidad de macroinvertebrados del suelo 

En términos de su abundancia y sus papel biológico y pedogénico, las lombrices, 

termitas y hormigas conocidos como ingenieros del ecosistema (Jones et al. 1994), 

son los componentes más importantes de la macrofauna del suelo (Lavelle y Spain, 

2005). Otros macroinvertebrados comunes son los cienpiés, milpiés, insectos como 

escarabajos, cucarachas y Tisanuros. También se encuentra un importante número 

de arácnidos y moluscos (Coleman et al., 1989). 

Lombrices 

Las lombrices pertenecen a la clase Oligochaeta (Annelida: Clitellata). Comprenden 

20 familias, con 693 géneros y un estimado de 6000 especies, de las cuales 3,700 

han sido ampliamente descritas (Reynolds & Cook, 1976; Fragoso et al., 1999; 

Lavelle & Spain, 2005).  

En las lombrices el celoma funciona como un esqueleto hidrostático. Su sistema 

circulatorio es cerrado y tienen un aparato digestivo completo. Su cuerpo puede 

estar dividido en aproximadamente dos partes: una anterior con segmentos que 
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contienen ganglios cefálicos, órganos reproductivos, molleja, glándulas calcíferas y 

corazón. La parte posterior hacia atrás del intestino grueso comprendiendo una serie 

de segmentos similares. Las lombrices alcanzan un intervalo de longitud que va de 

unos pocos centímetros a 2-3 m, la mayoría de las especies se encuentran entre los 

5 a 15 cm de longitud de su cuerpo. El tamaño varía considerablemente dentro de la 

misma especie, pudiendo los adultos ser 100 veces más grandes que los individuos 

recién eclosionados (Edwards & Bohlen, 1996; Lavelle& Spain, 2005). 

Bouché (1977) agrupó a las lombrices en tres tipos ecológicos diferentes: especies 

epigeas, las cuales habitan en la superficie de la hojarasca; especies endógeas, que 

están activas en las capas minerales del suelo; y anécicas, que se mueven 

verticalmente entre las capas más profundas del suelo y la superficie. Las lombrices 

constituyen el 60% de la macrofauna del suelo en algunos sistemas agrícolas del 

trópico mexicano (Huerta 2002). 

Termitas 

Las termitas pertenecen a la clase Insecta, orden Isóptera. Son especies sociales y 

polimórficas con un sistema bien desarrollado de castas. Viven en grandes 

comunidades compuestas de formas reproductoras conjuntamente con numerosas 

obreras y soldados ápteros y estériles. Piezas bucales típicamente masticadoras: 

lígula con cuatro lóbulos. Alas muy similares, cuando las desarrollan, alargadas y 

membranosas, que se superponen de manera plana sobre el dorso en condiciones 

de reposo y capaces de perderse por fracturas basales. Tarsos casi siempre con 

cuatro segmentos. Genitales usualmente ausentes o rudimentarios en ambos sexos. 

Metamorfosis simple o ausente. Las especies que se alimentan de madera incluyen 

tres categorías nutricionales: las consumidoras de madera, las consumidoras de 
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plantas y humus y las cultivadoras de hongos (Richard & Davies, 1984; Coleman & 

Crossley, 1996). 

Hormigas 

Pertencen a la clase Insecta, orden Hymenoptera, familia Formicidae. La mayoría de 

las reinas y los machos tienen alas aunque las alas de la hembra son desechadas 

pronto, sin embargo algunas especies no las poseen.  Las obreras son ápteras. 

Primer o primero y segundo segmentos del gaster en forma de escama o bulto y 

bien separados de la porción posterior; el gaster del macho no presenta espina 

terminal vuelta hacia arriba; obreras con algunas suturas torácicas posteriores. 

Antenas acodadas, menos claras en el macho (Richard & Davies, 1984). 

Las hormigas han alcanzado su dominancia ecológica a través de su amplia 

diversidad taxonómica y abundancia numérica (Lavelle & Spain, 2005). Las 

hormigas están entre los insectos más exitosos, se encuentran en casi cada hábitat 

terrestre (Hölldobler & Wilson, 1990). Todas las hormigas son insectos sociales que 

viven en colonias, con al menos tres castas: reinas, machos y obreras. La mayoría 

anidan en el suelo. Los hábitos alimenticios de las hormigas son altamente variables 

e incluyen especies carnívoras, saprófagas, depredadoras, que se alimentan de 

secreciones de plantas y de áfidos, y oportunistas omnívoras (Coleman & Crossley, 

1996). 

Debido a su importancia funcional en los ecosistemas, la sensibilidad a los cambios 

ambientales; la facilidad de muestreo, clasificación e identificación; y su riqueza y 

abundancia, las hormigas se encuentran entre los indicadores biológicos más 

utilizados (Delabie et al., 2009). Perfecto & Vandermeer (2002), utilizaron la riqueza 

de especie de hormigas como indicador de perturbación, mientras otros autores 
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consideran que la abundancia y la composición de especies ofrecen mayor 

información de la respuesta de hormigas a los cambios en los ecosistemas (Hoffman 

& Andersen, 2003; Andersen & Majer, 2004). 

Ciempiés 

Pertenecen al phyllum Artrópoda, subfilo Myriápoda, clase Chilópoda. El cuerpo es 

alargado, similar al de un gusano y frecuentemente aplanado. Una cabeza cubierta 

por un escudo, seguida de un tronco multiarticulado, con un par de patas en cada 

segmento. La cabeza sostiene un par de apéndices sensoriales y tres pares de 

partes bucales, comúnmente un par de ojos. Los apéndices del primer segmento son 

más desarrollados, fuertes y conspicuos, usados para envenenar a la presa y para 

defensa; los demás segmentos y sus apéndices son más uniformes. Sin embargo el 

último segmento tiene apéndices sensoriales especializados (Minelli, 1993). Son 

depredadores comunes en el suelo, hojarasca, y hábitats de alta humedad relativa. 

Los cienpiés son rápidos corredores y persiguen y capturan activamente presas 

pequeñas como los colémbolos (Coleman & Crossley, 1996). 

Milpiés 

Los milpiés son artrópodos pertenecientes a la clase Diplópoda. La característica 

indiscutible de los diplópodos es la presencia del diplosegmentos (segmento 

formado por dos somites fusionados con dos pares de patas y dos traqueas) que 

componen la mayoría del tronco. El cuerpo del milpiés consiste en una cabeza, una 

sección del tronco con cuatro segmentos simples y el resto del cuerpo compuestos 

por anillos de dos segmentos, cada uno de los cuales lleva dos pares de patas que 

se originan centralmente y se conforman de siete podómeros. Las gónadas se 

encuentran en o detrás del segundo par de patas. Los milpiés tienen un par de 
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antenas; los parches laterales del ocelo se consideran componentes derivados de 

los ojos, no poseen ojos medios. (Sierwald & Bond, 2007). 

Los milpiés son saprófagos, considerados los mayores consumidores de detritos 

orgánicos en bosques tropicales y templados donde se alimentan de la materia 

vegetal muerta. Son selectivos con sus alimentos ya que evitan las hojas con alto 

contenido de polifenoles y prefieren la hojarasca con alto contenido de calcio. Los 

milpiés se vuelven abundantes en áreas ricas en calcio y con alta pluviosidad; evitan 

áreas calientes y secas, por lo que se alojan bajo la vegetación o detritos (Coleman 

& Crossley, 1996). 

Escarabajos 

Son Artrópodos, pertenecientes a la clase Insecta, orden Coleoptera; constituyen el 

orden más extenso del reino animal gracias a su adaptabilidad y modificaciones 

estructurales. Son insectos de tamaño diminuto a grande, cuyas alas anteriores, no 

usadas en el vuelo están modificadas en élitros o a menudo reducidas o ausentes. 

Piezas bucales adaptadas a masticar: lígula variable lobulada. Protorax grande y 

móvil, mesotorax muy reducido. Larvas campodeiformes, raramente ápodas, con 

piezas bucales mandibuladas; pupas adécticas o exaratas, raramente obtectas 

(Richard & Davies, 1984). 

Los escarabajos son taxonómicamente diversos y difieren ampliamente en tamaño y 

roles ecológicos; son saprófagos, fitófagos o depredadores. Los hábitos de los 

escarabajos son muy variados, principalmente son insectos del suelo, la mayoría de 

ellos viven en la hojarasca, se alimentan de residuos de todo tipo: carroña, humus, 

madera podrida u hongos. La gran mayoría de escarabajos pasan por tres fases 
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larvales y completan su ciclo de vida en uno a cuatro años (Richard & Davies, 1984; 

Lavelle & Spain, 2005).  

1.5.1.2. Relación entre los macroinvertebrados del suelo, el suelo y las plantas 

de los agroecosistemas 

1.5.1.2.1. Impacto de los macroinvertebrados en el suelo 

1.5.1.2.1.1. Efecto sobre las propiedades físicas del suelo  

Los mayores efectos de los invertebrados en el suelo parecen resultar de sus 

actividades de ingeniería (Lavelle et al., 2003). La macroporosidad creada por las 

actividades de excavación de los ingenieros del suelo afecta a las propiedades 

hidráulicas en formas espectaculares (Lavelle et al., 2001). La comunidad de 

lombrices incluye especies compactantes que ingieren pequeños agregados y 

producen grandes estructuras compactas, la acumulación de estas tiende a 

incrementar la densidad del suelo. También comprende especies descompactantes 

que provocan efectos opuestos a los anteriores a través de la fragmentación de 

grandes agregados en pequeños y la formación de poros. Los efectos combinados 

de estas dos categorías funcionales mantienen las propiedades físicas e hidráulicas 

del suelo en un estado dinámico alto (Blanchart et al., 1999; Lavelle et al., 2003). La 

infiltración puede ser influenciada por el balance en las actividades de especies 

descompactadoras que producen estructuras sueltas y disminuyen la densidad 

aparente del suelo y especies compactadoras que incrementan la densidad, 

produciendo estructuras compactas (Blanchart et al., 1997). 

Además de los efectos en las propiedades hidráulicas del suelo, las especies 

compactantes pueden jugar un papel importante en la estructura del suelo a través 
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de los efectos de estabilización de los grandes y densos agregados que producen, 

los cuales protegen al suelo del estrés mecánico, a la vez que mantienen la materia 

orgánica en su interior (Martin, 1991). La acumulación de estructuras biogénicas es 

la responsable de la estructura de macroagregados de la mayoría de suelos 

tropicales en la superficie de 10-20 cm. Es por ello que la muerte de la fauna  resulta 

en un declive en las propiedades estructurales del suelo; proceso que se incrementa 

por el uso de maquinaria pesada (Lal, 1988). 

Las termitas y hormigas también producen fuertes impactos sobre los parámetros 

físicos del suelo (de Bruyn & Conacher, 1990). Se ha calculado que los vacíos 

dejados por las galerías de las termitas y estructuras similares, ocupan 

aproximadamente el 0.4% del volumen del suelo de un sitio a 20 cm de profundidad 

(Lavelle & Spain, 2001). 

Los efectos de los invertebrados no se suprimen inmediatamente después de la 

desaparición de sus poblaciones.  Las estructuras biogénicas pueden persistir un 

largo tiempo después de la muerte de los invertebrados que las han producido, y sus 

efectos en las propiedades físicas del suelo se conservan (Decaëns, 1999).  

1.5.1.2.1.2. Efecto sobre las propiedades químicas del suelo 

El papel de los macroinvertebrados en la dinámica de la descomposición de la 

materia orgánica 

El ecosistema suelo puede ser dividido en cuatro subsistemas funcionales: el de los 

productores, los consumidores, de descomposición y el subsistema abiótico. La 

descomposición sirve para reducir los residuos muertos a materia orgánica del suelo 

y liberar nutrimentos que entrarán en la cadena alimenticia y finalmente volverán a 
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ser acumulados por las plantas. Los procesos de descomposición se realizan a 

través de complicadas cadenas alimenticias en las cuales las formas químicas de los 

elementos nutritivos se modifican y resultan en la creación de componentes 

orgánicos de larga vida importantes en las dinámicas de nutrientes y que estimulan 

la creación de la estructura del suelo (Coleman & Crossley, 1996). Dentro de estos 

procesos, los invertebrados de suelo contribuyen directa e indirectamente a los flujos 

de carbono y de nutrimentos en el suelo.  Las contribuciones directas se dan a 

través de transferencias tróficas en redes alimenticias y la formación de estructuras 

biogénicas cuyos efectos posteriores determinan las propiedades físicas básicas del 

suelo e influyen fuertemente en la dinámica de la materia orgánica (Anderson, 1988; 

Lavelle et al, 2003). 

La fauna del suelo contribuye a la formación de materia orgánica del suelo donde 

juega un rol primario en la descomposición de la hojarasca mediante su 

fragmentación e incorporación de los productos de esta fragmentación en el suelo en 

forma de excretas. Esta fauna también facilita y acelera la descomposición de 

residuos de plantas forrajeando en la microflora, así como mezclando los materiales 

del suelo dentro del perfil (Coleman et al., 1989; Coleman & Crossley, 1996). 

Las lombrices y termitas en particular son homogenizadores eficientes del suelo 

(Coleman et al., 1989). 

1.5.1.2.1.3. Efecto sobre la biota del suelo  

Las comunidades en el suelo son ampliamente interactivas, con una clara 

organización jerárquica dominada por las especies que pueden cambiar las 

propiedades físicas del ecosistema (Lavelle et al., 2003). La bioturbación del suelo, 

consecuencia de la actividad de los ingenieros del ecosistema, tiene considerables 
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efectos en la regulación de las actividades microbianas (Lal, 1988). Las estructuras 

físicas biogénicas creadas por macroinvertebrados especializados sirven como 

microhábitats para otros organismos de la biota del suelo. De esta manera estos 

organismos crean un efecto regulador sobre la abundancia, diversidad y actividades 

de los organismos menores a través de la competencia por los recursos, 

principalmente la materia orgánica. La activación de la microflora edáfica vía 

mutualismos, a la vez que influyen en el ciclo del carbono y la disponibilidad de 

nutrimentos y ejercen cambios en la actividad rizosférica, como el crecimiento  de 

raíces y de poblaciones de organismos rizosféricos (Lavelle, 1994; Jones et al., 

1994; Lavelle et al., 1997; Brown et al., 2000; Lavelle et al., 2003). 

Otros efectos involucran la retroalimentación de los controles físico-químicos sobre 

las actividades de organismos de bajos niveles tróficos, influyendo sobre las 

actividades de depredación, cambiando la dinámica de las interacciones 

presa/microbio (Ingham et al., 1986). 

1.5.1.2.2. Diversidad de macroinvertebrados en sistemas agrícolas 

Cuando una sola especie o un único grupo funcional se vuelve excesivamente 

predominante, se pueden presentar graves problemas, como sucede cuando el 

abastecimiento de la materia orgánica del suelo es mantenido, pero la diversidad de 

macroinvertebrados del suelo no, el exceso de acumulación de estructuras de una 

sola categoría  puede tener efectos destructivos en el suelo (Lavelle et al., 2001); 

como se observó en Manaos, Brasil, donde la invasión de una lombriz exótica 

(Pontoscolex corethrurus) en una pastura abandonada, condujo a la formación de 

una capa continua de 5 cm de espesor en el suelo, que impedía la infiltración del 

agua en un suelo arcilloso (Barros, 1999). 
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De esta manera la diversidad de estructuras podría representar el mayor atributo 

funcional por el cual la diversidad de macroinvertebrados influencia las funciones del 

suelo (Lavelle, 1996); pero también afecta la diversidad de otros organismos, desde 

microorganismos hasta la misma macrofauna (Mora et al., 2003). 

1.5.1.2.3. Macroinvertebrados del suelo como indicadores de la calidad del 

suelo en sistemas agrícolas 

Los macroinvertebrados del suelo han sido probados como bioindicadores de la 

calidad del suelo en sistemas agrícolas. Velasquez et al. (2007) desarrolló un 

indicador para evaluar la calidad de los servicios del ecosistema a través de cinco 

subindicadores que combinados resultaron en un indicador general “Indicator of Soil 

Quality” (GIQS por sus siglas en ingles). Los subindicadores evalúan la calidad 

física, la fertilidad química, las reservas de matería orgánica, la agregación y 

morfología de los primeros 5 cm del suelo, además de la biodiversidad de la 

macrofauna del suelo. Por su parte Huerta et al. (2009) desarrollaron un índice para 

realizar una evaluación sencilla y rápida para determinar la calidad de los suelos 

desde el punto de vista ecológico en el centro y sur de Tabasco, México; con base 

en la presencia o ausencia de diferentes grupos de macroinvertebrados, dando 

realce a las lombrices, de las cuales se evaluó su diversidad y biomasa. 

1.5.2. Suelo 

1.5.2.1. Fertilidad 

Se ha definido al suelo fértil como aquel que tiene la capacidad de abastecer de 

nutrimentos suficientes al cultivo, asegurando su crecimiento y desarrollo (Havlin et 

al., 1999). Sin embargo esta definición no toma en cuenta otras propiedades que 
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también contribuyen al crecimiento y desarrollo de las plantas (Astier et al., 2002). 

Para Pieri (1989) la fertilidad del suelo es un concepto más amplio, que integra los 

atributos químicos, físicos y biológicos del suelo que se asocian con su capacidad de 

producir cosechas sanas y abundantes o sostener una vegetación natural en 

condiciones cercanas a las óptimas. Por lo tanto un suelo fértil debe definirse de 

manera más comprehensiva e integral, como aquel que conserva las propiedades 

físicas, químicas y biológicas deseables mientras que abastece adecuadamente de 

agua y nutrimentos y provee sostén mecánico para las plantas (Astier et al., 2002). 

1.5.2.2. Manejo del suelo 

1.5.2.2.1. Características del manejo del suelo 

Actividades agrícolas como diferentes métodos de labranza, fertilización y aplicación 

de plaguicidas, han influenciado dramáticamente el ecosistema suelo (Paoletti, 

1999). Afectando tanto los componentes físicos como biológicos de este ecosistema 

(Lavelle y Pashanashi, 1989). Algunos organismos resisten la bioturbación, mientras 

que en otras ocasiones desaparecen las poblaciones originales y los espacios son 

colonizados o sus nichos son ocupados por especies cosmopolitas (Ruíz, 2003).  

En relación con el manejo, el declive en materia orgánica es un factor significativo en 

la reducción de las poblaciones de especies nativas de lombrices (Fragoso, 1993). 

Adicionalmente al número de especies, la densidad y biomasa de este grupo 

también son afectadas por los niveles de materia orgánica (Lee, 1985). 

La relación entre materia orgánica del suelo y lombrices es tal que en sistemas 

naturales mantienen el equilibrio. Este equilibrio es alterado cuando ocurre la  

perturbación (Fragoso, 1993). La desaparición de los recursos orgánicos de alimento 
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y los cambios drásticos en las condiciones abióticas conducen a la muerte de la 

fauna del suelo (Lal, 1988). En este mismo sentido, también la hojarasca puede 

jugar un papel importante como lo indican estudios realizados por Nemeth y Herrera 

(1982), quienes demostraron que existe una relación positiva entre la biomasa de 

hojarasca y la abundancia de lombrices en suelos de la amazonía. Este efecto 

puede ser significativo en bosques con bajo estatus de nutrimentos, en donde la 

hojarasca aparece como el mejor recurso de energía tanto para lombrices como 

para termitas (Fragoso & Lavelle, 1995).  

Los sistemas de cultivo con baja perturbación, pueden albergar una alta diversidad 

de flora y fauna. Por el contrario, la carencia de lombrices se ha encontrado en 

suelos con muchos años de agricultura bajo laboreo, lo que puede ser consecuencia 

en primera instancia de la compactación del suelo Debido a que la fauna del suelo 

necesita un medio bien aireado para su crecimiento activo, no pudiendo soportar los 

suelos inundados ni los compactados (Jiménez & Thomas, 2003).  . 

1.5.2.2.2. Tipos de sistemas agrícolas 

La selección de estrategias para el desarrollo agrícola requiere del uso de 

información acerca de la situación agrícola existente en un determinado lugar o 

comunidad. La colecta de información presupone el ordenamiento de un gran 

número de fenómenos que pueden ser observados, en entidades que son 

significativas en términos de desarrollo, sea este social, económico o productivo 

(Ruthenberg, 1980). 

De acuerdo a Hart (1985), un sistema se puede definir como “un arreglo de 

componentes, un conjunto o colección de cosas, unidas o relacionadas entre sí de 

tal manera que forman y actúan como una unidad, una entidad o un todo.  Los 
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elementos de un sistema son sus componentes, la interacción entre componentes, 

las entradas, las salidas y los límites del sistema. Los componentes pueden ser 

físicos, biológicos y socioeconómicos; las interacciones entre componentes pueden 

ser de diversos tipos y son las que brindan el tejido o la trama del sistema. Las 

entradas y salidas son todos los flujos de productos materiales, energía o 

información hacia el interior o exterior del sistema. Los límites del sistema 

determinan el universo de estudio y se definen de acuerdo a los objetivos de la 

investigación. Por ejemplo el sistema puede ser desde una parcela hasta una 

comunidad o región. Los límites no suponen solamente fronteras físicas, involucran 

también la problemática que se va a estudiar, el esquema conceptual que se maneja 

y la escala temporal y espacial del fenómeno bajo estudio (Masera et al., 1999). 

En las áreas rurales los ecosistemas naturales son transformados por el hombre 

mediante procesos para obtener productos animales, agrícolas y forestales. A estos 

sistemas transformados se los denominan sistemas de manejo, sistemas agrícolas o 

agroecosistemas (Conway, 1994; Masera et al., 1999); los que a su vez son parte de 

sistemas mayores y pueden ser divididos en subsistemas (Montagnini, 1992; Masera 

et al., 1999). Las subclases de un sistema son comúnmente llamadas “tipos de 

agricultura”, por ejemplo granjas de trigo y maíz en la India o de cacahuate y mijo en 

Senegal, monocultivos de árboles frutales en California, café asociado con poró en 

Costa Rica o maíz con calabaza en México son tipos de agricultura (Ruthenberg, 

1980; Montagnini, 1992; Gliessman, 2002). 

Los sistemas agrícolas se definen como una unidad de toma de decisiones 

conformada por sus propietarios y los sistemas de cultivo y ganadero, que 

transforma la tierra,  el capital y el trabajo (incluyendo recursos genéticos y 
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conocimiento) en productos útiles que pueden ser consumidos o vendidos. Tanto los 

sistemas de cultivo, el ganado, como los dueños de la parcela, constituyen 

complejos subsistemas por sí mismos. En los trópicos casi todas las parcelas tienen 

más de un sistema de cultivo y/o ganado (Ruthenberg, 1980; Fresco & Westphal, 

1988). 

Aunque cada unidad productiva o parcela es diferente, muchas de ellas muestran 

similitudes y pueden agruparse como un tipo de agricultura, sistema de manejo 

agrícola o agroecosistema. Esta familiaridad se dará a partir de un grupo de 

características comunes biofísicas, económicas, sociales, culturales y técnicas 

(Masera et al., 1999). 

Huertos caseros 

Por mucho tiempo los trópicos húmedos han sido considerados lugares estériles e 

inapropiados para realizar un desarrollo agrícola intensivo. A pesar de las 

limitaciones, los antiguos habitantes de las selvas tropicales de América usaron 

muchas técnicas con éxito, algunas de las cuales todavía son usadas por las 

comunidades indígenas (Jiménez-Osorio & Rorive, 1999). 

Los mayas practicaron sistemas de agricultura sustentable por siglos, cultivando una 

amplia variedad de especies nativas y aplicando el conocimiento indígena en el 

ciclaje de nutrimentos y la conservación del suelo (De Clerck & Negreros-Castillo, 

2000; Benjamín et al., 2001). 

Actualmente los huertos caseros son de vital importancia para la subsistencia 

económica y seguridad alimentaria en la región, especialmente en regiones que 
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todavía conservan la influencia de la cultura maya (De Clerck & Negreros-Castillo, 

2000) 

El huerto casero constituye una asociación íntima de árboles y/o arbustos de uso 

múltiple con cultivos anuales y perennes y animales en las parcelas de hogares 

individuales. Este sistema se maneja con mano de obra familiar (Nair, 1993). 

Los huertos caseros tropicales tradicionales ocupan un lugar muy singular dentro de 

la colección de los sistemas agroforestales. Ningún otro es tan diverso en cantidad 

de especies y variedades, complejo y variado en estructuras y posibles asociaciones 

y tan completo en su funcionalidad como el huerto casero (Lok, 1998). 

Los huertos caseros son reconocidos a nivel mundial como un epítome de los 

sistemas agroforestales sustentables (Torquebiau, 1992; Kumar y Nair, 2004). 

Entendiéndose que la sustentabilidad desde un punto de vista de 

sistemasdinámicos,  incluye dos dimensiones principales: la ecológica (en el sentido 

de permanecer dentro de los dominios de estabilidad ecológica), y la social (en el 

sentido de ajustarse a las dinámicas sociales) (Wiersum, 1995; Peyre et al., 2006). 

El huerto casero cumple una serie de funciones agroecológicas y biológicas de gran 

importancia. Debido a su diversidad, estructura y carácter único, se crea en el huerto 

casero tropical una interdependencia biológica que en cierta medida funciona como 

un sistema de manejo de plagas, un refugio silvestre, un mejor reciclaje de 

nutrimentos y un potencial para la conservación in situ de germoplasma (Lok, 1998). 

Soemarwoto (1987), argumenta que el huerto casero agroforestal tropical combina 

las funciones ecológicas (incluyendo beneficios hidrológicos, modificaciones 
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microclimáticas, control de erosión y conservación de los recursos genéticos) del 

bosque con una habilidad de responder a las necesidades de la gente. 

Cultivo monoespecífico de cedro (C. odorata) 

En la actualidad es muy difícil encontrar árboles de cedro en los bosques naturales 

del centro-norte del estado de Campeche (Dzib-Castillo et al., 2014). La historia 

reciente refiere dos grandes eventos, debido a los cuales sucede este fenómeno de 

forma generalizada en la Península de Yucatán, estos son: la explotación forestal 

(1880-1983) y los grandes proyectos y clareo de bosques (1975-1982) (Klepeis, 

2004). 

La explotación forestal inicia a finales del siglo XIX, cuando se privatizaron las tierras 

comunales y nacionales y se dieron concesiones a inversionistas extranjeros y 

nacionales para talar madera, construir caminos y abrir minas sin ninguna estructura 

regulatoria. Termina con el fracaso de las empresas forestales paraestatales en los 

70’s e inicio de los 80’s, debido justamente a la reducción de las reservas de cedro y 

caoba (Acopa y Boege, 1998; Ríos & García Peña, 2001; Klepeis, 2004).  

Alentado por el boom petrolero, el país elaboró un ambicioso esquema para la 

región, mediante el cual se deberían abrir tierras para los campesinos en todo el 

país y proveer de arroz, ganado y maíz para la distribución comercial. Esta actividad 

fue financiada en parte por el Programa Nacional de Desmonte, el cual arrancó en 

1975 y dio a los pequeños productores subsidios y préstamos para convertir selva 

en pasturas y tierras de cultivo (Fuentes-Aguilar, 1980;). Anteriormente, otros 

eventos como el programa de créditos de BANRURAL, que arrancó en 1962 y 

proveía de créditos para ampliar la superficie de las milpas, habían contribuido a la 

deforestación de la selva maya en Campeche (Remmers & De Koeijer, 1992). 
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Frente a la destrucción y fracaso que acompañó a estos proyectos agropecuarios en 

el sureste mexicano, se ha visualizado a las plantaciones forestales como una 

alternativa de capitalización a largo plazo. De esta manera, en la década de los 90’s, 

el gobierno instrumentó el Programa Nacional de Reforestación (PRONARE), a 

través del cual se financió el establecimiento de plantaciones, principalmente de 

cedro y caoba.  A mediados de esta misma década se instrumentó el Programa 

Nacional de Plantaciones Forestales Comerciales (PRODEPLAN), posteriormente el 

Programa de Desarrollo Forestal (PRODEFOR) (Corredor Biológico Mesoamericano 

y CONABIO, 2002). Todos estos programas han estimulado el establecimiento de 

plantaciones monoespecíficas de especies maderables comerciales, principalmente 

el cedro, tanto plantaciones particulares como comunales, a lo largo del estado de 

Campeche. 

Características del árbol de cedro (C. odorata) 

Pertenece a la familia de las meliaceas. Es originario de los bosques de América, 

desde México hasta el Amazonas, pasando por las Antillas. Es un árbol que puede 

alcanzar los 35 m de altura y 1m de diámetro. Se encuentra en las zonas de vida 

bosque húmedo tropical, bosque húmedo subtropical y bosque seco tropical. Es una 

especie exigente de luz, puede crecer en suelos arcillosos o calizos, especialmente 

estos últimos le son favorables (Geilfus, 1994; Cordero & Bosshier, 2003).  

Su madera preciosa es aromática, resistente a los insectos,  fuerte, fácil de trabajar y 

de pulir; es usada para la construcción, carpintería, ebanistería, entre otros usos. La 

madera de cedro se usa y comercializa desde hace mucho tiempo, de modo que en 

muchos países ha sido sobreexplotada. Ha ocupado uno de los primeros lugares de 

maderas exportables en países donde se encuentra de forma natural y es una 
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especie de interés prioritario para la reforestación; el precio de su madera es uno de 

los más altos del mercado en los países centroamericanos (Geilfus, 1994; Cordero & 

Bosshier, 2003). 

1.5.2.2.3. Impacto de las prácticas de manejo y uso del suelo en la macrofauna 

Las prácticas de uso de suelo han impactado fuertemente en las comunidades de 

macroinvertebrados del suelo y en las actividades de estos. Durante perturbaciones 

moderadas la modificación de la composición de especies es una consecuencia más 

obvia que el cambio en abundancia y biomasa, pero perturbaciones fuertes reducen 

agudamente la diversidad y abundancia  (Lavelle et al., 2001). 

Barros y colaboradores (2002) encontraron que en la Amazonia brasileña la 

diversidad de macroinvertebrados decrecía a medida que aumentaba el grado de 

perturbación; de esta manera, un bosque natural con baja perturbación tuvo un 

índice de diversidad mayor que otros sistemas con mayor perturbación (Shannon 

=2.2), como barbecho (2.14), sistemas agroforestales (1.92), pasturas (1.73) y 

sistemas de cultivos anuales (1.63). 

En el sureste mexicano George Brown et al. (2004) observaron que el cambio en el 

uso de suelo de pasturas nativas a pasturas introducidas, puede conducir a 

importantes cambios en la diversidad y abundancia de las comunidades de 

macrofauna, especialmente de las lombrices, termitas y hormigas, por ser el 

componente principal de la diversidad y biomasa en la región. 

Varios estudios realizados en México indican que las especies nativas de lombrices 

resultan afectadas por la perturbación causada por las actividades humanas 

(Fragoso, 1993). Observándose modificaciones en la biodiversidad y abundancia 
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cuando los ecosistemas naturales (bosques, sabanas o pasturas) son reemplazadas 

por otros sistemas como agroecosistemas o pasturas introducidas  (Fragoso et al., 

1997; Brown et al., 2004). Fragoso (1993), Fragoso y colaboradores (1997) y Huerta 

y colaboradores (2005) revelan que las comunidades de lombrices de 

agroecosistemas en el sureste mexicano presentan menor riqueza de especie, bajo 

número de especies nativas, bajo número de grupos funcionales y predominancia de 

endógeas en comparación con sistemas de baja  perturbación como selvas. En el 

sureste mexicano, el número promedio de especies nativas decreció 

significativamente de 4 especies por sitio en un ecosistema natural a 1 por sitio en 

un sistema manejado (Fragoso, 1993). De igual forma Huerta y colaboradores 

(2005) encontraron que en el estado de Tabasco, México, también la biomasa y la 

densidad de las lombrices pueden verse afectadas como consecuencia del uso del 

suelo relacionado con distintos grados de diversidad vegetal. Los mayores niveles 

de biomasa se encontraron en los pastizales naturales y en los policultivos (62+ 42.2 

a 93 + 84.8 g.m2), respecto a sitios con mayor perturbación como monocultivos y 

pastizal inducido, en donde los niveles de biomasa fueron menores de 10 g.m2. Los 

ecosistemas manejados con mayor cobertura vegetal, presentaron mayor densidad 

de lombrices. 
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RESUMEN 

Se comparó el efecto del uso de suelo sobre la mirmecofauna del ejido de Tikinmul, 

Campeche, México.  El estudio se llevó a cabo en monocultivos de cedro y huertos 

caseros, durante la época seca y lluviosa.  Para la colecta de especies se utilizó el 

método Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) modificado para sistemas 

agroforestales. Se encontraron un total de 37 morfoespecies, de las cuales nueve 

son exclusivas de cada uno de los dos sistemas, mientras 19 están presentes en 

ambos. Se observa una similitud (Sörensen) de 60.4% entre sistemas y 68% entre 

épocas. La subfamilia Myrmicinae con 8 géneros y 17 especies fue la mejor 

representada en el estudio. Solenopsis geminata y Dorymyrmex sp. fueron especies 

dominantes e indicadoras del monocultivo. La densidad de hormigas fue más alta en 

los monocultivos. No se encontró relación directa de la intensidad de manejo con la 

riqueza de especies. La cantidad de hojarasca se muestra como el factor 

determinante de abundancia de las hormigas. Los agroquímicos afectan de manera 

indirecta a sus poblaciones. 

Palabras clave: agroecosistemas, riqueza de especies, mirmecofauna. 

ABSTRACT 

The effect of land use on ants was compared in Tikinmul, Campeche, Mexico. The 

research was carried out in cedar monocultures and homegardens, during dry and 

wet seasons. TSBF method modified to agroforestry systems was used to collect 

ants. 37 species were collected, nine of which were exclusive to both systems, while 

19 were present in both systems. A similarity (Sörensen index) of 60.4% between 

systems and 68% between seasons was observed.  The Myrmecinae Subfamily with 

eight genera and 17 species was the most represented. Solenopsis geminata and 
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Dorymyrmex sp. were dominant and indicator species of monoculture system. Ant 

density was higher in monocultures. A direct relationship between management 

intensity and species richness was not found. Litter amount appear to be the 

determinant factor to define ants abundance. Ants populations were affected 

indirectly by agrochemicals. 

INTRODUCCION 

Los cambios en la composición de la vegetación (i.e. de sistemas diversos a 

monocultivos), aunados a la degradación física y química del suelo, pueden impactar 

en la abundancia y composición de especies (Brown et al. 2004, Lavelle et al. 2001, 

Wolters et al. 2000) y afectar las propiedades o atributos básicos de los ecosistemas 

(Masera et al. 1999) y los bienes y servicios que estos proveen a la humanidad 

(Duffy 2002, Hooper et al. 2005).  

Las propiedades del ecosistema dependen fuertemente de la biota, en términos de 

las características funcionales de los organismos presentes y la distribución y 

abundancia de estos organismos en el espacio y el tiempo (Brussard 1998). En este 

sentido las hormigas juegan un papel como ingenieros del ecosistema (Folgarait 

1998, Jones et al. 1994) influenciando procesos biogeoquímicos que pueden afectar 

la disponibilidad de recursos, los flujos de materiales, las condiciones de humedad y 

temperatura del suelo, que afectan a otros organismos y procesos del sistema 

(Gutierrez & Jones 2006, Huhta 2007, da Silva et al. 2009). Las hormigas además 

son bioindicadores de disturbio debido a su alta diversidad y abundancia, a la 

variedad de nichos que ocupan, a su rápida respuesta a cambios ambientales y a su 

identificación relativamente fácil, pudiendo ser útiles en la evaluación de respuestas 



62 

 

bióticas frente a prácticas agrícolas como la fertilización, la fumigación y las quemas 

(Folgarait 1998, Graham et al. 2008, Peck et al. 1998).  

En la Península de Yucatán los descendientes de la cultura Maya mantienen un rico 

acervo de prácticas agrícolas en sus agroecosistemas, entre ellas los huertos 

caseros (Montagnini 2006). Estos a menudo son considerados como estados 

intermedios entre un bosque natural y plantaciones forestales, debido a la alta 

diversidad de especies vegetales que se mantiene en ellos (Altieri 1991, Torquebiau 

& Penot 2006). De acuerdo a Lok (1998), esta alta diversidad del agroecosistema 

contribuye al mantenimiento de los organismos del suelo. 

En el ejido de Tikinmul, los pobladores, en su mayoría de ascendencia maya, 

practican una agricultura tradicional en los huertos caseros que mantienen junto a 

sus viviendas, donde el laboreo consiste principalmente en el chapeo manual y 

donde el uso de agroquímicos es escaso. A la vez aplican una forma intensiva de 

agricultura en parcelas que son usadas con fines comerciales, en las cuales, al 

contrario del huerto casero, se utilizan frecuentemente productos químicos y 

métodos de laboreo mecánicos como la rastra.  La conversión de un manejo agrícola 

tradicional a uno mecanizado puede tener secuelas en la biota del suelo, que  

pueden derivar en consecuencias negativas para el funcionamiento del 

agroecosistema. En el presente estudio se evaluaron los efectos de dos tipos de 

manejo agrícola en la mirmecofauna del suelo: manejo con bajos insumos en los 

huertos caseros, y manejo intensivo en plantaciones monoespecíficas de cedro (C. 

odorata); teniendo como hipótesis que la intensificación en el manejo agrícola 

disminuye la diversidad y altera la composición y abundancia relativa de las especies 

de hormigas presentes en suelo. 
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MATERIALES Y METODOS 

Área de estudio. El poblado de Tikinmul pertenece al municipio de Campeche, 

México, se encuentra ubicado en las coordenadas 90°13’23’’ O y 19°45’55’’ N; a una 

altura promedio de 20 msnm.  De acuerdo a la clasificación de Koeppen el clima es 

muy cálido subhúmedo (Aw1(w)(i’))  (Orellana 1999). 

Diseño del muestreo. Se seleccionaron cinco predios en cada uno de los dos tipos 

de agroecosistemas estudiados: a) plantaciones forestales monoespecíficas  de 

cedro y b) huertos caseros donde se encontraron además del cedro, especies 

frutales. 

En cada sistema se tuvieron cinco repeticiones, que dieron un total de 10 unidades 

de muestreo. En el caso de las plantaciones de cedro el tamaño de la unidad de 

muestreo fue de 10,000 m2, mientras que en los huertos caseros la superficie fue de 

2,500 m2. Para la selección de las parcelas de muestreo, se realizó un recorrido por 

el área de estudio, tanto en la zona de producción, como en la zona urbana donde 

se encuentran los huertos caseros. Se identificaron parcelas con características 

similares en cuanto a topografía, tipo de suelo, especies cultivadas  y edad de las 

plantas de cedro (3 a 4 años). Adicionalmente se entrevistó a los propietarios para 

obtener información acerca del uso y manejo actual y anterior del suelo. Con esta 

información se seleccionaron las parcelas con características similares que 

constituyeron las repeticiones dentro de cada uno de los sistemas estudiados. 

En cada parcela o unidad de muestreo se seleccionaron aleatoriamente cuatro sitios 

de muestreo o unidades representativas más pequeñas (URP) sensu Lavelle et al. 

2003; compuestas cada una por un árbol de cedro y cuatro monolitos de suelo 

dispuestos en línea recta, con una separación de 50 cm entre ellos. Se realizaron 
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dos muestreos en campo, uno durante la época seca (marzo 2008) y otro al final de 

la época de lluvia (diciembre 2008).  

Muestreo en campo. En cada URP se extrajeron, con la ayuda de una pala, cuatro 

monolitos de suelo de 25 x 25 cm de ancho y 30 cm de profundidad. De la superficie 

de cada uno de los monolitos se colectó la hojarasca, para determinar su peso seco. 

Se colocó el suelo de cada monolito en diferentes recipientes, separando las 

muestras correspondientes a los primeros 10cm de profundidad, del suelo que se 

encontraba entre los 10 y los 30cm; del suelo de cada profundidad se tomaron 

muestras de 100 g para determinar materia orgánica, pH y textura. Se tomaron 

muestras de suelo con cilindros metálicos para determinar  su densidad aparente y 

el porcentaje de humedad en las dos profundidades analizadas (0-10 y 10-30 cm). 

La colecta de macroinvertebrados se basó en el método de Tropical Soil Biology and 

Fertility (TSBF) (Anderson & Ingram 1994), modificado para sistemas agroforestales 

por Lavelle et al. (2003). Los datos de manejo del suelo se obtuvieron a partir de una 

entrevista realizada a cada uno de los productores en cada colecta.  

Análisis de datos. Para la determinación de materia orgánica se utilizó el método de 

Walkley y Black, para el pH la solución 1:2 en agua, la textura se determinó 

mediante el método del hidrómetro de bouyuocos, la humedad relativa por 

gravimetría y la densidad aparente por el método TSBF. Los datos de los 

parámetros físico-químicos del suelo fueron analizados con la prueba no paramétrica 

de Wilcoxon para determinar si existían diferencias entre sistemas a diferentes 

profundidades. 

Se identificaron y contabilizaron las morfoespecies de hormigas presentes en los dos 

agroecosistemas y en las dos épocas de colecta, para obtener  la riqueza de 
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especies como medida de la diversidad. Adicionalmente se realizó un análisis para 

estimar el número total de especies de hormigas que se podrían encontrar en los 

agroecosistemas de Tikinmul, para  los cual se utilizó el Sofware “Species 

accumulation” (CIMAT 2003), que selecciona el mejor modelo para un grupo de 

datos y el número total de especies de acuerdo a este modelo (Díaz-Francés & 

Soberón 2005). También se utilizó el índice  de Similitud de Sörensen para la 

comparación de la diversidad entre sistemas.  

Como medida de abundancia se utilizó la densidad, la biomasa, la frecuencia de 

ocurrencia (FO) y la frecuencia relativa (FR).  Para determinar si existían diferencias 

en la densidad y la biomasa de las hormigas, entre sistemas, épocas y diferentes 

profundidades del suelo se aplicó la prueba de Wilcoxon. La FO indica el porcentaje 

de parcelas en las que se encontró una especie determinada; mientras la FR 

muestra el porcentaje que representa una especie respecto al total de especies 

encontradas. 

FO= (n /N) 100      

FR= (n/ Ʃn) 100    

Donde: 

N= número de parcelas donde se muestreó 

n= número de parcelas donde se encontró la especie 

Ʃn= sumatoria del número de parcelas donde se encontraron todas las especies 

Tanto la FO, como la FR consideran la presencia o ausencia de una especie en 

cada sitio de captura (parcela), sin tomar en cuenta la cantidad de individuos, como 
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estrategia para salvar el problema de la alta desviación estándar, común en 

muestreos de hormigas (Rojas 2009, com. pers.). 

Para determinar especies indicadoras de cada sistema se utilizó el  Valor Indicador 

de especies (IndVal) propuesto por Dufrêne & Legendre (1997); un valor p < 0.05 y 

un porcentaje mayor del 70% permiten considerar a una especie como indicadora 

del sitio o hábitat (McGeoch et al. 2002, van Rensburg et al.1999). Se utilizaron las 

funciones ‘duleg’ para el cálculo del Ind Val y p adjust para el valor p, ambas del 

programa “Labdsy” de la librería de R 

(http://cran.rproject.org/web/packages/labdsv/index.html).  

Se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP) a los datos físico-químicos 

del suelo, variables de manejo y de morfoespecies de hormigas. A partir del ACP se 

realizó un análisis de correlación canónica (ACC) (Ter Braak 1986) para detectar 

cuales de las variables físico-químicas y de manejo explican variaciones en la 

comunidad de hormigas. Se utilizó el paquete ADE-4 (Analysis of Ecological Data : 

Exploratory and Euclidean methods in Environmental sciences ) para el ACP 

(Chessel et al. 2004) y el ACC (Dray & Dufour 2007). Para la ejecución de todos los  

programas estadísticos se utilizó el ambiente R 2.9 (R Development Core Team 

2008). 

RESULTADOS 

Propiedades físico-químicas  y de manejo del suelo. Los suelos en Tikinmul tienen 

una textura arcillosa (Cuadro 1). Sin embargo en los huertos caseros se presenta 

una tendencia hacia la textura franco-arcillosa. De esta manera los porcentajes de 

arcilla son significativamente mayores en los monocultivos (p< 0.001), mientras la 

arena y el limo son significativamente mayores (p<0.001) en los huertos caseros. La 
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biomasa de hojarasca es significativamente mayor en el monocultivo (P<0.001). El 

suelo de los huertos caseros tiene mayores contenidos de materia orgánica 

(p<0.001) en comparación con el suelo de los monocultivos. Mientras la densidad 

aparente del suelo es mayor en los monocultivos (p<0.0001). Los suelos de ambos 

sistemas son ligeramente básicos, sin embargo el pH del huerto casero es 

significativamente mayor (p< 0.001). Los contenidos de humedad relativa variaron 

significativamente (p<0.0001) entre profundidades dentro de cada sistema.  El mayor 

contenido de humedad se encontró entre los 10-30 cm de profundidad del suelo de 

ambos sistemas. No hubo diferencia entre sistemas.  

Las prácticas de manejo más comunes observadas en el ejido de Tikinmul, incluyen 

el uso de agroquímicos principalmente en el monocultivo, con el objetivo de fertilizar, 

y eliminar plagas y malezas, aunque estas últimas son controladas también con 

métodos mecánicos como el chapeo y el uso de la rastra. Los fertilizantes más 

utilizados son el Triple 17 (17% N, 17% P y 17%K), el 18-46-00 (18% N y 46% P) y 

la urea (45% N). Los herbicidas que tienen como principio activo el Glifosato (N-

fosfonometil glicina) son de uso más difundido en la región. El riego es también una 

práctica común en el ejido y se realiza con la ayuda de una bomba que extrae agua 

de los mantos freáticos del suelo, para ser transportada por canales que llegan a 

cada una de las parcelas.  

Diversidad y abundancia de hormigas. Se encontraron un total de 37 especies, de 

las cuales nueve especies son exclusivas de cada uno de los dos sistemas, mientras 

19 están presentes en huertos caseros como en monocultivos (Cuadro 2). La 

estimación del número total de especies que se podrían encontrar en los 

agroecosistemas de Tikinmul es de 52.
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Cuadro 2. Riqueza de especies de hormigas en los agroecosistemas de Tikinmul 

SUBFAMILIA MORFOESPECIE MONOCULTIVO 

HUERTO 

CASERO 

Myrmicinae  Pheidole sp 1 X X 

  Pheidole sp 2  X 

  Pheidole sp 3 X X 

  Pheidole sp 4 X X 

  Pheidole sp 5 X X 

  Solenopsis geminata  X X 

  Solenopsis sp 1   X 

  Solenopsis sp 2  X  

  Cardiocondyla nuda   X 

  Cardiocondyla reina X  

  Crematogaster sp 1  X 

  Crematogaster sp 2 X X 

  Tetramorium similimun  X 

  Tetramorium spinosun  X 

 

 Acromyrmex 

octospinosus X  

   Cephalotes minutus   X 

Ponerinae  Hypoponera sp 1 X X 

  Hypoponera sp 3  X X 

  Hypoponera nitidula  X  

  Leptogenys sp 1 X X 

  Leptogenys sp 2  X 
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 Odontomachus 

yucatecus X X 

   Pachycondyla sp X X 

Pseudomyrmecinae  Pseudomyrmex sp 1 X X 

  Pseudomyrmex sp 2 X X 

  Pseudomyrmex sp 3 X  

   Pseudomyrmex sp 4 X   

Ecitoninae  Labidus coecus X X 

  Labidus predator  X X 

   Nomamyrmex sp   X 

Formicinae  Camponotus sp X  

  

 Paratrechina 

longicornis X X 

Dolichoderinae  Dorymyrmex sp  X X 

   Forelius sp X X 

Proceratiinae  Proceratium sp X   

Ectatomminae 

 Ectatomma 

tuberculatum  X   

Cerapachinae  Acanthostichus sp X X 

Total de especies 37 28 28 

 

 

La subfamilia Myrmicinae con ocho géneros y 16 especies es la mejor representada; 

seguida de las subfamilias Ecitoninae con dos géneros y tres especies y Formicinae 

junto a Dolichoderinae, también con dos géneros, pero con dos especies cada una. 



71 

 

Pseudomyrmecinae, Proceratiinae, Ectatominae y Cerapachinae están representadas 

cada una por un género; de éstas la primera subfamilia tiene cuatro especies y las 

restantes, una sola. Las hormigas Ponerinae están conformadas por cuatro géneros y 

siete especies.  

Pheidole con cinco es el género con más especies, Hypoponera y Pseudomyrmex 

reúnen a cuatro especies, Solenopsis a tres, Crematogaster, Tetramorium, 

Cardiocondyla, Leptogenys, Labidus y Paratrechina a dos especies por género, 

mientras los demás géneros están representados por una sola. 

El análisis de la diversidad beta (Indice de Sörensen) entre ambos sistemas indica que 

presentan un 60 % de similitud, en cuanto que la similitud entre épocas es de 68 %.  

Los datos de frecuencia de ocurrencia (FO), frecuencia relativa (FR) y el valor indicador 

de especies (Ind Val) (Cuadro 3) muestran la dominancia de S. geminata y Dorymyrmex 

sp., que en conjunto representan más de la cuarta parte de observaciones en los 

monocultivos. En la FR se observa equidad en cuanto al porcentaje que representa 

cada una de las especies colectadas en los huertos caseros, respecto al total. Las 

especies del género Pheidole también tienen una alta presencia tanto en el  huerto 

casero como en el monocultivo; en el huerto casero Pheidole sp. 4 representa más de 

la décima parte del total de individuos, y en conjunto, las especies de este género son 

casi la tercera parte de las hormigas de este sistema y la cuarta parte de las hormigas 

del  monocultivo.  
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Cuadro 3. Frecuencia de ocurrencia (FO), Frecuencia relativa (FR) y Valor 

indicador (Ind Val) de las especies de hormigas presentes en agroecosistemas de 

Tikinmul, Campeche. Un Ind Val igual o mayor del 70% y p < 0.05 califican a una 

especie como indicadora.  

 

  Huertos Caseros   Monocultivos de cedro 

Morfoespecies 
FO FR 

Ind Val 

% 
p   

FO FR 

Ind Val 

% 
p 

Solenopsis geminata 60.0 9.4 2.8 a  100.0 13.0 85.9 a 

Dorymyrmex sp 50.0 7.8 4.5 a  90.0 11.7 81.9 a 

Pheidole sp 4 50.0 7.8 23.2 a  60.0 7.8 32.1 b 

Leptogenys sp 1 40.0 6.3 28.8 a  50.0 6.5 14.0 b 

Labidus coecus 40.0 6.3 1.6 a  50.0 6.5 48.0 b 

Pheidole sp 1 30.0 4.7 8.4 a  50.0 6.5 36.0 b 

Acanthostichus sp 20.0 3.1 11.1 a  40.0 5.2 17.8 b 

Pheidole sp 5 50.0 7.8 48.8 a  30.0 3.9 1.2 b 

Solenopsis sp 1 0.0 0.0 0.0 a  30.0 3.9 30.0 b 

Pseudomyrmex sp 1 0.0 0.0 0.0 a  30.0 3.9 30.0 b 

Pseudomyrmex sp 4 0.0 0.0 0.0 a  30.0 3.9 30.0 b 

Hypoponera sp 3 30.0 4.7 26.0 a  20.0 2.6 2.7 b 

Odontomachus yucatecos 20.0 3.1 10.0 a  20.0 2.6 10.0 b 

Hypoponera nitidula 0.0 0.0 0.0 a  20.0 2.6 20.0 b 

Proceratium sp 0.0 0.0 0.0 a  20.0 2.6 20.0 b 

Ectatomma tuberculatum 0.0 0.0 0.0 a  20.0 2.6 20.0 b 

Forelius sp 30.0 4.7 14.4 a  10.0 1.3 10.4 b 

Paratrechina longicornis 30.0 4.7 28.5 a  10.0 1.3 0.5 b 

Pheidole sp 3 10.0 1.6 6.7 a  10.0 1.3 3.3 b 
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Pachycondyla sp 10.0 1.6 3.3 a  10.0 1.3 6.7 b 

Pseudomyrmex sp 2 10.0 1.6 5.0 a  10.0 1.3 5.0 b 

Labidus predator 10.0 1.6 1.4 a  10.0 1.3 8.6 b 

Crematogaster sp 2 0.0 0.0 0.0 a  10.0 1.3 10.0 b 

Acromyrmex octospinosus 0.0 0.0 0.0 a  10.0 1.3 10.0 b 

Cardiocondyla reina 0.0 0.0 0.0 a  10.0 1.3 10.0 b 

Pseudomyrmex sp 3 0.0 0.0 0.0 a  10.0 1.3 10.0 b 

Camponotus sp 0.0 0.0 0.0 a  10.0 1.3 10.0 b 

Nomamyrmex sp 30.0 4.7 30.0 a  0.0 0.0 0.0 b 

Crematogaster sp 1 20.0 3.1 20.0 a  0.0 0.0 0.0 b 

Pheidole sp 2 20.0 3.1 20.0 a  0.0 0.0 0.0 b 

Tetramorium spinosun 20.0 3.1 20.0 a  0.0 0.0 0.0 b 

Solenopsis sp 2 10.0 1.6 10.0 a  0.0 0.0 0.0 b 

Cephalotes minutus 10.0 1.6 10.0 a  0.0 0.0 0.0 b 

Tetramorium similimun 10.0 1.6 10.0 a  0.0 0.0 0.0 b 

Cardiocondyla nuda 10.0 1.6 10.0 a  0.0 0.0 0.0 b 

Hypoponera sp 1 10.0 1.6 10.0 a  0.0 0.0 0.0 b 

Leptogenys sp 2 10.0 1.6 10.0 a   0.0 0.0 0.0 b 

 

La alta FO aunado a un IndVal > 70% y una p< 0.05  de S. geminata (FO=100; 

p=0.015) y Dorymyrmex sp. (FO=90; p=0.014) en los monocultivos, permiten 

considerarlas como especies indicadoras de este ecosistema; no obstante, S. geminata 

también tiene una alta representatividad en huertos caseros, debido a su FO de 59 %, 

que sólo se encuentra por debajo de Pheidole sp. 4. La FO mayor al 70% en las dos 

especies indicadoras del monocultivo, evidencia además un patrón de dominancia en 

este sistema, que no ocurre con ninguna especie en los huertos caseros, donde se 
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observa una comunidad más proporcionada con un índice de equidad de 0.3, frente a 

0.19 de los monocultivos.  

La densidad de hormigas (Figura 1) es significativamente mayor (p=0.0104) en los 

monocultivos (121.85 ± 104.14 individuos/m2) que en los huertos caseros (51.70 ± 

70.57 individuos/m2). Por otro lado, dentro de cada uno de los sistemas no existen 

diferencias estadísticamente significativas en la densidad  entre las dos épocas ni a 

diferentes profundidades. 

Correlación entre variables biológicas, físico-químicas y de manejo del suelo. Los dos 

ejes principales del ACP correspondiente a las características físico-químicas del suelo 

(Figura 2a) explican el 62% (X=42.8; Y=19.2) de la variabilidad. De todas las variables 

físico-químicas estudiadas, solamente la arcilla y la densidad aparente están 

fuertemente relacionadas con los monocultivos, por presentar valores más elevados en 

este sistema. La arena, el limo, el pH y principalmente la materia orgánica tienen una 

mayor correspondencia con el sistema huerto casero.  Existe una ligera diferenciación 

de las variables analizadas entre época seca y fin de lluvias. 

En el ACP del manejo del suelo (Figura 2b), los dos factores principales explican el 

61.44% (X= 42.84%; Y= 18.60%) de la variabilidad y revelan que el manejo intensivo 

del suelo que implica la aplicación de productos químicos y métodos mecánicos de 

deshierbe, tiene mayor incidencia en el monocultivo. En los dos ACP del suelo, el eje 

vertical separa claramente los huertos caseros de los monocultivos y los distingue como 

dos sistemas diferentes con características físico-químicas y de manejo propias.   
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Figura 1. Densidad de hormigas en los dos agroecosistemas en época seca y 

lluviosa.  
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Figura 2. a. Análisis de Componentes Principales de las características físico-

químicas del suelo; b. Análisis de Componentes principales de las características 

de manejo de las parcelas 

Al igual que el análisis de valor indicador de especies (Ind Val), los análisis de 

correlación canónica realizados con los datos de la abundancia de morfoespecies y las 

variables físico-químicas (Figura 3a) y entre los mismos datos de las morfoespecies y 

las prácticas de manejo de suelo (Figura 3b), indican la relevancia de S. geminata en 

los monocultivos. De acuerdo a los resultados los individuos de S. geminata se 

encuentran en donde se presentan valores más altos de densidad del suelo y se han 

realizado aplicaciones más recientes de plaguicidas, así como del empleo de la rastra. 

También Cardiocondyla sp., Pseudomyrmex sp. 4, Dorymyrmex sp. y Proceratium sp., 

se encuentran en el monocultivo asociadas a las mismas condiciones físico-químicas. 

Cuatro especies tienen una mayor afinidad con el huerto casero dada por las 

características físico-químicas del suelo, de esta manera Leptogenys sp. 1  se relaciona 

positivamente con el limo; Pseudomyrmex sp. 3 con la materia orgánica; Crematogaster 

sp. 2 y Acromyrmex octospinosum con el pH. Por otro lado, Solenopis sp. 1 y sp. 2, 

Cephalotes minutus, Paratrechina longicornis, Hypoponera nitidula y Leptogenys sp. 1 

presentan una correlación positiva con el fertilizante “Triple 17”. 

Tanto S. geminata, como Cardiocondyla reina, se encuentran en parcelas donde se 

aplicó insecticidas y la densidad aparente del suelo es alta. Aunque S. geminata y 

Dorymyrmex sp.,  se encuentran preferentemente en el monocultivo, éstas habitan 

espacios con diferentes características, donde S. geminata se halla en áreas de mayor 

intensidad de manejo, mientras Dorymyrmex sp.,  se encuentra en áreas de menor 
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intensidad. Ninguna de las especies de hormigas mostró asociación con la aplicación 

de herbicida. 
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Figura 3. Correlación canónica entre morfoespecies de hormigas y 

a).características físico-químicas del suelo; y b). prácticas de manejo del suelo. 

S1: Solenopsis geminata; S2: Solenopsis sp 2; S3: Solenopsis sp 1; S4: 

Crematogaster sp 1; S5:Crematogaster sp 2; S6:Cephalotes minutos; S7: 

Acromyrmes octospinosus; S8: Pheidole sp 1; S9: Pheidole sp 2; S10: Pheidole 

sp 3; S11: Pheidole sp 4; S12: Pheidole sp 5; S14: Tetramorium similimun; S15: 

Tetramorium spinosum; S16: Cardiocondyla nuda; S17: Cardiocondyla reina; S18: 

Pachicondila sp; S19: Hypoponera sp 1; S21: Hypoponera sp 3; S22: Hypoponera 

nitidula; S23: Odontomachus yucatecos; S24: Leptogenys sp 1; S25: Leptogenys 

sp 2; S27: Acanthostichus sp; S28: Pseudomyrmex sp 1; S29: Pseudomyrmex sp 

2; S30: Pseudomyrmex sp 3; S31: Pseudomyrmex sp 4; S32: Labidus coecus; 

S33: Labidus predator; S34: Nomamyrmex sp;  S35: Dorymyrmex sp; S36: 

Forelius sp;  S38: Paratrechina longicornis; S39: Camponotus sp; 

S40:Proceratium sp; S41: Ectatomma tuberculatum; Hoja: biomasa de hojarasca; 

Hum: humedad relativa del suelo;  MO: porcentaje de materia orgánica del suelo; 

Arci: porcentaje de arcilla; Arena: porcentaje de arena; Limo: porcentaje de limo; 

Fura: aplicación de herbicida furarán; Glifo:aplicación de herbicida glifosato; 

1846: aplicación de fertilizante 18-46-0; Urea: aplicación de urea. 
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DISCUSIÓN 

La riqueza de especies conocida en Campeche antes del presente trabajo fue de  78 

especies de hormigas (Chan 2002). En este estudio se encontraron 37 especies, de las 

cuales 17 son nuevos registros para el estado, con lo cual la riqueza de especie de 

Campeche se eleva a 95; superando así a Chiapas que registra 68 especies y 

quedando sólo atrás de Baja California con 170, Veracruz con 157 y Tabasco con 138, 

que son los estados con mayor número de especies reportadas de este grupo (Del Toro 

et al. 2009, Jonson &Ward 2002). 

Al igual que en esta comunidad, otros estudios realizados en México, reportan que la 

subfamilia con mayor número de géneros y especies es Myrmicinae, seguida del grupo 

de las Ponerinae (Del Toro et al. 2009, Quiroz-Robledo & Valenzuela-González 2007). 

Esta situación es común en áreas tropicales de acuerdo a Rojas (2001).  

La riqueza de especies en diferentes trabajos se relaciona de manera positiva con la 

complejidad vegetal que a la vez determina una mayor cantidad de microhábitats (Rivas 

& Schoereder 2007) y de recursos disponibles (Blüthgen et al. 2000), entre ellos la 

hojarasca (Kaspari et al. 2008); y de manera negativa con la intensidad de manejo 

(Philpott & Armbrecht 2006). Sin embargo en el presente trabajo no se encontró  

relación de la riqueza de especies de hormigas con la complejidad vegetal, ya que a 

pesar de que los monocultivos son sistemas menos complejos, albergan una riqueza de 

especies de hormigas similar a la de los huertos caseros; no obstante la composición 

de especies de hormigas es diferente para cada agroecosistema. No se encontró 
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elementos suficientes para determinar que característica de los dos sistemas es 

determinante para la riqueza de especies. 

La composición de las comunidades de hormigas de Tikinmul se ajusta a los patrones 

encontrados en el trópico americano y descritos por Fowler (1993), dentro de los cuales 

operan las condiciones específicas de los dos agroecosistemas estudiados, 

principalmente el microclima. De acuerdo a estos patrones, donde se presenta una 

dominancia del género Pheidole, también existe una alta representatividad de otros 

géneros de las subfamilias Mymicinae, de las Ponerinae y Pseudomyrmecinae y en 

contraste una baja presencia de los géneros de las subfamilias Formicinae y Ecitoninae; 

mientras para la subfamilia Dolichoderinae, los patrones son difusos, ya que aunque no 

es frecuente un desplazamiento al encontrarse presentes especies de Pheidole, 

eventualmente puede ocurrir (Fowler 1993, Lieberburg et al. 1975). En cuanto al 

microclima muchas especies de hormigas tropicales han mostrado ser sensibles a 

factores ambientales que pueden incrementar el riesgo de desecación, como la 

insolación y la baja humedad (Lighton & Feener 1989, Kaspari & Weiser 2000), aunque 

también existen especies que presentan predilección por los hábitats abiertos y 

expuestos al sol (MacGown & Lockley 2009, Risch & Carroll 1982, Torres-Contreras & 

Vásquez 2004). De acuerdo a sus preferencias las especies de hormigas pueden 

inclinarse por hábitats más abiertos como el monocultivo (i.e. S. geminata y 

Dorymyrmex sp.), o con mayor cobertura vegetal como los huertos caseros. Al 

presentarse niveles de humedad del suelo similares en ambos agroecosistemas, no se 

pudo determinar la influencia de esta variable sobre las hormigas. 
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La hojarasca influye sobre las poblaciones de artrópodos del suelo (Sayer 2006) 

mediante la regulación del microclima (Bradford et al. 2002, González & Seatedt 2001, 

Vasconcelos & Laurance 2005) y la disponibilidad de nutrimentos ((Sayer 2006, Evetts 

2008). En estudios realizados en zonas del trópico americano, en Brasil, Colombia y 

México la densidad de las poblaciones de hormigas se presenta muy variable e 

independiente del uso de suelo. De esta manera, es posible encontrar medias de 

densidades bajas de 11 individuos/m2 (Decaëns et al. 1994) y altas de 603 (Brown et al. 

2004) y hasta casi 3000 individuos/m2 (Brown et al. 2001) en sistemas similares de 

cultivos de gramíneas (pasto, arroz y caña de azúcar). No obstante, en los sistemas 

donde se encontró mayor densidad poblacional de hormigas se reportó una alta 

cantidad de materia vegetal en el suelo (Barros et al. 2002, Brown et al. 2001). A este 

respecto, Kaspari y Yanoviak (2009) observaron una alta correlación entre el espesor 

de la hojarasca del suelo y la cantidad de hormigas en ecosistemas del trópico 

panameño y peruano, en donde, a un espesor de la hojarasca de entre 0.1 a 1 cm 

correspondió una densidad de alrededor de 200 individuos/m2, que aumentó 

proporcionalmente con el incremento de hojarasca, llegando a encontrarse más de 

2000 individuos/m2 donde la altura de la hojarasca superaba los 10 cm. Estos 

resultados son congruentes con lo encontrado en el presente trabajo, ya que a un bajo 

espesor de la hojarasca que no superó los 3 cm correspondió una baja densidad 

poblacional de las hormigas no mayor a los 200 individuos por m2.  

La alta densidad poblacional de S. geminata en ambos agroecosistemas, está dada por 

una buena estrategia de abastecimiento de recursos alimenticios y su adaptación a las 

características microclimáticas del sistema, principalmente en los monocultivos. Esta 
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especie por sus hábitos generalistas y omnívoros (Carroll & Janzen 1973, Levings 

1983),  puede disponer de un amplio rango de recursos mediante la colecta de semillas 

de maleza, materia orgánica de la vegetación que cae al suelo, así como de pequeños 

organismos sedentarios o de movimientos lentos, tales como huevos de insectos, 

larvas, pupas y algunos artrópodos adultos (Carroll & Risch 1984, Perfecto 1994, 

Perfecto & Sediles 1992, Risch 1980, Wilson 1978), que a la vez le dan mayores 

opciones de abastecimiento de alimentos y le permiten competir con mucho éxito con 

otras especies del suelo (Rojas 2001).  

La mayor abundancia de S. geminata, que resalta en su dominancia en los 

monocultivos, se explica por su preferencia por áreas abiertas (Risch & Carroll 1982) e 

hidroquinesis negativa (Potts et al. 1983, Cokendolpher & Francke 1985), dos 

condiciones similares a las encontradas en este sistema, donde los árboles están 

sembrados en espaciamientos de 3 x 4 m y la humedad relativa del suelo es baja. Sin 

embargo esta especie no persiste si se da paso a la sucesión vegetal (Risch & Carroll 

1982), posiblemente por el incremento de cobertura arbórea como consecuencia de 

este proceso. Lo que podría explicar la menor abundancia de esta hormiga en los 

huertos caseros, donde la vegetación genera una mayor cobertura vegetal a lo largo del 

año.  

Las especies del género Dorymyrmex sp. también habitan lugares abiertos (MacGown 

& Lockley 2009, Torres-Contreras & Vásquez 2004) al igual que S. geminata. 

Posiblemente esta preferencia hace que ambas especies sean dominantes en el 

monocultivo; aunque no compartan el mismo espacio dentro de estos sistemas, ya que 

mientras S. geminata habita parcelas con manejo más intensivo, donde inclusive se han 
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realizado aplicaciones de insecticidas, Dorymyrmex sp. se encuentra en mayor cantidad 

en parcelas con menor intensidad de manejo. Esto permite presumir que el éxito de S. 

geminata se basa en su tolerancia a los componentes del manejo intensivo como el uso 

de agroquímicos y la alta densidad aparente del suelo, en combinación con su eficiente 

estrategia de competencia por recursos. En otros agroecosistemas americanos también 

se han observado relaciones similares de dominancia compartida de S. geminata que 

puede converger en un mismo agroecosistema con Pheidole radoszkowskii sin competir 

por los recursos, debido a las diferencias en su comportamiento forrajero (Perfecto 

1994). 

A pesar de la tolerancia mostrada por S. geminata a los insecticidas, esta especie al 

igual que las otras hormigas, se muestra afectada por los herbicidas. La toxicidad 

directa de los herbicidas sobre los invertebrados del suelo parece ser baja (Bohan et al. 

2005, Peterson & Hulting 2004, Römbke & García 2000), por lo que el efecto del 

glifosato sobre las poblaciones de hormigas puede ser una consecuencia secundaria a 

la pérdida de vegetación (Guiseppe et al. 2006, Guynn  et al. 2004). Se puede 

hipotetizar que de la misma forma que los herbicidas afectan de manera indirecta las 

poblaciones de hormigas al eliminar la vegetación, los fertilizantes podrían beneficiar a 

la mirmecofauna al favorecer el crecimiento de las plantas. 

De acuerdo a Crain y Bertness (2006) en ambientes bajo condiciones extremas, 

pequeñas alteraciones en los parámetros físicos podrían crear hábitas hospitalarios 

para organismos que de otra manera no serían capaces de tolerar condiciones físicas 

limitantes; mientras por otra parte en ambientes más benignos, pequeñas 

modificaciones al ambiente físico, pueden ser irrelevantes o inclusive reducir el hábitat 
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apto para otras especies. De esta manera, la actividad de establecimiento de los nidos 

de S. geminata, que pueden llegar hasta 1.5 m de profundidad (Perfecto & Vandermeer 

1996), podría resultar beneficiosa tanto para la diversidad de la micro y macro fauna del 

suelo, como para los procesos biogeoquímicos del suelo, ya que mediante la remoción 

de suelo, se pueden afectar las condiciones abióticas como temperatura, humedad, 

disponibilidad de oxígeno y flujo de materiales que pueden a su vez promover el 

desarrollo de microorganismos que favorecen procesos como el ciclo del nitrógeno y del 

carbono (Gutierrez & Jones 2006). 

CONCLUSIONES 

No se encontró relación de la intensidad de manejo agrícola con la riqueza de especies 

de hormigas. Por lo tanto se rechaza la hipótesis que indica que la intensificación en el 

manejo agrícola disminuye la diversidad y el número de especies de hormigas 

presentes en suelo. Sin embargo, sí se encontraron diferencias en la composición de 

especies.  

Los  sistemas se diferencian por la presencia de especies dominantes en los 

monocultivos, que no se presenta en los huertos caseros. Las dos especies dominantes 

de los monocultivos, S. geminata y Dorymyrmex sp. a la vez se caracterizan por ser 

especies indicadoras del monocultivo. 

La influencia de los productos químicos como herbicidas y abonos sobre las 

poblaciones de hormigas, al parecer no es directa, más bien su incremento o 

decremento podrían ser una consecuencia secundaria de la acción directa de estos 
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productos sobre la vegetación; sin embargo, es necesario realizar más estudios al 

respecto que corroboren estos resultados. 
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Efecto del manejo agrícola sobre los macroinvertebrados del suelo en cultivos 3 

monoespecificos de cedro y huertos caseros en Tikinmul, Campeche, México 4 

Effect of agricultural management on soil macroinvertebrates in cedar monocultures and home 5 

gardens in Tikinmul, Campeche, Mexico 6 
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Resumen. En el ejido de Tikinmul, Campeche, México se estudiaron las poblaciones de 14 

macroinvertebrados y su relación con las características físico-químicas del suelo en 2 sistemas 15 

agrícolas (huertos caseros y cultivos monoespecíficos de cedro).  La mayor abundancia de 16 

Oligoquetos (23.4 ind.m
-2

) y Miriápodos (24.7 ind.m
-2

) fue encontrada en los huertos caseros; 17 

mientras  que los Himenópteros (142.7 ind.m
-2

)  fueron más abundantes en los monocultivos. Se 18 

encontraron relaciones positivas entre la abundancia de Oligoquetos con los contenidos de 19 

materia orgánica, arcilla y humedad y negativas con la arena. Las relaciones negativas de los 20 

Himenópteros ocurrieron en los huertos caseros con la arcilla y el limo, y en los monocultivos 21 

con el ph y la materia orgánica, y en ambos sistemas con el limo; se observó relación positiva en 22 

los huertos caseros con la arena. Los Isópteros se relacionan en los huertos caseros de manera 23 
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negativa con la humedad relativa del suelo, la densidad aparente y el limo; y de manera positiva 1 

con la arena.  Se observó una relación inversa entre la intensidad del paso de la rastra y el 2 

porcentaje de materia orgánica; mientras está misma actividad mostró una relación directa con la 3 

densidad aparente del suelo.  4 

Palabras clave: intensidad de manejo, características físico-químicas del suelo,  rastra, 5 

agroquímicos 6 

Abstract. In Tikinmul , Campeche, Mexico macroinvertebrate populations and its relation to the 7 

physico-chemical characteristics of soil in two agricultural systems (monocrops and home 8 

gardens with cedar) were studied.  The greater abundance of Oligochaetes (23.4 ind.m
-2

) and 9 

Millipedes (24.7 ind.m
-2

) was found in home gardens; whereas Hymenoptera (142.7 ind.m
-2

) 10 

were more abundant in monocultures. Positive relationships between the abundance of 11 

Oligochaeta with the contents of organic matter, clay and moisture and negative with sand were 12 

found. Negative relationships of Hymenoptera occurred in home gardens with clay and silt, and 13 

in monocultures with ph and organic matter, but in both systems with silt; positive relationship 14 

was observed in home gardens with sand. In home gardens the Isoptera  were negatively 15 

correlated with soil moisture, bulk density and silt; and positively with sand. An inverse 16 

relationship between the ploughing intensity with soil organic matter content was observed; while 17 

the same activity was positively correlated with bulk density. 18 

Key words: management intensity, soil physico-chemical properties, ploughing, agrochemicals 19 

 20 

 21 
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Introducción 1 

 En la Península de Yucatán se dieron grandes transformaciones en las prácticas agrícolas 2 

y el uso del suelo durante el siglo pasado, como consecuencia de políticas públicas que 3 

promovían programas que condicionaban los créditos a cultivar áreas de más de 6 ha (Remmers y 4 

De Koeijer, 1992; Schmink, 1995; Cortez, 2000). Se instó también a la aplicación de productos 5 

químicos como herbicidas y fertilizantes (Remmers y De Koeijer, 1992). Como resultado los 6 

sistemas tradicionales con cultivos no comerciales, caracterizados por el uso de bajos insumos, se 7 

vieron afectados, debido a que los campesinos disminuyeron la superficie dedicada a estas formas 8 

de cultivo para dedicarlas a cultivos apoyados por los programas oficiales (Remmers y De 9 

Koeijer, 1992; Zarazúa-Escobar et al., 2011).  10 

Por otro lado, los agricultores con el fin de incrementar la producción agrícola, han 11 

intensificado el laboreo (actividades relacionadas con el cultivo de la tierra) como práctica de 12 

preparación del terreno, a su vez se ha producido la especialización en pocos cultivos, un 13 

incremento en la mecanización de las prácticas de manejo que han sustituido el laboreo manual y 14 

un uso generalizado de insumos externos y pesticidas que sustituyen los abonos orgánicos y el 15 

manejo natural de plagas (Guiller et al., 1997; Gliessman, 2002). 16 

El laboreo intensivo, en conjunto con el control químico de plagas, la aplicación de 17 

fertilizantes inorgánicos de síntesis química, el riego y el uso de variedades especializadas de 18 

cultivos han formado parte de paquetes tecnológicos que provocan la disminución de la 19 

diversidad vegetal, contaminación y pérdida de calidad de suelo (Gliessman, 2002).  20 
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La degradación física y química del suelo está íntimamente relacionada con la 1 

disminución de las poblaciones de macro invertebrados que viven en él y son elemento clave para 2 

el funcionamiento del ecosistema (Brown et al., 2001). 3 

Los macroinvertebrados del suelo juegan un papel fundamental en la dinámica de 4 

descomposición de la materia orgánica y en la estructura y propiedades físicas del suelo a 5 

diferentes escalas de tiempo y espacio (Lavelle et al., 2006). Favorecen el ciclo de nutrimentos a 6 

través de procesos de descomposición (especialmente participando como descomponedores de la 7 

hojarasca en conjunto con los microorganismos del suelo, de Bruyn y Conacher, 1990; Lavelle, 8 

1994; Ekschmitt y Griffiths, 1998; .Wolters, 2001; Lavelle et al., 2003; Mathieu, et al., 2004), 9 

regulan las propiedades hidráulicas del suelo (Parmelee, et al., 1998; Lavelle, et al., 2001), 10 

aceleran considerablemente la mineralización y a menudo estimulan la producción vegetal 11 

mediante la liberación de nutrimentos asimilables (Spain y Okello-Oyola, 1985; Lavelle, et al., 12 

2001). 13 

A pesar de que se han perdido muchas de las formas tradicionales de manejo agrícola 14 

practicadas por los campesinos mayas, el “huerto casero”, ha logrado mantenerse en varias 15 

comunidades campesinas de la península de Yucatán. De acuerdo a Nair (1993), el huerto casero 16 

es una asociación íntima de árboles y/o arbustos de uso múltiple con cultivos anuales y perennes 17 

y animales en las parcelas de hogares individuales, donde la mano de obra es familiar. 18 

En el ejido de Tikinmul, ubicado en el centro del estado de Campeche, México, sus 19 

pobladores, en su mayoría de ascendencia maya, mantienen formas tradicionales de manejo 20 

agrícola, como el huerto casero, pero a su vez practican una agricultura más intensiva que 21 

requiere de mayores insumos externos, para la producción comercial como los cultivos 22 
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monespecíficos de cedro (Cedrela odorata L), una especie arbórea maderable. El presente 1 

estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del manejo agrícola sobre las poblaciones de 2 

macroinvertebrados del suelo y las características físico-químicas del mismo, en sistemas con una 3 

alta intensificación agrícola (uso de labranza y fertilización química) como lo son los 4 

monocultivos de cedro versus sistemas con baja intensificación agrícola (cero labranza, baja 5 

fertilización) como lo son los huertos caseros con presencia de cedro. 6 

Materiales y métodos 7 

Area de estudio. El poblado de Tikinmul, perteneciente al municipio de Campeche, 8 

México, se encuentra ubicado en las coordenadas 90°13ʹ23ʺ W y 19°45ʹ55ʺ N; a una altura 9 

promedio de 20msnm (INEGI, 2012).   10 

De acuerdo a la clasificación de Koeppen modificada por García (1964), en esta zona 11 

el clima es muy cálido subhúmedo (Aw1(w)(i’)), con temperatura media anual de 25°C durante 12 

los años de estudio (2006 y 2008) con un período de lluvias que ocurren en verano y una 13 

precipitación media anual de 1000 a 1100mm que se concentra en los meses de junio a 14 

noviembre, mientras que se presenta un marcado período de sequía de diciembre a mayo 15 

(Orellana, 1999; INIFAP, 2013).  16 

En cuanto a la vegetación, en Tikimul se puede encontrar vegetación secundaria y 17 

selva mediana subcaducifolia (Olmsted, et al., 1999). La Selva tropical subcaducifolia cubre la 18 

porción casi plana al norte de la ciudad de Campeche. Los árboles tiran sus hojas en la época 19 

seca, que abarca de noviembre a mayo (Gío-Argáez, 1996). Los suelos del área de estudio 20 

presentan las características de un luvisol (suelos rojos arcillosos profundos), conocidos en la 21 

nomenclatura Maya como “k’aankab” (Medina-Méndez, et al., 2009) 22 
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Los habitantes de este ejido al igual que en muchos otros, tienen una parcela para 1 

vivienda en un área urbana y parcelas para producción en las afueras del poblado. En las  parcelas 2 

productivas mantienen diferentes cultivos, bajo diferentes tipos de manejo, en algunos casos 3 

como monocultivos, sea de especies frutales o maderables como el cedro; y en otros casos 4 

constituyendo policultivos que incluyen árboles frutales como cítricos, plátano o mango y 5 

maderables como el cedro, de acuerdo a las preferencias del productor. Pero en la zona urbana, 6 

también siembran diferentes especies dentro de sus solares, siguiendo así con la tradición maya 7 

del huerto casero. 8 

Diseño del muestreo. Se seleccionaron 5 predios por cada uno de los dos tipos de 9 

agroecosistemas estudiados: a) plantaciones forestales monoespecíficas de cedro y b) huertos 10 

caseros donde se encontraron además del cedro, especies frutales, medicinales y otras especies 11 

maderables. En cada sistema se tuvieron 5 repeticiones, que dieron un total de 10 unidades de 12 

muestreo. El tamaño de la unidad de muestreo en las plantaciones de cedro fue de 10 000m
2
, 13 

mientras que la superficie de cada uno de los huertos caseros fue de 2 500m
2
,
  
que es la superficie 14 

que se otorga a los habitantes del ejido por acuerdo ejidal. Para la selección de las parcelas de 15 

muestreo, se realizó un recorrido por el área de estudio, tanto en la zona de producción, como en 16 

la zona urbana donde se encuentran los huertos caseros. Se identificaron parcelas con 17 

características similares en cuanto a topografía, tipo de suelo, especies cultivadas y edad de las 18 

plantas de cedro (3 a 4 años). Adicionalmente se entrevistó a los propietarios para obtener 19 

información acerca del uso y manejo actual y anterior del suelo. Con esta información se 20 

seleccionaron las parcelas con características similares que constituyeron las repeticiones dentro 21 

de cada uno de los sistemas estudiados. A los propietarios de las parcelas seleccionadas se les 22 

realizaron nuevamente 2 entrevistas (una en el muestreo de secas y otra en el muestreo de fin de 23 
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lluvia  del año 2008) con el propósito de recopilar información del manejo que habían dado a sus 1 

parcelas en los meses anteriores a los muestreos.  2 

Muestreo en campo. En cada parcela o unidad de muestreo se seleccionaron 3 

aleatoriamente 4 puntos de muestreo o unidades representativas más pequeñas (URP) sensu 4 

Lavelle et al., (2003); compuestas cada una por un árbol de cedro y 4 monolitos de suelo 5 

dispuestos en línea recta, con una separación de 50cm entre ellos; conformándose en total 16 6 

monolitos por parcela. Se realizaron 3 muestreos en campo, uno durante la época seca (marzo 7 

2008) y 2 al final de la época de lluvia (2006 y 2008). En cada URP se extrajeron, con la ayuda 8 

de una pala, 4 monolitos de suelo de 25×25cm de ancho y 30cm de profundidad,  previamente de 9 

la suerficie de cada uno de los monolitos se colectó la hojarasca para determinar su peso seco. Se 10 

colectó por separado muestras de 100g del suelo de 2 profundidades (0-10 y 10–30cm), para 11 

determinar materia orgánica, nitrógeno total, fósforo extractable, pH, textura y capacidad de 12 

intercambio catiónico. 13 

Determinación de parámetros físico – químicos del suelo. Se determinó el carbono 14 

orgánico (Walkley y Black, 1934), nitrógeno total por el método Semi-micro Kjeldahl (Kaye y 15 

Weiner, 1945), fósforo extractable (Olsen et al., 1954), el pH se determinó por la relación 1:2 en 16 

H2O, la textura por el método de Hidrómetro de Bouyoucos y la capacidad de intercambio 17 

catiónico por el método AS-12 descrito en la NOM 021 (SEMARNAT-2002). 18 

Para la determinación del porcentaje de humedad y la densidad aparente del suelo se 19 

procedió de acuerdo a lo establecido por Anderson y Ingram (1993), se tomaron muestras con 20 

cilindros de 5cm de diámetro por 5cm de alto, se pesaron estas muestras de suelo en fresco (en 21 

campo con una balanza digital portátil) y seco (en laboratorio, después de secar la muestra a 22 
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105ºc por 48 horas), se obtuvo el porcentaje de humedad y se realizó el cálculo de la densidad 1 

aparente del suelo. 2 

Análisis Estadísticos. Variables de manejo. Los datos de manejo obtenidos mediante 3 

una entrevista a los productores incluyeron la aplicación de productos químicos como 4 

fertilizantes, plaguicidas, herbicidas y otros métodos agrícolas como el chapeo, la rastra y la 5 

aplicación de riego. Para la toma de datos se consideró la aplicación o no aplicación de una 6 

determinada práctica agrícola y el espaciamiento temporal en el que fueron aplicados. Dado que 7 

los datos de manejo se obtuvieron a través de entrevistas a los propietarios de las parcelas, 8 

quienes no realizan aplicaciones sistemáticas de las prácticas o productos químicos, la intensidad 9 

de manejo puede estar reflejada por datos físico-químicos del suelo tales como la densidad 10 

aparente, la humedad relativa o la cantidad de materia orgánica.  11 

Con el fin de observar si existieron diferencias en las propiedades fisicoquímicas del 12 

suelo a distintas profundidades entre los huertos y los monocultivos de cedro, se realizó la prueba 13 

no paramétrica de Wilcoxon,  para lo cual se utilizó el software Infostat
®

 versión 2012 (Di 14 

Rienzo et al., 2012). 15 

Las variables de los macroinvertebrados. Los macroinvertebrados capturados se 16 

contaron y clasificaron en 5 taxa (Oligoquetos, Himenópteros, Isópteros, Miriápodos, y 17 

Coleópteros en estado larvario y adulto), los macroinvertebrados que no pertenecían a ninguno de 18 

las 5 taxa, se agruparon aparte (se los denominó “Otros”), que también fueron considerados para 19 

el análisis. El conteo de individuos dentro de cada taxa permitió conocer su abundancia, la que se 20 

comparó mediante el análisis no paramétrico de Kruskall Wallis realizado con el software 21 

Infostat
®
 versión 2012 (Di Rienzo et al., 2012). 22 
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Análisis de las relaciones entre los macroinvertebrados del suelo, con el manejo y las 1 

propiedades físico-químicas del suelo. Para conocer las relaciones entre variables, en cada uno de 2 

los dos tipos de agroecosistemas estudiados se efectuaron análisis multivariados (Canónicos). 3 

Para los análisis multivariados se utilizaron 3 matrices de datos, una para el manejo del suelo, 4 

otra para los datos físicoquímicos y una tercera para los datos de abundancia de los 5 

macroinvertebrados del suelo. Las matrices se conformaron por 640 filas (3 estaciones: una en la 6 

época de secas y 2 al final de la época de lluvias), 2 sistemas, 5 parcelas por sistema, 4 URP 7 

(cada URP constituido por 4 monolitos y 2 profundidades 0-10, 10-30 cm) con 6 columnas para 8 

macroinvertebrados, 7 para los datos de manejo y 10 para datos físicoquímicos. Se realizó un 9 

análisis de correlación canónica (ACC) por sistema de cultivo (monocultivo vs huerto casero) 10 

(Ter-Braak, 1986) para detectar cuál de las variables de manejo o físico-químicas explican 11 

variaciones en la comunidad de macroinvertebrados del suelo. Se utilizó el software Past 2.07 12 

(Hammer et al., 2001) para el ACC (Dray y Dufour, 2007). 13 

En virtud de que los análisis multivariados son de naturaleza exploratoria, se 14 

determinaron también correlaciones con el coeficiente de Pearson (r) y Spearman (rs). Para el 15 

análisis con el coeficiente de Pearson los datos se normalizaron previamente con la 16 

transformación logaritmo natural. Para estos análisis se utilizó el software Infostat
®

 versión 2012 17 

(Di Rienzo et al., 2012) 18 

Resultados 19 

Características de manejo del suelo. Aplicación de productos químicos. En el 100% 20 

de los monocultivos evaluados se utilizan fertilizantes siendo los preferidos los que contienen 21 

nitrógeno y fósforo (18-46-00) y también potasio (17-17-17), que se aplican solos o en 22 
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combinaciones. No fue posible obtener datos de las cantidades exactas debido a que los 1 

propietarios de las parcelas no llevan un control sistemático de las cantidades aplicadas, sin 2 

embargo ellos pudieron señalar las frecuencias de aplicación y los productos que se utilizaron. En 3 

los huertos caseros se utilizaron fertilizantes, en menor proporción, ya que sólo el 40% de 4 

propietarios los aplicaron, 20% aplicaron 18-46-00 y triple 17 en combinación en ambas épocas, 5 

mientras el otro 20% aplicó 18-46-00 en seca y triple 17 en la época de lluvia. En el monocultivo 6 

el 40% de productores aplicaron 18-46-00, triple 17 y urea en combinación en las 2 épocas; en la 7 

época seca el 40% aplicó la combinación 18-46-00 y triple 17, y el 20% solo 18-46-00; para la 8 

época de lluvia el 40% aplicaron solamente 18-46-00 y el 20% aplicaron 18-46-00 y triple 17 en 9 

combinación. 10 

Para el control de hierbas los productores de Tikinmul utilizaron herbicidas tanto en 11 

huertos caseros como en plantaciones de cedro. Los herbicidas más utilizados tienen como base 12 

el glifosato y se aplicaron en el 100% de los monocultivos en ambas épocas de muestreo y en el 13 

80% de los huertos caseros de igual manera en las 2 épocas de muestreo. 14 

Aplicación de métodos mecánicos de preparación del suelo. En ambos sistemas se 15 

realizaron actividades de preparación del terreno. En los monocultivos se utilizó preferentemente 16 

la rastra, para lo cual los ejidatarios utilizan el tractor como herramienta; no obstante también se 17 

realizó el chapeo con machete; mientras en los huertos caseros se utilizó solamente el chapeo. No 18 

hubo diferencias entre épocas en la preparación del suelo (uso de rastra y chapeo) (Figura 1). 19 

Propiedades físico-químicas del suelo 20 

Materia orgánica: El suelo de los huertos caseros tiene mayores contenidos de MO 21 

(p<0.001) en comparación con el suelo de los monocultivos. Dentro de cada sistema Los mayores 22 
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contenidos de materia orgánica se encuentran en la parte superior del suelo sobre los 10cm 1 

(p<0.001) (Tabla 1).  2 

Nitrógeno. En el comparativo por sistemas se observa que los mayores contenidos de 3 

nitrógeno en el suelo se presentan en el huerto casero (p<0.001). Respecto a la profundidad, los 4 

mayores contenidos se presentan en la parte superior del suelo tanto en huertos caseros (p<0.001) 5 

como en monocultivos (p=0.018). 6 

Fósforo: La mayor cantidad de fósforo se encontró en la plantación de cedro 7 

difiriendo significativamente (p<0.001) del huerto casero. No se presentaron diferencias 8 

significativas a diferentes profundidades del suelo en ninguno de los 2 sistemas.  9 

Capacidad de intercambio catiónico. No se encontraron diferencias significativas 10 

entre sistemas; sin embargo se observaron diferencias significativas (p<0.001) a diferentes 11 

profundidades del suelo en huertos caseros, donde el mayor CIC se presentó bajo los 10cm de 12 

profundidad (Tabla 1). 13 

Ph. Los suelos de ambos sistemas son ligeramente básicos; sin embargo los valores 14 

más altos de ph se encontraron en las parcelas bajo el sistema de huerto casero (p<0.001). Se 15 

observaron diferencias significativas entre niveles en los monocultivos (p=0.04), pero no se 16 

observaron diferencias significativas entre niveles en los huertos caseros. 17 

Densidad aparente. La densidad aparente del suelo es significativamente más alta 18 

(p<0.001) en los monocultivos frente a los huertos caseros; también es significativamente mayor 19 

en la capa de suelo bajo los 10cm de profundidad tanto en los monocultivos (p<0.001), como en 20 

huertos caseros (p=0.02) (Tabla 2). 21 
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Contenido de humedad. El sistema huerto casero presentó mayores niveles de 1 

humedad (p<0.006) que los monocultivos. Los contenidos de humedad variaron 2 

significativamente (p<0.001) entre profundidades dentro de cada sistema (Tabla 2). 3 

Textura. Los suelos de los 2 sistemas son arcillosos, en donde los contenidos de arena 4 

(p<0.001) y limo (p=0.003)  son significativamente mayores en el huerto casero, mientras el 5 

contenido de arcilla (p<0.001) es significativamente mayor en el monocultivo. Se observan 6 

diferencias significativas en el contenido de limo (p=0.001)   y arcilla (p=0.02)  a diferentes 7 

profundidades del suelo en el huerto casero; también se observan diferencias significativas en los 8 

contenidos de arena (p=0.004), limo (p=0.02) y arcilla (p<0.001) a diferentes profundidades del 9 

suelo en los monocultivos (Tabla 3).   10 

Macroinvertebrados del suelo. Las URP no aportaron información significativa, es 11 

decir la distancia entre los puntos del muestreo y el árbol no afectan la abundancia y la diversidad 12 

de macroinvertebrados. La información de los macroinvertebrados es igual al promedio de los 4 13 

monolitos por árbol. 14 

Abundancia de macroinvertebrados en los dos agroecosistemas. De manera general 15 

los Isópteros son el grupo de macroinvertebrados más abundante tanto en huerto casero como en 16 

monocultivos de cedro, seguidos de los Himenópteros. Los Oligoquetos son los 17 

macroinvertebrados menos abundantes en los monocultivos, y en similar situación se encuentran 18 

los Coleópteros en los huertos caseros. Las poblaciones de los Oligoquetos (p<0.001), Isópteros 19 

(p<0.001), Quilópodos (p=0.035) y Diplópodos (p<0.001) fueron significativamente mayores en 20 

el huerto casero; mientras las poblaciones de los Coleópteros (p=0.0123) e Himenópteros 21 

(p<0.001) fueron significativamente mayores en los monocultivos (Tabla 4). 22 
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Abundancia de Himenópteros. La densidad de hormigas es significativamente mayor 1 

(p=0.0104) en los monocultivos que en los huertos caseros. Por otro lado, dentro de cada uno de 2 

los sistemas no existen diferencias estadísticamente significativas en la densidad entre las 2 3 

épocas ni a diferentes profundidades. 4 

Abundancia de Oligoquetos. La densidad poblacional de Oligoquetos es 5 

significativamente mayor (p<0.001) en los huertos caseros respecto a los monocultivos. A pesar 6 

que en ambos sistemas los Oligoquetos son de manera general más abundantes en los niveles 7 

inferiores entre los 10 a 30cm de profundidad, solo se presentan diferencias significativas 8 

(p=0.029) entre niveles en huertos caseros al final de la época de lluvia del año 2008. La 9 

densidad de Oligoquetos al final de la época de lluvia del año 2008 fue significativamente menor 10 

que en las otras épocas (p<0.001).  11 

Abundancia de Isópteros. No existen diferencias significativas en la densidad 12 

poblacional de Isópteros entre sistemas; sin embargo se presentan diferencias significativas 13 

(p<0.001) entre las 3 épocas en los huertos caseros.   14 

Abundancia de Miriápodos. El sistema huerto casero presenta una densidad 15 

poblacional significativamente mayor (p<0.001) que el sistema monocultivo. También existen 16 

diferencias significativas entre sistemas entre épocas dentro de cada sistema, siendo la época de 17 

secas del año 2008 significativamente mayor tanto en huertos caseros (p<0.001) como en 18 

monocultivos (p=0.009). En los monocultivos en el año 2008, las poblaciones presentes sobre los 19 

10 cm de suelo fueron significativamente más altas (p=0.039). 20 

Abundancia de otros macroinvertebrados. En este grupo se encontraron 21 

principalmente insectos como Dermápteros, Blatodeos y larvas de Dípteros.  La densidad 22 
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poblacional de otros macroinvertebrados con baja densidad poblacional en los 2 sistemas es 1 

similar estadísticamente. Sin embargo, se presentan diferencias significativas entre épocas dentro 2 

de cada sistema; así, al final de la época de lluvia del año 2008, la densidad poblacional fue 3 

significativamente mayor en el huerto casero (p<0.001) y en los monocultivos (p=0.003) respecto 4 

a las otras 2 épocas. También se encontró que entre los 0 a 10cm de profundidad de suelo, la 5 

densidad poblacional de otros macroinvertebrados es mayor significativamente (p<0.001) que 6 

entre los 10 a 30cm. 7 

Relaciones entre la macrofauna y las características del manejo del suelo. De 8 

acuerdo al análisis de correlación canónica (ACC) de las características del manejo del suelo y la 9 

macrofauna para cada uno de los sistemas estudiados, tanto en huertos caseros como en 10 

monocultivos los Oligoquetos presentan una relación positiva con el riego, siendo esta la única 11 

característica del manejo que se muestra favorable a uno de los grupos de macroinvertebrados, ya 12 

que el resto de características del manejo los afectan de manera negativa.  Estos resultados son 13 

explicados en los huertos caseros en un 72.88% por el primer eje (p=0.009)  (Figura 2). 14 

Relaciones entre la macrofauna y las características físico-químicas del suelo. El ACC muestra 15 

las relaciones entre la macrofauna y las características físico-químicas del suelo con un 92.68% 16 

en el eje 1 (p=0.02) en los monocultivos (Figura 3). De acuerdo a este estudio en los 17 

monocultivos los Oligoquetos se encuentran en sitios con mayores contenidos de materia 18 

orgánica (rs 0.62 p=0.02), donde también se correlacionan con la humedad (r 0.72; p=0.001); 19 

mientras los Himenópteros también se correlacionan de manera negativa con la humedad (r -0.41; 20 

p=0.02), con el ph (r -0.73; p=0.001), el limo (r -0.67; p=0.004) y  con la materia orgánica (r -21 

0.57; p=0.002). En los huertos caseros la correlación entre la arcilla y los Oligoquetos fue 22 

significativamente positiva (r 0.65; p=0.01), pero negativa con los Himenópteros (r -0.57; p=0 23 
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0.02). La arena y los Oligoquetos presentaron una relación significativamente negativa (r -0.68; 1 

p=0.04), mientras que la correlación de la arena con los Himenópteros y los Isópteros fue 2 

significativamente positiva (r 0.65; p=0.01, y r 0.57; p=0.02 respectivamente). Con el limo tanto 3 

los Isópteros como los Himenópteros se correlacionaron de manera negativa (r -0.61; p=0.01, y r 4 

-0.58; p= 0.02, respectivamente). Con la densidad aparente y la humedad los Isópteros 5 

presentaron una relación significativa aunque negativa (r -0.58; p=0.02 y r -0.56; p=0.02 6 

respectivamente). 7 

Las correlaciones entre las propiedades físico-químicas del suelo y el manejo que se 8 

aplicó a las parcelas estudiadas indican que el paso de la rastra influye significativamente en la 9 

densidad aparente de la capa inferior del suelo (entre los 10 a 30 cm) (r 0.71; p<0.05) y de 10 

manera negativa en el porcentaje de materia orgánica (r -0.93 p<0.05).  11 

Discusión 12 

Algunas prácticas agrícolas como la preparación del suelo, la rotación de cultivos, el 13 

manejo de residuos y los regímenes de fertilización, pueden influenciar tanto en las propiedades 14 

físico-químicas, como la fauna del suelo (Fragoso et al., 1997; Shiran et al., 2002; Su et al., 2006; 15 

Ayuke et al., 2011). El estatus de los nutrimentos del suelo, tales como el C, N o P; así como su 16 

densidad influencian las poblaciones de la biota del suelo (Marshall, 1993; Battiguelli, 2000; 17 

Morón-Ríos y Huerta-Lwanga, 2006). 18 

Los suelos presentes en el área de estudio son luvisoles, estos suelos arcillosos, que 19 

poseen un horizonte superficial de color rojo a café rojizo son conocidos también como Kankab 20 

en la nomenclatura maya (Pool-Novelo y Hernández-Xolocotzi, 1995; Mariaca-Méndez et al., 21 

1995). Los luvisoles son suelos sin problemas fuertes de fertilidad química, sin problemas para la 22 
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preparación del suelo, y de manera general, de buena aptitud agrícola, características que junto a 1 

la disponibilidad de riego en algunas áreas han conducido a un uso más o menos intensivo de 2 

ellos, en diferentes sistemas de cultivo (Bautista-Zúñiga et al., 2010). Sin embargo, esto se ha 3 

hecho con deficientes prácticas de manejo, causando un deterioro derivado de pérdidas de MO y 4 

fertilidad (Aguilar y Méndez, 1993; Medina-Méndez et al., 2006), similar a lo encontrado en 5 

Tikinmul en las 2 áreas de estudio. 6 

En los sistemas agrícolas de Tikinmul, los macroinvertebrados más abundantes 7 

fueron los Isópteros y los Himenópteros, mientras los Oligoquetos fueron los menos abundantes 8 

en los monocultivos y los Coleópteros en los huertos caseros. En estudios realizados por Brown y 9 

colaboradores (2004) en pastizales, también los Isópteros (28%) y los Himenópteros (24%) se 10 

encuentran entre los de mayor abundancia; sin embargo difieren en los Oligoquetos (27%) que de 11 

manera contraria en Tikinmul se encuentran entre los de más baja densidad de ind.m
2
. En otros 12 

agroecosistemas del trópico americano, también se observa una predominancia de las poblaciones 13 

de Isópteros e Himenópteros; sin embargo esto no es una constante y depende de diferentes 14 

factores relacionados con aspectos geográficos, de características físico-químicas, de uso de 15 

suelo,  estacionales o ambientales (Potts et al., 1983; Brown et al.,  2001; Brown et al., 2004; 16 

macgown y Lockley, 2009; Lang-Ovalle et al., 2011; Huerta y Van der Wal, 2012). De esta 17 

manera, es posible encontrar medias de densidades bajas de hormigas de 11 ind.m
-2

 (Decaëns et 18 

al., 1994) y altas de 603 (Brown et al. 2004) y hasta casi 3000 ind. M
-2

 (Brown et al., 2001) en 19 

sistemas similares de cultivos de gramíneas en México (pasto, arroz y caña de azúcar de cosecha 20 

verde).  21 

En el área de estudio la humedad se presenta como un factor determinante para las 22 

poblaciones de hormigas, ejerciendo una acción negativa sobre ellas. Este comportamiento ha 23 
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sido reportado para Solenopsis geminata (Potts et al., 1983; Cokendolpher y Francke, 1985) que 1 

es la especie dominante en los monocultivos de cedro de la zona de estudio (Chanatásig-Vaca et 2 

al., 2011) donde se presentan los niveles más bajos de humedad relativa del suelo. 3 

En cuanto a los Oligoquetos, las densidades poblacionales fueron bajas con respecto a 4 

las encontradas en otros agroecosistemas del trópico mexicano, donde se han obtenido densidades 5 

de 257 ind.m
2
 en cultivos con mango en Tabasco (Huerta et al., 2006), 105.9 ind.m

-2
 en cultivos 6 

diversificados y 119.7 ind.m
-2

 en cultivos no diversificados también en Tabasco (Huerta et al., 7 

2006); frente a solo 24 ind.m
-2 

como la más alta densidad poblacional en los sistemas estudiados 8 

en el presente trabajo.  9 

Entre las prácticas que mayor influencia han mostrado ejercer sobre la densidad de 10 

los Oligoquetos, se encuentran el arado, el manejo de la cobertura vegetal, así como la aplicación 11 

de agroquímicos (Smith et al., 2008; Ernst y Emmerling, 2009; Eriksen-Hamel et al., 2009; Fonte 12 

et al., 2009; Peigne et al., 2009; Simonsen et al., 2010). La influencia del arado puede resultar 13 

positiva para los Oligoquetos, si su acción permite la incorporación de materia orgánica en el 14 

suelo (Chan, 2001; Simonsen et al., 2010), o negativa si el exceso de esta actividad resulta en la 15 

compactación del suelo en forma que afecte su porosidad a niveles que limite la oxigenación, el 16 

mantenimiento de la humedad y el movimiento de los organismos del suelo (Battigelli, 2000). 17 

Huerta (2002) encontró que la labranza de la tierra produjo la disminución en la población de 18 

Oligoquetos en un cultivo de maíz en Veracruz, México, al igual que Smith y colaboradores 19 

(2008) en sistemas agrícolas en Michigan, Estados Unidos; Mele y Carter (1999) observaron una 20 

disminución del 50% o más en las poblaciones de lombrices en sistemas con labranza en 21 

comparación con sistemas en donde no se realizaba esta práctica en Australia.  La intensidad y 22 

tipo de labranza es determinante en la abundancia de lombrices (Chan, 2001). En el área de 23 
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estudio, las mayores poblaciones de Oligoquetos se encontraron en los huertos caseros, donde los 1 

propietarios solamente practican el chapeo como forma de mantenimiento de sus huertos, 2 

mientras poblaciones más pequeñas o nulas se presentaron en los monocultivos, donde la 3 

preparación del terreno para la siembra y el mantenimiento de las plantaciones de cedro requirió 4 

del paso de la rastra.  5 

En el presente estudio existió una relación directa entre el porcentaje de humedad y la 6 

densidad poblacional de los Oligoquetos en el monocultivo, donde la humedad relativa del suelo 7 

es más baja respecto al huerto casero, lo que indica que la humedad es un factor determinante 8 

para la presencia de los Oligoquetos. Estudios realizados en laboratorio por Berry y Jordan 9 

(2001) encontraron que Lumbricus terrestris se desarrolla más rápidamente en suelos con un 30% 10 

de humedad relativa del suelo frente a un 20-25%. La humedad relativa promedio del suelo en los 11 

huertos caseros fue de 21.74±6.63%, lo que indica que en estos niveles los contenidos de 12 

humedad dejan de ser el factor limitante para las poblaciones de Oligoquetos. 13 

Por otro lado el uso del glifosato es común en la zona de estudio  y de uso 14 

generalizado en los monocultivos, este herbicida produce daños a los Oligoquetos, que pueden 15 

ser letales o afectarlos de manera drástica tanto en su peso como en su abundancia, debido a que 16 

se han observado deformaciones y pérdida de fertilidad en macroinvertebrados sometidos a 17 

aplicaciones de glifosato tanto en campo como en laboratorio  (Morowati, 2000; Correira y 18 

Moreira, 2010). Debido a que el glifosato fue utilizado tanto en huertos caseros como en 19 

monocultivos, no es posible evaluar con certeza el impacto del glifosato sobre la densidad 20 

poblacional de los Oligoquetos en este estudio. 21 
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Las poblaciones de Miriápodos en sistemas agrícolas de México pueden variar, 1 

dependiendo de diferentes factores como el tipo de cultivo o el tiempo de permanencia de los 2 

cultivos; así se pueden encontrar poblaciones bajas de 3 ind.m
-2

 en huertos caseros de Tabasco 3 

(Huerta y van der Wal, 2012) o poblaciones altas de hasta 224 ind.m
-2

 en milpas de un año 4 

(Brown et al., 2001).  En el presente estudio, las poblaciones fluctuaron entre 6 y 27 ind.m
-2

, 5 

siendo el huerto casero el sistema con las poblaciones más altas. Densidades poblacionales 6 

similares (22-50 ind.m
-2

), se encontraron en sistemas agroforestales con cacao en Brasil (da Silva 7 

et al., 2009).  Sin embargo las poblaciones de Miriápodos en el presente estudio estuvieron 8 

determinadas también por la época de muestreo, ya que las poblaciones más elevadas (27 ind.m
-2

) 9 

se encontraron en la época de seca. 10 

Los niveles de materia orgánica en los monocultivos del área de estudio tienen un 11 

promedio de 3.13% en la capa de suelo entre los 10 a 30cm y de 3.59% en la capa superior; 12 

mientras en los huertos caseros los niveles varían entre los 3.84% y 5.36% en niveles inferior y 13 

superior respectivamente. De acuerdo a la NOM-021 (SEMARNAT, 2002), para suelos no 14 

volcánicos, como es el caso de los suelos de la zona de estudio, los niveles de materia orgánica 15 

entre 1.6-3.5%, similares a los encontrados en los monocultivos, están considerados como 16 

medios; mientras, niveles entre 3.6-6%, similares a los de los huertos caseros, están considerados 17 

como altos. En otros suelosde tipo luvisol de la Península de Yucatán se encontraron niveles de 18 

2.8% a 3.0% de materia orgánica en los primeros 20cm de profundidad de suelos bajo cultivo 19 

(Medina-Méndez et al., 2006), y de 9% en los primeros 15cm de profundidad en suelos con 20 

vegetación natural (Pool-Novelo y Hernández-Xolocotzi, 1995).  21 

La relación entre los Oligoquetos y la materia orgánica es ampliamente reconocida 22 

(Fragoso et al., 1997; Lavelle et al., 2001; Ernst y Emmerling, 2009; Fonte et al., 2009; Huerta y 23 
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Van der Wal, 2012), y puede ser entendida de 2 formas: una en la que la materia orgánica 1 

promueve la presencia de Oligoquetos; y otra en que los incrementos en los porcentajes de 2 

materia orgánica son el resultado de la presencia y actividad de éstos organismos (Fragoso et al., 3 

1993; Barros et al., 2002; Pulleman et al., 2005; Huerta y Van der Wal, 2012). Aunque los 4 

niveles más altos de materia orgánica se presentan en los huertos caseros, solo se observó una 5 

relación directa entre el porcentaje de materia orgánica y los Oligoquetos  en el monocultivo.  6 

Las labores agrícolas, como el paso de la rastra producen disminución en los niveles 7 

de materia orgánica en el suelo de sistemas agrícolas donde se ha iniciado la práctica del arado 8 

(Riley et al., 2008), siendo el cambio inmediato independientemente de la frecuencia con que se 9 

realiza. 10 

El nivel promedio de N total en luvisoles de Campeche es de 1.6% (Medina-Méndez 11 

et al., 2006), y se encuentra sobre el rango de los niveles de nitrógeno encontrados en los suelos 12 

de Tikinmul, donde el mayor valor  (0.32%) se encontró en el sistema huerto casero; mientras el 13 

menor porcentaje (0.13%), se presentó en el sistema monocultivo. 14 

Los niveles de P en el suelo de los sistemas agrícolas estudiados son altamente 15 

variables, y van de 0.16 a 11.89 mg.Kg
-1

 en huertos caseros y de 0.1 a 18.87 mg.Kg
-1

 en 16 

monocultivos. Estos altos niveles de variación se presentan también en otros sistemas agrícolas; 17 

así por ejemplo Medina-Méndez y colaboradores (2009) encontraron en luvisoles de Campeche, 18 

niveles de entre 1.9 y 9.0 mg.Kg
-1

 en cultivos de maíz de temporal y de entre 2.0 y 5.0 mg.Kg
-1

 19 

en sistemas con mango; por su parte, Stine y Weil, (2002) obtuvieron promedios de 116.5 Kg.ha
-1

 20 

con variaciones de ± 10.7 en sistemas sin labranza y de 83.75 Kg.ha
-1

 con variaciones de ±39.8 21 

en sistemas de labranza convencional en Centroamérica. Los resultados de estos estudios indican 22 
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que los niveles más elevados de P, así como los rangos más amplios de variación se dan en 1 

sistemas con mayor intensidad de manejo, como los monocultivos de Tikinmul.  2 

En cuanto al pH en los sistemas estudiados, los niveles se encuentran en los rangos de 3 

neutro y ligeramente básicos (6.67 a 7.86), con valores ligeramente superiores a otros sistemas 4 

agrícolas en luvisoles, donde los valores oscilan entre 6.2 y 7.2 (Medina-Méndez et al., 2006; 5 

Medina-Méndez et al., 2009); sin embargo son similares a los de otros sistemas agrícolas en la 6 

Península de Yucatán, donde se presentan valores de 6.36 a 7.92 (Turrent et al., 2004). Se 7 

observó una correlación negativa entre el pH del suelo y los Himenópteros en los monocultivos, 8 

donde el ph fue más bajo que en los huertos caseros; al respecto Frouz, Holec y Kalcik, (2003) y 9 

Frouz y Jilková (2008) comentan que los Himenópteros pueden modificar el pH del suelo 10 

cercano a sus nidos, incrementándolo si es ácido y bajándolo si es básico, como es el caso de los 11 

monocultivos. 12 

En luvisoles de uso agrícola el porcentaje de arena varía de 6.2 a 10%, el de limo de 13 

16.8 a 23.3% y el de arcilla de 67.7 a 75.8% (Medina-Méndez et al., 2006). En la zona de estudio 14 

los porcentajes de arena van de 22.25 a 29.92%, los de arcilla están entre 48.89 y 58.85% y los de 15 

limo entre 18.90 y 21.18%. De acuerdo a los resultados la textura del suelo es un factor que 16 

presenta relaciones importantes con los macroinvertebrados, ya que cada una de sus fracciones 17 

afecta o es afectada de diferente manera ante determinados grupos de macroinvertebrados. La 18 

relación entre la arena y los Oligoquetos fue negativa, mientras que resultó positiva para los 19 

Himenópteros y los Isópteros, por el contrario, la arcilla se relaciona positivamente con los 20 

Oligoquetos y negativamente con los Himenópteros, mientras el limo mantiene también 21 

relaciones negativas con los Himenópteros y los Isópteros. Huerta y Van der Wal (2012) también 22 

encontraron relación entre los Oligoquetos y los contenidos de arcilla de sistemas agrícolas de 23 
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Tabasco. Zhang y Schrader (1993) observaron una reducción de la fracción arena en presencia de 1 

Oligoquetos en suelos bajo agricultura intensiva en Alemania. La similitud en las relaciones entre 2 

los Himenópteros y los Isópteros respecto a los contenidos de arena y limo, sugieren que ambos 3 

grupos tienen similares preferencias o funciones frente a la textura del suelo. Para Lavelle et al. 4 

(1992) Frouz y Jilková (2008) los cambios en las propiedades físicas del suelo propiciados por la 5 

presencia de Himenópteros e Isópteros son resultado de la bioturbación del suelo y el acarreo que 6 

realizan las termitas de partículas de suelo de los horizontes bajos hacia la superficie. Awadzi et 7 

al. (2004) observaron que las partículas que acarrean las termitas pueden llegar hasta los 1000µm, 8 

y en vista de que el tamaño de la fracción de arena va desde los 0.05mm (SEMARNAT, 2002), se 9 

sugiere que la relación positiva entre las termitas y la arena está dada por su actividad de acarreo. 10 

La densidad aparente tiene interés desde el punto de vista del manejo del suelo, ya 11 

que informa sobre la compactación de cada horizonte y permite inferir las dificultades para la 12 

emergencia, el enraizamiento y la circulación del agua y el aire (Porta et al., 1999). En suelos 13 

arcillosos estructurados se esperan densidades entre 1.05 y 1.10 g.cm
-3

 (Porta et al., 1999); 14 

mientras de acuerdo a Landon (1991), en suelos cultivados recientemente se puede encontrar una 15 

densidad aparente del suelo de entre 0.9 y 1.2g.cm
-3

. En luvisoles agrícolas de Campeche se 16 

encontraron valores entre 0.96 y 1.02g.cm
-3

 (Medina-Méndez et al., 2006). Los valores anteriores 17 

indican que en el área de estudio la densidad aparente del suelo corresponde a los valores que se 18 

espera encontrar en un suelo agrícola (1.05 a 1.31g.cm
-3

). La correlación negativa entre los 19 

Isópteros y la densidad aparente del suelo sugiere que estos macroinvertebrados están 20 

influenciando sobre esta característica física del suelo, ya que Elkins et al. (1986) reportaron 21 

densidades aparentes del suelo más altas en lugares donde las termitas habían sido eliminadas. 22 

Las termitas pueden influir sobre la densidad aparente del suelo mediante la creación de sistemas 23 
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de galerías y cavernas que incrementan la porosidad del suelo (Lavelle et al., 1992; Black y 1 

Okwakol, 1996). El incremento en la porosidad del suelo mejora el drenaje y puede influenciar 2 

sobre la dinámica del agua (Mackay y Whitford, 1988; Lavelle et al., 1992; Black y Okwakol, 3 

1996).  4 

Conclusiones  5 

Las poblaciones de macroinvertebrados del suelo fueron afectados de diferente forma 6 

por el sistema agrícola. Así, los Oligoquetos, los Isópteros y los Miriápodos fueron favorecidos 7 

por el sistema huerto casero, donde presentaron poblaciones más elevadas, mientras los 8 

Himenópteros presentaron densidades poblacionales más altas en el monocultivo. El resto de 9 

individuos muestreados, no presentaron una preferencia por un sistema determinado.  10 

Cada uno de los sistemas afectan de diferente manera tanto a los macroinvertebrados 11 

como a las características físico-químicas del suelo de estos sistemas y a las relaciones que en 12 

ellos pueden existir, de esta manera, es posible encontrar relaciones entre los Himenópteros y el 13 

ph o los Oligoquetos y la humedad relativa en el monocultivo, pero no en el huerto casero. 14 

La característica del manejo que de manera más relevante afecta a los sistemas 15 

agrícolas de Tikinmul es el paso de la rastra, ya que existe una relación inversa entre esta 16 

actividad y el porcentaje de materia orgánica y una relación directa entre la labranza y la 17 

densidad aparente del suelo. 18 

 19 
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Tabla 2. Promedio de la densidad aparente y humedad relativa de los suelos de los dos 1 

sistemas bajo de estudio a dos profundidades del suelo (n=928±1D.E.). Letras 2 

mayúsculas diferentes indican diferencias significativas entre sistemas de uso de suelo, 3 

letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas dentro de cada sistema. 4 

 5 

Sistema 
 

 Profundidad 
 

Densidad 
aparente (g.cm-3) 

Humedad  relativa 
(%) 

Huerto casero 
 

1.15 ± 0.13 B 21.74 ± 6.63 A 

 
0-10 cm 1.14 ± 0.13 b 20.73 ± 7.35 a 

 
10-30 cm 1.17 ± 0.12 a 22.73 ± 5.66 b 

          
Monocultivo  1.2 ± 0.12 A 20.73 ± 6.79 B 

 
0-10 cm 1.14 ± 0.11 b 19.53 ± 7.58 a 

 
10-30 cm 1.26 ± 0.11 a 21.92 ± 5.68 b 

 6 

Tabla 3. Contenido de arena, limo y arcilla en dos sistemas a dos profundidades del 7 

suelo (n=320±1D.E.). Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas 8 

entre sistemas de uso de suelo, letras minúsculas diferentes indican diferencias 9 

significativas dentro de cada sistema. 10 

Sistema Profundidad Arena (%)   Limo (%)   Arcilla (%) 

Huerto casero 

 
29.16 ± 7.72  A 

 
20.42 ± 3.98 A 

 

50.42 ± 
8,67 B 

 
(0-10cm) 29.92 ± 7.97  a 

 
21.18 ± 4.29  a 

 
48.89 ± 8.65  b 

 
(10-30cm) 28.39 ± 7.39  a 

 
19.66 ± 3.48  b 

 
51.95 ± 8.41  a 

 
         

Monocultivo 

 
23.22 ± 4.25   B 

 
19.53 ± 3.73 B 

 

57.25 ± 
5.27 A 

 
(0-10cm) 24.20 ±  4.23  a 

 
20.15 ± 3.75  a  

55.65 ± 5.27  b 

 

(10-30cm) 22.25 ± 4.05  b 
 

18.90 ± 3.6  b 
 

58.85  ± 4.76  a 

 11 

 12 
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Figura 1. Porcentaje de parcelas en las que se aplican los diferentes 1 

métodos mecánicos de preparación de terreno en los dos sistemas. . Datos tomados en 2 

5 parcelas bajo el sistema huerto casero y 5 monocultivos de cedro. 3 

Figura 2. Análisis de Correlación Canónica de las poblaciones de  4 

macroinvertebrados y las características del manejo del suelo a) en el sistema huerto 5 

casero y b) en los monocultivos. Coleop = Coleópteros; Him = Himenópteros; Iso = 6 

Isópteros; Miri = Miriápodos; Olig = Oligoquetos; Otros = otros;Chap= chapeo; Herb= 7 

aplicación de herbicida; Rast= paso de rastra; Rieg=riego; Urea= aplicación de urea; 8 

T17= aplicación de fertilizante triple 17; 1846= aplicación de fertilizante 1846 9 

Figura 3. Macroinvertebrados del suelo y propiedades fisicoquímicas del 10 

suelo en a) Monocultivo de cedro y b) Huerto casero: Him = Himenópteros; Iso = 11 

Isópteros; Miri = Miriápodos; Olig = Oligoquetos; Otros = otros macroinvertebrados de 12 

poblaciones poco representativas. Arc = % de arcilla; Are = % de arena; CIC= 13 

capacidad de intercambio catiónico; Dens = densidad aparente del suelo; Fos= Fósforo 14 

disponible;  Hum = humedad relativa del suelo; Lim = % de limo; MO = materia 15 

orgánica; Nit = % de nitrógeno; pH = potencial hidrógeno 16 
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 1 

 2 

Fig. 1. Porcentaje de parcelas en las que se aplican los diferentes métodos mecánicos 3 

de preparación de terreno en los dos sistemas. . Datos tomados en 5 parcelas bajo el 4 

sistema huerto casero y 5 monocultivos de cedro. 5 
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b)a)a)

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

Fig. 2. Análisis de Correlación Canónica de las poblaciones de  macroinvertebrados y 7 

las características del manejo del suelo a) en el sistema huerto casero y b) en los 8 

monocultivos. Coleop = Coleópteros; Him = Himenópteros; Iso = Isópteros; Miri = 9 

Miriápodos; Olig = Oligoquetos; Otros = otros;Chap= chapeo; Herb= aplicación de 10 

herbicida; Rast= paso de rastra; Rieg=riego; Urea= aplicación de urea; T17= aplicación 11 

de fertilizante triple 17; 1846= aplicación de fertilizante 1846 12 

 

 

 

 

 

 

Eigenvalue eje 1=72.88% 

P= 0.009 

 

Eigenvalue eje 1=51.22% 
P= 0.3 
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a)
b)

Eigenvalue eje 1 = 92.68% 
p= 0.029

Eigenvalue eje 1 = 84.86% 
p= 0.4

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

Fig. 3. Macroinvertebrados del suelo y propiedades fisicoquímicas del suelo en a) 9 

Monocultivo de cedro y b) Huerto casero: Him = Himenópteros; Iso = Isópteros; Miri = 10 

Miriápodos; Olig = Oligoquetos; Otros = otros macroinvertebrados de poblaciones poco 11 

representativas. Arc = % de arcilla; Are = % de arena; CIC= capacidad de intercambio 12 

catiónico; Dens = densidad aparente del suelo; Fos= Fósforo disponible;  Hum = 13 

humedad relativa del suelo; Lim = % de limo; MO = materia orgánica; Nit = % de 14 

nitrógeno; pH = potencial hidrógeno 15 
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CAPITULO 4 

DISCUSION GENERAL  

La perturbación asociada a la intensificación del manejo agrícola relacionada con la 

pérdida de diversidad en los cultivos, contaminación, erosión, compactación del suelo 

entre otros, influye en la macrofauna del suelo (Fragoso et al., 1997; Lavelle et al., 

1997; Guillison et al., 2003; Bignell et al., 2005). De igual manera, el manejo agrícola 

actúa sobre las características físico-químicas del suelo (Juma, 1993), lo que a su vez, 

en conjunto con la vegetación, también puede relacionarse con cambios en las 

poblaciones de macroinvertebrados en el suelo (Huerta y van der Wal, 2012). Lo 

anterior refleja la complejidad de las relaciones en el suelo y que se observaron en los 

dos agroecosistemas estudiados. 

Tanto los huertos caseros, como los monocultivos de cedro están establecidos en 

suelos de tipo luvisol. De manera general estos suelos tienen buena aptitud agrícola, 

que junto a la disponibilidad de riego en algunas áreas han conducido a su uso más o 

menos intensivo (Bautista et al., 2010), que en el caso del área de estudio incluye 

actividades como el paso de la rastra, el chapeo, el riego y la aplicación de 

agroquímicos como herbicidas y fertilizantes.  

Las perturbaciones causadas por las actividades agrícolas que afectan las 

características físicas del suelo pueden disminuir su capacidad para descomponer y 

estabilizar la MO (Six et al., 2004). De manera específica el paso de la rastra ha sido 

reconocido como una actividad que causa la pérdida de MO en diferentes estudios 
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realizados en suelos de diversas condiciones climáticas en Estados Unidos y Brasil 

(Denef et al, 2004), debido a que el movimiento del suelo con la rastra acelera la 

descomposición de la MO. En el área de estudio el paso de la rastra es una actividad  

común en los monocultivos, lo que explica los bajos porcentajes de MO (2.89 a 3.78 %) 

en estos sistemas agrícolas. En otras zonas agrícolas de Campeche, con suelos de 

características similares a los encontrados en Tikinmul, donde se practica la agricultura 

mecanizada se observó la disminución del porcentaje de MO hasta en 0.5% (Palacios-

Pérez y Ramírez-Jaramillo, 1996) y de 4.8 a 3.7% en cultivos de maíz (Medina-Méndez 

et al., 2009). 

También el paso de la rastra actúa sobre la densidad aparente del suelo, la 

compactación causada por este instrumento agrícola provoca la compactación del 

suelo, a mayor compactación menor número de espacios con aire y mayor densidad 

aparente (Leiva, 1998; Botta et al., 2002). La relación de esta actividad con la densidad 

aparente del suelo en el área de estudio se evidencia en los valores más elevados que 

se observan en los monocultivos (1.1 a 1.31 g.cm-3) frente a los huertos caseros (1.05 a 

1.26 g.cm-3). En luvisoles de áreas agrícolas de Campeche se encontraron densidades 

de entre  0.96 y 1.02 g.cm-3 (Medina-Méndez et al., 2006), mientras los valores 

esperados en suelos arcillosos estructurados van de 1.05 a 1.10 g.cm-3 (Porta et al., 

1999) y de acuerdo a Landon (1991) en suelos cultivados recientemente se puede 

encontrar una densidad aparente del suelo de entre 0.9 y 1.2g.cm-3. La densidad 

aparente de los suelos del área de estudio, principalmente de los monocultivos, es 

superior a la de otros sistemas agrícolas, aunque no llega a niveles de compactación. 
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Así como algunas de las características del suelo pueden estar relacionadas con las 

actividades inherentes al manejo agrícola, éstas características también dependen o 

actúan sobre los habitantes del suelo, como los macroinvertebrados. Se observó una 

correlación negativa entre el pH del suelo y los Himenópteros en los monocultivos, 

donde el pH fue menor que en los huertos caseros. De acuerdo a Frouz, Holec & Kalcik, 

(2003) y Frouz & Jilková (2008)  los Himenópteros pueden modificar el pH del suelo 

cercano a sus nidos, incrementándolo si es ácido y disminuyéndolo si es básico, como 

se observó en los monocultivos donde los valores de pH fueron más bajos que los de 

los huertos caseros. 

En la zona de estudio también se presentaron relaciones entre la textura del suelo y los 

macroinvertebrados, se observaron correlaciones positivas entre el porcentaje de arena 

y los Himenópteros e Isópteros, mientras los mismos macroinvertebrados presentaron 

relaciones negativas con el limo. A su vez el porcentaje de arcilla se relaciona de 

manera inversa con los Himenópteros. La similitud en las relaciones entre los 

Himenópteros y los Isópteros respecto a los contenidos de arena y limo, sugieren que 

ambos grupos tienen preferencias o funciones parecidas frente a la textura del suelo. 

En otros trabajos se han observado cambios en las propiedades físicas del suelo 

propiciados por la presencia de Himenópteros e Isópteros como resultado de la 

bioturbación del suelo y el acarreo que realizan las termitas de partículas de suelo de 

los horizontes bajos hacia la superficie (Lavelle et al.,1992).  Las termitas acarrean 

partículas de hasta 1000µm (Frouz & Jilková, 2008; Awadzi et al., 2004) y ya que el 

tamaño de la fracción arena va desde los 0.05mm (SEMARNAT, 2002), es posible que 

para el presente caso la relación entre Isópteros e Himenópteros también sea atribuible 

a la bioturbación. 
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La relación entre los Oligoquetos y el porcentaje de arena fue negativa, pero positiva 

con la arcilla, es decir, donde se incrementan las poblaciones de estos 

macroinvertebrados, disminuye el porcentaje de la fracción arena y se incrementan los 

valores de arcilla, mientras donde existe un incremento en el porcentaje de arena, se 

reducen las poblaciones de Oligoquetos.   Un comportamiento similar ha sido reportado 

por Huerta & Van der Wal (2012) quienes encontraron una relación positiva entre los 

Oligoquetos y los contenidos de arcilla de Huertos caseros de Tabasco. De la misma 

manera Zhang & Schrader (1993) observaron una reducción de la fracción de arena a 

partículas más pequeñas durante el proceso digestivo de los Oligoquetos en suelos 

bajo agricultura intensiva en Alemania,  lo que conduce a pensar que ocurre un proceso 

similar en el área de estudio.  

Se observó una correlación negativa entre los Isópteros y la densidad aparente del 

suelo que sugiere que estos macroinvertebrados actúan sobre esta característica del 

suelo, ya que Elkins et al (1986) reportaron densidades aparentes del suelo más altas 

en lugares donde las termitas habían sido eliminadas. Las termitas pueden estar 

relacionadas con la densidad aparente del suelo mediante la creación de sistemas de 

galerías y cavernas que incrementan la porosidad del suelo (Lavelle et al., 1992; Black 

& Okwakol, 1996).  

Respecto a la relación entre la densidad poblacional de los macroinvertebrados del 

suelo y la intensidad del manejo agrícola que se aplica en el área de estudio, se 

observó que las poblaciones de macroinvertebrados del suelo respondieron de manera 

diferente ante las características de manejo de cada uno de los sistemas agrícolas bajo 

estudio. Los Oligoquetos (23.6 individuos.m-2), los Isópteros (389.8 individuos.m-2) y los 
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Miriápodos (26.6 individuos.m-2) presentaron poblaciones siginficativamente más 

elevadas en los huertos caseros que en los monocultivos, mientras los Himenópteros 

(169.6 individuos.m-2) presentaron densidades poblacionales significativamente más 

altas en el monocultivo. El resto de grupos muestreados, no presentaron una 

preferencia por un sistema determinado.  

Una diferencia importante en el manejo entre los huertos caseros y los monocultivos, 

fueron las actividades de preparación del suelo, que en los huertos caseros se realizó 

mediante el chapeo, mientras en los monocultivos fue común el paso de la rastra. Al 

respecto  Huerta (2002) encontró que la labranza de la tierra produjo la disminución de 

la población de Oligoquetos en un cultivo de maíz en Veracruz, al igual que Smith y 

colaboradores (2008) en sistemas agrícolas en Michigan, Estados Unidos; mientras 

Mele & Carter (1999) observaron una disminución del 50% o más en las poblaciones de 

lombrices en sistemas con labranza en comparación con sistemas en donde no se 

realizaba esta práctica en Australia, por su parte, Chan (2001) señala que la intensidad 

y tipo de labranza son determinantes en la abundancia de Oligoquetos. 

Además de la labranza otras prácticas de manejo que mayor influencia ejercen sobre 

los Oligoquetos son el manejo de la cobertura vegetal y la aplicación de agroquímicos 

(Ernst & Emmerling, 2009; Eriksen-Hamel et al., 2009; Fonte et al., 2009; Peigne et al., 

2009; Simonsen et al., 2010). El glifosato es el agroquímico de uso más común en la 

zona de estudio, principalmente en los monocultivos. Como efecto de su aplicación,  

Morowati (2000) observó  sobre el 50% de mortandad en lombrices de la especie 

Pheretima elongata; mientras Correira & Moreira (2010) reportaron pérdida de peso y 
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de fertilidad en individuos de la especie Eisenia foetida sometidos a aplicaciones de 

glifosato tanto en campo como en laboratorio.  

Aunque la humedad relativa es una característica física del suelo, resulta afectada en 

gran parte por actividades del manejo como el riego. En este sentido se observó una 

relación directa entre el porcentaje de humedad y la densidad poblacional de los 

Oligoquetos en el monocultivo, en este sistema la humedad relativa del suelo es más 

baja respecto al huerto casero. Estudios realizados en laboratorio por Berry & Jordan 

(2001) encontraron que Lumbricus terrestris se desarrolla más rápidamente en suelos 

con un 30% de humedad relativa del suelo frente a un 20-25%. La humedad relativa 

promedio del suelo en los huertos caseros fue de 21.74±6.63%, lo que indica que los 

contenidos de humedad dejan de ser el factor limitante para las poblaciones de 

Oligoquetos. 

Mientras los Oligoquetos tienen una relación positiva con la humedad relativa del suelo, 

otros macroinvertebrados como S. geminata y Dorymyrmex sp. mostraron preferencia 

por áreas con baja humedad relativa como los monocultivos, donde S. geminata fue la 

especie dominante. Esta característica de S. geminata ha sido reportada anteriormente 

(Potts et al. 1983, Cokendolpher & Francke 1985), al igual que su preferencia por áreas 

abiertas (Risch & Carroll 1982), que también es una situación que se encuentra en los 

monocultivos, y que también está relacionada con el manejo, ya que los árboles están 

sembrados a una distancia de 3 x 4m para permitir el paso de la rastra. Aunque S. 

geminata y Dorymyrmex sp presentan poblaciones altas en áreas abiertas en los 

monocultivos, estas no comparten los mismos espacios, Dorymyrmex sp se presenta en 

áreas con manejo menos intensivo que las parcelas donde S. geminata es dominante, 
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lo cual hace presumir que el éxito de S. geminata se basa en su tolerancia al manejo 

intensivo que incluye el uso de agroquímicos en combinación con su eficiente estrategia 

de competencia por recursos. A pesar de la tolerancia mostrada por S. geminata a los 

insecticidas, esta especie al igual que las otras hormigas, puede ser afectada por los 

herbicidas, tanto de manera directa, aunque la toxicidad parece ser baja (Bohan et al. 

2005, Peterson & Hulting 2004, Römbke & García 2000); y de manera indirecta como  

consecuencia de la pérdida de vegetación (Guiseppe et al. 2006, Guynn  et al. 2004). 

Aunque se ha reportado que la relación entre la intensidad de manejo y la riqueza de 

especies de Himenópteros es negativa (Philpott & Armbrecht 2006), en el presente 

trabajo no se observó diferencia significativa entre los dos sistemas con diferente 

intensidad de manejo; sin embargo la composición de especies de hormigas fue 

diferente para estos dos agroecosistemas. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES GENERALES 

La característica del manejo que de manera más relevante afecta a los sistemas 

agrícolas de Tikinmul es el paso de la rastra, ya que existe una relación inversa entre 

esta actividad y el porcentaje de materia orgánica y una relación directa entre la 

labranza y la densidad aparente del suelo. 

Se observaron relaciones entre los macroinvertebrados del suelo, principalmente los 

Himenópteros, Isópteros y Oligoquetos con algunas de las características físico-

químicas de este ecosistema como son el pH, la textura, la densidad aparente y la 

humedad relativa del suelo. Sin embargo la evidencia no es contundente para señalar la 

dirección en la que se ejerce la relación, es decir si son las características físico-

químicas del suelo las que influencian las poblaciones de macroinvertebrados, o si es la 

macrofauna la que tiene la capacidad de influenciar las características del suelo. 

Respecto a la relación entre la densidad de manejo y las densidades poblacionales de 

los macroinvertebrados, cada grupo es afectado de diferente manera, los Oligoquetos, 

Isópteros, Quilópodos y Diplópodos tuvieron mayores tamaños poblacionales en los 

huertos caseros donde el manejo del suelo es menos intensivo, mientras grupos como 

los Himenópteros y Coleópteros presentaron poblaciones más numerosas en los 

monocultivos.  

No se encontró relación de la intensidad de manejo agrícola con la riqueza de especies 

de hormigas. Por lo tanto se rechaza la hipótesis que indica que la intensificación en el 
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manejo agrícola disminuye la diversidad de hormigas presentes en el suelo. No 

obstante es importante tomar en cuenta que aunque la riqueza de especie es similar 

para ambos sistemas, las especies presentes en cada uno de ellos difieren y al parecer 

su presencia está determinada principalmente por las condiciones microclimáticas de 

cada agroecosistema. 
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