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RESUMEN

Se presenta una evaluacioén de las comunidades de lombrices de tierra en
la region de Nochixtlan-Tilantongo, Oaxaca, perteneciente a la Mixteca alta
oaxaquefia, comunidad que en la actualidad enfrenta severos problemas de
degradacion y erosidén de suelo y pérdida acelerada de vegetacion a pesar de la
baja precipitacion media anual presente en la region. La presente investigacion se
realizé en cinco diferentes ambientes dentro de la misma region nombradas como:
Bosque natural, Pastizal, Cultivo, Parcelas abandonadas y Parcelas en
rehabilitacion; con el objetivo de diagnosticar y reconocer el estado en el que se
encuentran las comunidades de lombrices de tierra, que debido a la importancia
gue tienen en los ecosistemas y a que son consideradas ingenieras edéficas, por
sus intervenciones en los procesos de descomposicion de los materiales
organicos y a los efectos en la fisica del suelo, pueden ser potenciales en la
rehabilitacion de suelos, para ser integrados al programa de rehabilitacion que
lleva a cabo el CEDICAM (Centro de Desarrollo Integral Campesino de la
Mixteca). La investigacion comprende la identificacion de las especies presentes,
sus poblaciones (diversidad y abundancia), la relacibn con las variables
ambientales y la adaptacién que presentan a las fuertes restricciones de humedad
y el alto grado de erosion de la region. Dentro de los muestreos se aplico el
método de Tropical Soil Biology and Fertility Program (TSBF), el cual consistio en
excavar monolitos de 25x25x30 cm, separados a cada cinco metros, hasta contar
36 en la regién de estudio. Como resultados se registraron siete especies de
lombrices de tierra, 5 nativas y dos exéticas (Octolasion cyaneum y Eisenia rosea),
de la familia Lumbricidae, encontradas en el Pastizal, principalmente. Las cinco
especies nativas presentan caracteristicas morfologicas de la familia
Acanthodrilidae donde la morfoespecie nativa 1 domina todos los ambientes y con
una mayor densidad, dicha especie podria ser la potencial para la aceleracién de
la rehabilitacion del ecosistema nativo de la region. De acuerdo a las categorias
ecoldgicas, se registré una sola especie nativa epigea, encontrada en el Bosque

Natural. En relacion a la abundancia, el Pastizal tuvo la mayor cantidad de
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individuos y la mayor biomasa; y junto con el bosque natural se registro la mayor
diversidad de especies. Se sugiere realizar la identificacion taxonémica de las
especies nativas de lombrices de tierra, las cuales muestran una notable
adaptacion a las condiciones restrictivas ambientales, asimismo iniciar la
busqueda de métodos de rehabilitacion de las condiciones degradadas de los

suelos en la Mixteca Alta oaxaquefia.



INTRODUCCION

La diversidad biologica presente en México se debe principalmente a la
interseccion de dos regiones biogeogréficas, la neartica y la neo-tropical que junto
con la compleja orografia del territorio nacional genera una variedad de climas y
habitats, lo cual da una diversidad distribuida de forma heterogénea (Sarukhan et
al., 1996).

Por otro lado el estado de Oaxaca, es distinguido por sus caracteristicas
particulares fisiograficas, hidrologicas, geoldgicas y por ser el Estado dentro de la
Republica Mexicana con mayor diversidad biolégica y cultural, puesto que
comprende una compleja heterogeneidad ambiental, de ahi su alta biodiversidad,
la cual alberga una gran riqueza de ecosistemas y cuenta con mas de 12 500
especies de flora y fauna, alojando un nimero importante de endemismos de flora
y fauna, tanto a nivel del suelo como debajo de él (Ordofiez et al. 2008). La
Mixteca oaxaquefia es una zona de gran importancia a nivel mundial, biologica y
culturalmente, comprende 1,709, 484 hectareas dividida en siete distritos
Coixtlahuaca Tlaxiaco. Nochixtlan Teposcolula, Huajuapan, Silacayoapam vy
Juxtlahuaca (Sarukhan et al.,1996).

La degradacion de tierras en esta region ha alcanzado niveles muy serios
después de afios de deforestacion, sobrepastoreo y expansion agricola, lo que se
suma a su topografia accidentada y suelos someros. Por lo que la importancia de
abordar los graves problemas de degradacion de suelos puede tener una alta
prioridad para conservar la biodiversidad, puesto que ella tiene un papel

importante en la estructura del ambiente.

El presente estudio tuvo como finalidad aportar un poco al valioso
conocimiento sobre el estudio de la oligoquetofauna, mediante la determinacion de
comunidades de especies de lombrices de tierra en un ecosistema con
condiciones climaticas contrarias a los ecosistemas comunes donde se realizan
estudios de estos organismos siendo que estos tienen alta potencialidad en la

recuperacion de suelos erosionados gracias a que presentan caracteristicas
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biologicas y ecologicas adaptadas a los factores ambientales. Se hace énfasis en
las lombrices de tierra por cuanto son un grupo de organismos ampliamente
reconocidos por sus efectos benéficos sobre la estructura y propiedades del suelo
y por su influencia en los procesos de descomposicion de la materia organica, el
ciclo de nutrientes y en el crecimiento de las plantas, motivo por el cual se han
empleado en la restauracion de suelos, como indicadores del grado de
perturbacion en areas naturales y para incrementar la fertilidad del suelo en

agroecosistemas (Juarez et al., 2009).

Por otro lado el manejo biologico del suelo (Swift 1999), incluye la
inoculacién de lombrices de tierra para restaurar las condiciones de suelos
dafiados o degradados y estimular la productividad agricola (Butt et al., 1997;
Brown et al., 1998; Lavelle et al., 1998), por lo cual se intenta inducir con esta
investigacion a proyectos que puedan aplicarse a la mixteca oaxaquefia junto con
el CEDICAM, aplicando conocimientos que se aportaran para la mejora de los
suelos, los cuales presentan grandes problemas de erosion.

La biota edafica

Los organismos del suelo forman parte de la gran biodiversidad de México,
conformando asi también una biodiversidad en el suelo, la cual se clasifica en tres
apartados: la microfauna, que integra a los organismos menores de 0.2 mm; la
mesofauna, de 0.2 a 2 mm; y la macrofauna, organismos mayores de 2 mm (Swift
et al., 1979). Dentro de la macrofauna se incluyen a las lombrices de tierra, las
cuales constituyen una biomasa generalmente dominante e influyente en los ciclos
biogeoquimicos, que le permiten a los ecosistemas mantener ciclos que favorecen

los niveles de productividad, gracias a su capacidad transformadora del suelo.

El mundo microbiologico constituye el 80% de la biomasa viva del suelo; el
de la mesofauna, el 2%; y el de la macrofauna, el 14%. Se sabe que los
microorganismos son los que mineralizan los materiales organicos depositados en
el suelo, principalmente y por lo tanto, los que contribuyen a que el suelo sea

capaz de sostener una de biomasa vegetal abundante. Actualmente se conoce
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que la macrofauna tiene efectos benéficos en los suelos, manteniendo las
caracteristicas fisicas aceptables, los ciclos quimicos y los biologicos, haciendo
que el suelo cumpla funciones de habitat, aporte nutrientes a las plantas para su
crecimiento y desarrollo y existan las interrelaciones entre organismos del suelo a
diferentes escalas y de cadenas tréficas, los cuales en conjunto, benefician a

todos seres vivos mayores, incluyendo al hombre.

Caracteristicas generales de las lombrices de tierra.

Los anélidos constituyen un grupo de animales celomados segmentados
muy antiguo. Probablemente aparecieron hace mas de 600 millones de afios y se
considera que para el Cadmbrico se establecieron por completo en los mares de la
Tierra (Bouché, 1983; Blakemore, 2006). La antigua clasificacion del phylum
Annelida es en 3 grandes clases (Polychaeta, Oligochaeta e Hirudinea) la cual ha
sido modificada por andlisis filogenéticos y moleculares recientes (Struck et al.,
2007; Zrzavy et al., 2009). En el mas reciente analisis filogenético realizado con
caracteres moleculares y somaticos (Zrzavy et al., 2009) los oligoquetos, los
hirudineos y algunos poliquetos clitelados se recuperaron como un grupo
monofilético, denominado Clitellatomorpha, estas clasificaciones actualmente
agrupan a los anélidos clitelados (solamente los oligoquetos y los hirudineos) en el
grupo de los euclitelados, aunque la categoria taxonémica varia de acuerdo al

autor (Fragoso y Rojas, 2014).

Las lombrices de tierra son invertebrados con una segmentacién bien
definida, son organismos hermafroditas, con simetria bilateral, quetas en todos los
segmentos a excepcion de los dos primeros, clitelo que se forma llegando a la
madurez del organismo donde se presentan las estructuras reproductoras y
algunas otras modificaciones asociadas con los aparatos digestivo, circulatorio y
nervioso, sistema vascular cerrado y respiracion cuticular con la boca o prostomio
el cual suele ser un Iébulo redondeado con o sin apéndices sensoriales (Edwards
y Bohlen 1996; Ruppert y Barnes, 1996).



La estructura del prostomio es retractil, ya que se usa para excavar y
consumir el suelo, también es de ayuda taxondmica ya que varia su forma de
acuerdo a cada especie, a partir de esta estructura se comienza a contar los
segmentos para la determinacion de las morfoespecies, cada segmento se
enumera con numeros romanos conforme su cuerpo se angosta hacia el extremo

anterior. (Doube y Brown, 1998).

Cuando las lombrices de tierra estdn sexualmente maduras, desarrollan una
estructura sobre la epidermis denominada “clitelo” asociada con la reproduccion y
de igual forma ha sido tradicionalmente utilizada en la clasificacion tanto de
familias (ubicacion de los poros masculinos, femeninos y prostaticos; tipo de
ovarios; presencia/ausencia y tipo de prostatas), como de géneros (numero de
testiculos) y de especies (tipo de espermateca, numero y ubicacion de vesiculas
seminales) Edwards y Bohlen (1996) y Blakemore (2006). En esta region se
desarrollan los cocones o capsulas en las cuales uno o varios huevos son
depositados. Posteriormente los cocones pasan hacia los segmentos anteriores y

son colocados en el suelo.

Las lombrices en estadio juvenil se desarrollan dentro de la capsula para
después emerger. EIl tiempo que transcurre entre la eclosion de las capsulas y la
madurez reproductiva varia de acuerdo a la especie y a la influencia de los

factores ambientales (Gonzéalez, 2013).

En general la morfologia de la lombriz de tierra es sencilla y rudimentaria
con 6rganos primitivos pero eficientes que le han permitido sobrevivir en suelos
con diferentes niveles de materia organica y bajos niveles minimos de humedad
(Garcia, 2006).

Se distribuyen en casi todos los tipos de ecosistemas el principal factor
limitante de este grupo es la humedad del suelo, es poco probable encontrarlas de
modo natural en zonas desérticas 0 ambientes con precipitaciones anuales
menores de 500 mm; tampoco se encuentran en los sitios muy frios en donde el
suelo esta congelado o cubierto de nieve durante todo el afio. En México se

presentan en casi todos los ambientes naturales como selvas tropicales (altas,



medianas y bajas), sabanas, bosques mesdfilos y bosques de pino, encino y
oyamel. También se les encuentra en los ambientes perturbados y manejados por
el hombre como acahuales, pastizales, plantaciones de arboles, cultivos anuales,

jardines, huertos, etc. (Fragoso y Rojas, 2014).

Las poblaciones de lombrices de tierra son el resultado de interacciones
entre las variables ambientales y los procesos biolégicos durante un lapso
considerable. Las reuniones de especies particulares que se observan en todas
las poblaciones reflejan un sistema que ha sido moldeado por fuerzas selectivas,

estocasticas e historicas.

Por su forma y modo de alimentacion (comen tierra y hojarasca). Los
adultos miden desde 1 cm hasta cerca de 1 m de longitud en ambientes donde la

humedad es alta, aunque su diametro nunca llega a superar los 3 cm.

Las lombrices de tierra también se consideran transformadores de la
hojarasca por acelerar la descomposicion, proceso mediante el cual los desechos
organicos son fragmentados y modificados quimicamente. Esta accién la realizan
con otros organismos, mediante la fragmentacion, la transformacion enzimatica
(catabolismo) y el lavado por agua (lixiviacion). Este proceso es una pieza clave
en el funcionamiento de los ecosistemas. Sin este la vida no habria podido
diversificarse ni aumentar en las proporciones que lo ha hecho simple (Edwards y
Bohlen, 1996; Lavelle y Spain, 2001; Dominguez et al., 2004).



ANTECEDENTES

Gracias por sus efectos benéficos sobre la estructura y propiedades del
suelo y por su influencia en los procesos de descomposicion de la materia
organica, el ciclo de nutrientes y en el crecimiento de las plantas, las lombrices de
tierra se han empleado en la restauracién de suelos y se han utilizado como
indicadores que miden grado de perturbacion en areas naturales, asimismo se
utilizan para incrementar la fertilidad del suelo en agroecosistemas (Bohlen, 2002;
Fragoso y Reynolds, 1997; Pashanasi et al.,1994; Edwards y Bohlen, 1996).

Dichos organismos constituyen el grupo mas importante de la macrofauna
edéfica en términos de porcentaje de biomasa (Fragoso 2001). Por lo que, desde
que han sido estudiadas las lombrices de tierra se han propuesto diversas
investigaciones para el mejoramiento de agroecosistemas los cuales han sido

modificados a través del tiempo.

Conforme a la anterior clasificacion de Jamieson (1988), las lombrices de
tierra se ubican en 11 familias (excluyendo 4 familias de habitos semiacuéaticos),
las cuales presentan una distribucion particular, dicha propuesta, dividié a los
oligoquetos cuyo clitelo estuviera compuesto por mas de dos capas celulares y
con la habilidad de secretar cantidades considerables de reservas de proteinas

dentro del capullo (grupo llamado Crassiclitellata), en dos categorias:

1) Agquamegadrili (antes Micodrilos), que son oligoguetos acuaticos o
limnicolas. Se caracterizan por ser nadadores o de fondo, pequefios, incoloros o
con granulos de pigmento, provistos de largas setas.

2) Terramegadrili (antes Megadrilos), que son las verdaderas lombrices de
tierra. De habitos terrestres, de mayor tamafio y con setas pequefias (Jamieson et
al., 2002).



Categorias ecoldgicas

Para facilitar el estudio de la diversidad de las lombrices de tierra, estas se
separaron desde dos puntos de vista: taxonémica y funcional. En el primer caso el
namero de especies varia en funcion de la escala (regional vs. local) y del origen
geografico (nativas vs. exoticas). En el segundo caso, las especies se separan por
categorias ecoldgicas o gremio funcional. Las categorias ecoldgicas propuestas
por Bouché (1972, 1977), aceptadas casi en su totalidad por la mayoria de los
investigadores, incluyen tres grandes grupos funcionales de lombrices: las epigeas
(habitantes de la hojarasca y pigmentadas), las enddgeas (habitantes del suelo, no
pigmentadas y consumidoras de tierra, subdivididas en poli, meso y oligohumicas,
Lavelle 1983) y las anecicas (habitantes del suelo y consumidoras de hojas).

En cuanto a la escala regional vs local, las especies nativas son todas
aguellas que se encuentran de manera natural en un area determinada con una
distribucion restringida a su presumible area de origen, son las que se consideran
como endémicas (Fragoso, 2001). Las exoticas son especies que han invadido
varias areas a través de la dispersién intencional o accidental del hombre
(Fragoso, et. al.,, 1995); algunas lombrices de este Ultimo grupo también se
conocen como peregrinas, cuyas caracteristicas principales son: poliploidia,
asociacion con el hombre y gran tolerancia a la variabilidad ambiental (Lee, 1985),
el flujo de especies de lombrices no ha cesado, de tal modo que practicamente no
existe un continente, pais o0 regiébn en que no se haya establecido una especie
llevada por el hombre (Fragoso y Rojas, 2009). Estas especies generalmente
tienen un efecto positivo en la fertilidad y productividad de los suelos en los que se
encuentran, pues incrementan las tasas de infiltracion de agua y la liberacion de N
y P (Fragoso, 1989).

Por otro lado Bouché (1972) separo de forma igual a las lombrices de tierra
basandose en caracteristicas morfologicas, etologicas, en la distribucion espacial y
por la presencia de humedad en el suelo, las clasificé en: i) epigeas: lombrices
pequefias, monocromaticas, pigmentadas, habitan en la superficie del suelo y

dentro de la capa de hojarasca, tienen una estrategia demografica de tipo “r’, es



decir, presentan altas tasas de fertilidad y de mortalidad con una reproduccién
precoz; ii) anecicas: pigmentacion oscura en la parte antero-dorsal, habitan en
galerias subterraneas verticales, saliendo de éstas a la superficie para
alimentarse, presentan una estrategia demografica de tipo “k”, ya que sus tasas de
fertilidad y mortalidad son bajas y se reproducen en etapas mas avanzadas de su
ciclo de vida. Generalmente son de tamafio grande; iii) endogeas: sin
pigmentacion y habitan exclusivamente dentro del suelo, se clasifican a su vez en
tres grupos, polihimicas, mesohumicas y oligohumicas de acuerdo a la cantidad
de materia organica que ingieren y su localizacion en los estratos del suelo
(Lavelle et al., 1989).

Las lombrices polihimicas, tienen una ingestion selectiva de materia
organica, por lo general son de tamafio pequefio, habitan en la interfaz de la
hojarasca y el suelo y en términos demograficos son estrategas “r’; las
mesohumicas son lombrices de talla mediana, que ingieren el suelo de los
primeros 10 a 15 cm de profundidad, que no seleccionan las particulas organicas
de las que se alimentan y que pueden tener una estrategia demografica tanto del
tipo “r’, como “k”. Las oligohumicas, son lombrices de talla grande y lenta mientras
se desplazan, habitan los estratos mas profundos del suelo bajo condiciones
ambientales mas estables pero con un pobre recurso alimenticio y tienen una

estrategia demografica tipo “k”. (Lavelle y Spain, 2001).

Importancia de las lombrices de tierra.

Hasta 1994 las estimaciones sobre la diversidad global, sefialaban
alrededor 3627 especies de oligoguetos, consideradas como lombrices de tierra,
con caracteristicas como: invertebrados de tamafio mayor a dos cm adultos y de
habitos generalmente terrestres (Reynolds 1994). Con una tasa de descripcion
anual de 68 especies de lombrices de tierra (Reynolds 1994, Fragoso y Reynolds,

1997), actualmente existen 4000 especies descritas (Fragoso 2001).

Como se ha venido mencionado las lombrices de tierra impactan con sus

actividades el crecimiento microbiano, dispersan microorganismos, influyen en el
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transporte de gases y agua, son esenciales en el mantenimiento de la estructura
del suelo y crean o modifican el micro habitat de otros organismos (micro y
mesofauna) (Lavelle y Spain 2001). En los ultimos afios los estudios sobre la
diversidad edafica han cobrado mayor importancia en México, sin embargo, se
han publicado pocos trabajos enfocados a este tema y casi siempre

descontextualizados del entorno edafico (Fragoso et al, 2001).

En los ultimos afios se ha demostrado que la pérdida acelerada del
contenido de materia organica y la degradacion del suelo se debe en gran parte a
la destruccion de la fauna del suelo que regula los procesos del suelo (Lavelle y
Barois, 1988), afectando a las lombrices de tierra que son uno de los organismos
mas importantes del suelo, especialmente en ecosistemas productivos y en
restauracion, debido a la influencia en la descomposicion de la materia organica,
desarrollo de la estructura del suelo y el ciclo de nutrientes, asi como grandes

regeneradores de suelos erosionados.

La alimentacion y las actividades en las madrigueras son factores
importantes de las lombrices en el suelo, ya que para alimentarse ingieren
particulas del suelo y materia organica. La mezcla de los desechos de estas dos
fracciones constituye las excretas, turriculos o lo que se llama coprolitos. Una vez
expulsado el suelo en forma de turriculos puede ser erosionado debido al impacto
de la lluvia o pueden formar agregados sdlidos estables a través de una variedad

de mecanismos de estabilizacion del suelo (Gonzélez, 2013).

La mayoria de los autores coinciden en que el régimen de humedad y la
temperatura son los principales factores ambientales que determinan la
distribucion y abundancia de las lombrices de tierra. Otros factores relevantes en
dicha distribucion son el contenido de materia orgénica del suelo (Falco et al.
1995)

Rombke (1987) marca la importancia de la vegetacion, tanto la hojarasca y
raices, como alimento, al igual que Lavelle et al. (1989) que opinan que la
vegetacion es importante para las lombrices por su valor energético que modifica

la tasa de crecimiento de estos animales y su posibilidad de dejar descendencia.



Por otro lado Andersen (1987) midio la velocidad de crecimiento de lombrices con
hojarasca de distintos arboles como sustrato. Por lo tanto la importancia de las
lombrices no radica en un solo factor biolégico sino en la estabilidad biolégica de

todo un ecosistema.

Distribuciéon de lombrices de tierra en México

En México coexisten lombrices de tierra exoticas y nativas; las primeras son
especies que se originaron en otra region del mundo y cuya presencia en México
se debe a su introduccion (intencional o accidental) por el hombre. Las especies
nativas se consideran originarias de alguna regién de nuestro pais y tienen una
distribucion en México que puede haber ocurrido de modo natural. Estas ultimas
incluyen a las lombrices endémicas, que son aquellas cuya distribucion actual se
restringe al ambiente o region en donde probablemente se originaron (Fragoso y
Rojas, 2014).

De acuerdo con los datos proporcionados por Fragoso 2007, desde el punto
de vista funcional, en el conteo actual de lombrices de tierra se contemplan para el
pais 97 especies descritas: 47 nativas y 50 exéticas, ademas de 37 especies
nuevas nativas que se encuentran en proceso de descripcion, dando asi un
namero total de 134 especies. Conforme a las categorias ecoldgicas, el 72% de
las lombrices de tierra en México son nativas (Fragoso, 2001), y el 36.5% exaticas,
consideradas dentro de las familias Lumbricidae y Megascolecidae
(Megascolecinidae, de origen asiatico). Dichos datos se han venido actualizando
de acuerdo a los trabajos de taxonomia que se han realizado principalmente por

los trabajos de Fragoso curador de especies de lombrices de tierra en México.

El estudio de Lavelle et al., en 1981, fue el primer trabajo sobre
comunidades de lombrices de tierra en México mismo que se llevo a cabo en las
selvas tropicales y los pastizales derivados en la region de Laguna Verde,
Veracruz, aunque su principal enfoque fue sobre la macro y mesofauna de
invertebrados del suelo. Posteriormente Lavelle & Kohlmann (1984), al

caracterizar la macrofauna en la selva alta de los alrededores de Bonampak,
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Chiapas, proporcionaron valiosa informacion sobre la abundancia y biomasa de la

comunidad de lombrices de dicha region.

Paulatinamente los estudios han continuado después de estos, en
ambientes en su mayoria hiumedos y tropicales, siendo estos percusores a las
investigaciones en el pais, en la busqueda de comunidades de lombrices de tierra
y aplicacion de técnicas basadas en lombrices para el mejoramiento de la
produccion de suelos y rehabilitacion.

Haciendo referencia a coOmo se encuentra la riqueza especifica por estados,
Veracruz es el estado predominate con 64 especies considerando tanto especies
nativas como exoéticas, le sigue de Chiapas, con 34 especies, y Tamaulipas con
27. Para Veracruz el indice en ambos grupos es de (35 especies nativas y 29
nativas), el estado de Chiapas (26 sp) y Tamaulipas (10 sp); haciendo alusién solo
a las especies nativas, el Distrito Federal (21 sp), el estado de México (18
especies) y en el caso de las exdticas, en términos relativos estos estados
contribuyen con el 70% del total de especies nativas y con el 85% del total de

especies exoticas del pais.

No obstante, la cantidad real de especies en todo el pais debe ser casi el
doble de la estimacién actual (Fragoso 2001; Fragoso 2007). Lo anterior refleja la
escasa investigacion taxondémica de este grupo en el pais y la necesidad de
completar los inventarios de las especies de este grupo de animales (Fragoso
2001, Fragoso et al., 1995).

Registro de comunidades de lombrices de tierra para el estado de Oaxaca

Para el caso de Oaxaca los registros de lombrices de tierra han sido muy
escasos, en comparacioén con otros estados ubicados al sur del pais. Para este
estado se registraron las especies; Diplotrema zilchi Graff 1957 en bosques de
pino- encino, Dichogaster sp en bosque de pino encino, Ramiellona mexicana
Gates 1962 ubicada en selva alta y bosque mesofilo, Ramiellona spnov81 ubicada
en selva alta bosque mesofilo y acahual , Ramiellona spnov19 que se encuentra
dentro de bosques de pino-encino y platanales, Ramiellona wilsoni Righi 1972
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encontrada en bosques de pino, pino-encino, mesofilo, pastizal de altura; todas
ellas nativas pertenecientes a la familia Megascolecidae, subfamilia
Acanthodrilinae Tribu Dichogastrin; en cuanto a especies exéticas la especie :
Pontoscolex corethrurus fue registrada en la cafaverales, cacaotales
perteneciente a la familia Glossoscolecidae; de la familia Lumbricidae especie con
mayor apogeo poblacional dentro del pais, asi mismo la especie Allolobophora

préfuga registrada en frutales, cuevas y cultivos de maiz (Fragoso 2001).

Uno de los estudios mas recientes realizado en la region de la Mazateca en
San Jerénimo Tecoatl, Oaxaca, dentro de parcelas con MIAF (milpa intercalada
con arboles frutales); se registraron cinco especies dentro de los seis sitios de
estudio: tres Endogeas (Ocnerodrilus occidentalis, Pontoscolex corethrurus y
Octolasion tyrtaeum) y dos epigeas (Amynthas sp. y Dendrodrilus rubidus) (Juarez
et.al.,, 2012) en un clima templado caracteristico de la region. En este clima se
determind que estos sistemas pueden ser potencialmente propicios para la
conservacion de la biodiversidad del suelo y en particular para las poblaciones de
lombrices de tierra, debido a que en estas areas hay una menor remociéon del

suelo al ser cultivados.

Dindmica de las especies nativas vs exéticas

Las lombrices de tierra, debido a su reducida vagilidad, presentan
numerosos endemismos que permiten delimitar claramente razones geogréficas.
Al ser perturbado el habitat la mayoria de estas especies nativas desaparecen y a
menudo son sustituidas por otras especies exoticas. De este modo la relacion
nativa/exética constituye un buen indice para evaluar el grado de conservacion de
un sistema asi como para monitorear sus cambios (Fragoso, 1999). Las lombrices
de tierra se distribuyen en el area del suelo denominada drilosfera, que es el micro

sitio en donde convergen con otros microorganismos (Lavelle et al., 1989).

La relacion que existe entre especies exoticas y nativas penden de lineas
muy delegadas, puesto que las especies exoticas presentan una gran plasticidad

adaptativa a diferentes ambientes, por lo que rapidamente desplazan a las
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especies nativas locales lo cual produce una importante pérdida de fauna

endémica.

Los géneros mas comunes en cuanto a especies nativas en México son:
Ramiellona, Diplotrema, Dichogaster, Zapatadrilus y Diplocardia. La especie nativa
mas comun y de amplia distribucion es Balanteodrilus pearsei, que se extiende por
toda la peninsula de Yucatdn y la planicie costera del golfo hasta el norte del
estado de Veracruz (Fragoso 2001).

Las especies mas comunes en los ambientes tropicales son las especies
exoticas Pontoscolex corethrurus, Polypheretima elongata y Dichogaster bolaui; en
las partes altas predominan las exoticas de la familia Lumbricidae (de origen
euroasiatico) Aporrectodea trapezoides, Lumbricus rubellus y Octolasion

tyrtaeum).

El nimero de especies por comunidad para los diferentes ecosistemas
naturales y perturbados se encuentra en un rango de una a once especies,
ocurriendo los mayores valores en las selvas altas (7 spp) y los menores en los
cultivos anuales (2 spp) las especies exoéticas dominan en los climas frios y en
ambientes perturbados, en la mayoria de los paises tropicales las comunidades de
lombrices presentan un fuerte componente exoético que es mas obvio cuando se
trata de ambientes perturbados. En los bosques de niebla, en los bosques de
pinos y encinos las exoticas son también frecuentes y abundantes. Mientras que
los pastizales presentan la mayor abundancia de lombrices y una mayor cantidad

de especies nativas (Fragoso et al., 1999).

Efectos antropogénicos sobre las comunidades de lombrices de tierra

El suelo es un sistema fascinante, extraordinariamente rico en diversidad de
especies, tanto de las que lo habitan permanentemente como las que lo usan
esporadicamente como refugio, como lugar de alimentacion o como el ambiente
idoneo para el desarrollo de sus larvas. Por lo que la alarmante tendencia mundial

de pérdida de biodiversidad también se refleja en el suelo.
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En varios paises tropicales casi siempre hay una disminucion de especies
nativas de lombrices en los ambientes perturbados o en los agroecosistemas,
comparacion con los bosques o las sabanas naturales (Fragoso et al., 1999). Esto
gracias a | manejo irracional de los recursos naturales y la expansion de territorio
dedicado para la siembra; actividades que evidentemente afectan de manera
directa a la biodiversidad del suelo, perdiendo asi parte importante de la biota del
suelo y afectando a las lombrices de tierra, perdiendo los endemismos de cada
region.

Ya que las lombrices de tierra poseen la particularidad de ocupar la mayoria
de los ambientes terrestres, los cambios en el suelo y en su cobertura vegetal
producen modificaciones en la diversidad especifica, nimero, biomasa, niveles de
actividad y patrones de migracién de las lombrices de tierra (Mather y Christensen
1988).

La abundancia relativa, diversidad y composicibn de especies de una
comunidad dependen principalmente de la riqueza de nutrientes en el suelo y del
componente filogenético, ademas de otras variables importantes como la
estacionalidad de las lluvias, temperatura, topografia, vegetacion e historia de uso
del suelo (Bohlen, 2002; Fragoso, 1992; Fragoso y Lavelle, 1992, Fragoso et al.,
2001).

Las actividades humanas tienen repercusiones tanto directas como
indirectas con respecto a la degradacion del medio ambiente y todas estas
acciones se encuentran relacionadas a procesos negativos en cadena en contra
de la fauna del suelo. Al aumentar la poblacion humana, se requiere mayor
productividad agricola y ganadera y, por consecuencia los niveles de consumo
aumentan significativamente, dando como resultado al satisfacer dichos

requerimientos la destruccion y degradacion de habitats.

Los patrones ecoldgicos de las comunidades indican que en el grupo de
ecosistemas naturales las selvas altas tienen la mayor cantidad de especies y los
bosques de pino el menor nimero de especies, mientras que en ambientes

perturbados la mayor riqueza corresponde a los pastizales y la menor a los
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cultivos; en selvas y ambientes perturbados se observa un dominio de las
Endogeas, mientras que en los bosques templados predominan las exéticas y las
epigeas representan el 35-58% de la abundancia total (Fragoso, 2007).

Para el caso de Oaxaca otra de las causas que ha llegado a destruir un
gran numero de hectareas de éareas verdes ha sido la deforestacion para
agricultura y su sobreexplotacion, y el sobrepastoreo el cual dentro esta ha tenido
un impacto ambiental negativo, forzando a diferentes poblaciones de organismos a
reducirse o0 en su defecto a desaparecer. Dichos deterioros han afectado
gravemente a la region de Nochixtlan- Tilantongo y sus alrededores, donde
claramente se puede observar en sus paisajes el alto grado de detrimento
(Apéndice 3).

Efectos ecoldgicos de las lombrices de tierra

El suelo es un recurso critico no solo para la produccion agricola y la
soberania alimentaria, sino para el mantenimiento de la mayoria de los procesos

de la vida y de la calidad ambiental local, regional y global (Doran y Zeiss, 2000).

Las lombrices de tierra participan y promueven diversas funciones del suelo
modificando su entorno y promoviendo la aeracion e infiltracién del suelo con sus
galerias e intervienen en la estructura al producir pequefios o grandes agregados,
dando lugar a que la materia organica se estabilice en sus excretas (turriculos) y
gue se promueva la disponibilidad de materia organica y nutrientes para otros

organismos del suelo (Jouquet et al., 2006, Edwards & Bohlen 1996).

La presencia de oligoquetos en los ecosistemas pueden indicar fertilidad del
suelo, ya que estos organismos transportan, mezclan y entierran los residuos
vegetales de la superficie al interior del suelo (Lavelle & Spain 2001; Huerta et al.,
2007).

Al mismo tiempo que las lombrices de tierra producen estructuras fisicas
pueden modificar la disponibilidad o accesibilidad de un recurso para otros

organismos (Lavelle et al., 1994). Ya que su importancia estriba no solo en el
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efecto directo sobre el suelo sino también en ser importantes reguladores de la

actividad microbiana (Coleman et al., 2004)

Las lombrices de tierra han constituido uno de los grupos mas apropiados
para evaluar la calidad del suelo, conjuntamente con su alta sensibilidad a los

cambios del entorno edafico (Edwards y Bohlen, 1996).

De acuerdo con Barro (1999), Hendrix y Bohlen (2002), a pesar de los
efectos beneficiosos de las lombrices para los ecosistemas, la actividad de las
lombrices también puede tener efectos potencialmente negativos al suelo o al
ecosistema. Dentro de estos aspectos se mencionan: 1) Remocion y entierro de
residuos superficiales que de alguna manera podrian proteger la superficie del
suelo de la erosion, 2) la produccion de excretas frescas (turriculos) que
incrementan la erosién y el sellado de la superficie, 3) deposicion de excretas
sobre la superficie del césped o en las zanjas de riego causando molestias, 0 en
los pastizales donde interfieren con las operaciones de ensilaje, 4) dispersion de
semillas de malezas en jardines y campos agricolas, 5) transmisién de patégenos
de plantas y animales, 6) incremento de la perdida de nitrégeno del suelo a través
de la lixiviacion y la desnitrificacion, 7) incremento de las pérdidas del carbono del

suelo, al incrementar la respiracion microbiana.

Los resultados netos de los efectos positivos y negativos son los que
determinan que las lombrices sean consideradas benéficas o perjudiciales en una
determinada situacién, pero por lo general son consideradas de gran ayuda para

las propiedades y fertilidad del suelo (Brown et al. 2000).

La acelerada perdida del suelo dentro del territorio mexicano, es hoy en dia
uno de los mayores problemas, ya que no solo el suelo es un recurso alimenticio,
si no también es uno de los eslabones mas importantes dentro del medio ambiente
debido a las interacciones dentro de las cadenas troficas y el equilibrio del
ecosistema. Las lombrices de tierra como es sabido, forman parte importante
importante en la estabilidad del suelo, asi como también forma parte del buen

funcionamiento de este.
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Potencialidades de las especies de lombrices de tierra

El suelo es el sistema clave en el funcionamiento de los ecosistemas
terrestres. En él se llevan a cabo dos procesos vitales: la descomposicion y el flujo
de nutrientes. Estos procesos son controlados principalmente por la actividad
bioldgica, la cual depende en Ultima instancia de la temperatura y la humedad. El
modelo general de la descomposicion (Swift et al., 1979) propone que los recursos
que entran al suelo pasan por tres procesos durante su degradacion: la
fragmentacion, la transformacion enzimatica (catabolismo) y el lavado por agua
(lixiviacion). Los dos primeros son modulados por la actividad biolégica, mientras
que el tercero depende enteramente de la precipitacion. En este modelo, el
recurso entra al sistema y es fragmentado, transformado enzimaticamente y
lavado en repetidas ocasiones. Por ejemplo, una hoja al ser fragmentada se
transforma en un recurso diferente, el cual puede después ser atacado por
bacterias y hongos y transformarse en otro recurso diferente, y asi sucesivamente.
Durante la transformacion de esta hoja, se producen cuatro productos: |I) un nuevo
recurso, Il) CO2, Ill) nutrientes en solucién y 1V) nutrientes inmovilizados en los
organismos 0 en nuevos compuestos organicos complejos (humus). La formacion
de los productos Il y IV es lo que llamamos mineralizacién y humificacion,

respectivamente.

Con el paso del tiempo, y dependiendo de las condiciones ambientales y de
la biota presente, el recurso se descompone totalmente y su carbono y nutrientes
pasan a la atmosfera (CO2 y Metano), a la poza de materia organica y nutrientes

del suelo o al tejido de la biota edéafica (Fragoso et al., 2001)

En estos procesos las lombrices juegan cruciales puntos a favor del suelo,
si bien como se ha venido mencionado constituyen una parte muy importante en la
biota del suelo y gracias a sus actividades son capaces de mantener ciclos

importantes para diferentes ambientes.

Junto con las bacterias las lombrices de tierra, son los organismos mas
estudiados de la fauna edéafica y se les han atribuido una gran cantidad de

publicaciones en revistas especializadas, donde se tratan diversos aspectos de
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taxonomia, morfologia, fisiologia, ecologia, etcétera; e incluso aspectos en otros

niveles como lombricultura, comercializacion, industrializacion, etcétera.

Aristételes fue el primero que hizo referencias de ellas, llamandolas los
intestinos de la tierra. En el antiguo Egipto ya se concia la importancia de su
participacion en la fertilidad del Valle del Nilo. ElI tema es retomado hasta 1770,
cuando G. White reconoce la importancia de las lombrices como organismos
indispensables para el buen crecimiento de las plantas. Posteriormente, en 1826,
Savigny realizo trabajos en ellas de tipo taxonomico. Se puede considerar a
Darwin como el investigador que realizo el estudio mas completo acerca de las
lombrices de tierra cuando en 1881 publico la accion de estas sobre el mantillo
vegetal. (Satchell, 1983).

Fragoso (2001) sefala que de las 129 especies del pais, s6lo con diez se
han realizado estudios poblacionales o de impacto en el suelo y en las plantas, y
que la mayor parte del manejo se ha hecho con dos especies epigeas exoticas

composteadoras y la especie endogeas Pontoscolex corethrurus.

Entre las diferentes especies de lombrices de tierra reportadas, existen
varias que tienen un potencial adecuado para utilizarse en biotecnologias de
degradacion de desechos orgénicos ya que la lombriz de tierra es considerada
potencialmente como un factor que influye sobre la formacion del suelo, debido

principalmente a su habito alimenticio (Garcia 2006).

Planteamiento del problema

A pesar de que el estado de Oaxaca es el estado con mayor diversidad
bioldgica dentro de la Republica Mexicana, existen areas que han sufrido fuertes
deterioros, principalmente la erosiéon del suelo y fragmentacibn de habitats
procesos que han impactado considerablemente sobre el ambiente, disminuyendo
considerablemente extensas parcelas de bosques, los cuales resultan esenciales

para el mantenimiento tanto de la flora como la fauna.

18



Uno de los territorios mas afectados por la acelerada pérdida de suelo es la
mixteca alta oaxaquefia, a la que pertenece la region de Nochixtlan- Tilantongo, en
la cual a causa de un deficiente manejo del suelo se han provocado severos
problemas en la acelerada pérdida anual de suelo, en la degradacion de
ambientes asi como la baja productividad agricola lo cual afecta directamente a
los asentamientos humanos quienes dependen en su mayoria de los recursos que
otorga la naturaleza al ser en su mayoria de bajos recursos. En la Mixteca se
pierden en promedio dos centimetros de suelo en cada temporada por efecto de
diversos fendmenos ambientales, es decir aproximadamente se calcula que se
han destruido 300 afios de formacion de tierra en la region a través de un reducido
tiempo. La Universidad Autonoma Chapingo reporta que para Oaxaca un 13.3%
de la superficie total se mantiene con un excesivo grado de erosion, un 46% con
un alto grado de erosion y un 2% con una fuerte erosién mientras que el resto del

territorio se mantiene en un latente peligro de sufrir erosion (UACH, 1986).

Debido a esto los campesinos motivados por la preocupacién de recuperar
areas naturales, promueven en la region actividades que estimulan la
rehabilitacion de ambientes, por medio de restablecimiento de cubierta vegetal,
mediante técnicas de reforestacion tradicionales de la mixteca. Por lo que para
tener una mayor organizacion crearon el Centro de Desarrollo Integral Campesino
de la Mixteca (CEDICAM), con el principal objetivo de dar posibles soluciones a

los problemas que enfrentan.

Tomando en cuenta la premisa de que las lombrices de tierra son
potenciales en la rehabilitacion de suelos, se busca principalmente la identificacion
de especies nativas de lombrices que sean potenciales en la recuperacion de la
cobertura vegetal por medio de sus procesos biolégicos, Asimismo contribuir con
nuevo conocimiento en cuanto a la diversidad bioldgica de especies de lombrices

de tierra para el inventario taxondémico en México.

19



OBJETIVOS

General

Diagnosticar las comunidades de lombrices de tierra en la region
Nochixtlan-Tilantongo, en la Mixteca Alta de Oaxaca cuyas especies
podrian ser integradas al programa de desarrollo integral campesino de la
Mixteca (CEDICAM), por ser organismos potenciales para la acelerar el
proceso de rehabilitacion de suelos en areas con fuertes problemas de

erosion.

Particulares

e Caracterizar las especies nativas y exoéticas de lombrices de tierra
presentes en la region de Nochixtlan- Tilantongo Oaxaca.

e Determinar las categorias ecolégicas a las que pertenecen las especies de

lombrices de tierra que sean registradas.

e Diagnosticar los rangos minimos y maximos de humedad en campo, donde

convergen las especies de lombrices de tierra dentro de la region.

e I|dentificar la prioridad por la cobertura vegetal que muestran las lombrices

de tierra.

e Reconocer especies potenciales podrian ser claves para acelerar los
procesos de recuperacion de suelos, y asi poder ser integrados al programa que

desarrolla el Centro de Desarrollo Integral Campesino de la Mixteca (CEDICAM).

HIPOTESIS

De acuerdo a las condiciones de la elevada degradacién de los suelos de la

region de Nochixtlan-Tilantongo se plantean las siguientes hipotesis:
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Hipotesis 1.La distribucion de lombrices de tierra se restringe a areas de
mayor conservacion de la humedad especialmente en los cauces de los rios o

sitios con resequedad reducida y con cubierta vegetal permanente.

Hipotesis 2.Las especies de lombrices de tierra presentes en la region
muestran altos niveles de adaptacion a las deficiencias de humedad de la region
especialmente las especies endogeas las cuales podrian integrarse en los

procesos de rehabilitacion de suelos.

Hipotesis 3. En areas degradas, y en areas sujetas a procesos de
recuperacion del ecosistema no se desarrollan favorablemente las comunidades

de lombrices de tierra, ya que los suelos se encuentran fuertemente erosionados.

Hipotesis 4. Las especies de lombrices de tierra de la region Nochixtlan-
Tilantongo presentan actividades biolégicas limitadas por las condiciones

restrictivas de humedad en gran parte del afo.

Hipdtesis 5. Debido a la antropizacién de la regién, sélo existen lombrices

exoticas; las especies nativas se restringen a vegetacién menos perturbada.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio y descripcién ambiental.

El distrito de Nochixtlan, Oaxaca abarca aproximadamente 820.35 Km?y
ocupa el 0.9% de la superficie total del estado. Se alberga dentro de la region de
la Mixteca alta Oaxaquefia en las coordenadas 17° 2726° latitud norte y 97°
13“30" longitud oeste enclavado en una de las zonas mas montafiosas del estado
de Oaxaca (figura 1), haciendo de éste un territorio sumamente accidentado, dicho

territorio se mantiene en una altitud media de 2,081 metros sobre el nivel mar.
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Figura 1.- Ubicacion del municipio de Nochixtlan en el estado de Oaxaca, el cual

se ubica en el suroeste del nudo Mixteco.

Se seleccion6 la region de Nochixtlan—Tilantongo, Oax., debido a que
presenta severos grados de erosion hidrica de los suelos a pesar de las altas
restricciones de disponibilidad de humedad, considerando un deterioro de mayor a

menor grado.

Caracteristicas descriptivas ambientales de la region
Fisiografia

La region se localiza dentro del sistema de la Sierra Madre del sur (Sierra
Madre de Oaxaca), al suroeste del nudo Mixteco, las geoformas dominantes son
las de una regién fuertemente afectada por la degradaciéon del suelo, con rios

temporales y perennes que arrastran gran cantidad de sedimentos.
Suelos

Los tipos de suelo que se presentan en el municipio son diversos,

encontrandose arenosos, calizos y arcillosos de diferentes colores (colorada y
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negro). Se encuentran clasificados (SAGARPA, 2008) como cambisol. EI pH
tiende a ser alcalino (7.7 a 8.8), y comunmente son suelos pobres en fertilidad.
Presentan severos problemas de erosidbn a pesar de tener baja precipitacion

media anual.

En cuanto a la reglamentacion para el uso racional de los recursos
naturales, no existe un estatuto de bienes comunales ni un ordenamiento
territorial, para regular su uso y evitar la sobreexplotacion de los recursos

existentes.
Hidrografia

El municipio cuenta con diversos recursos hidrologicos, que pertenecen a la
region hidrolégica Costa Chica - Rio Verde, de la cuenca del rio Atoyac y de la
subcuenca del rio Sordo, las corrientes de agua que pasan por el territorio del

municipio son perennes, y algunos temporales.

La region de Nochixtlan-Tilantongo cuenta con tres principales rios “ La
Labor” , “Yuzacuizi” , conocido también como el del “Moralito”, y el rio “Grande”. La
mayoria de los arroyos son de temporal que se forman dentro de la regién, los
cuales arrastran grandes cantidades de sedimentos lo que asevera el grado de

erosion que presenta la region.
Clima

La mayor parte de la region registra un clima semiseco con lluvias durante
el verano, con una baja precipitacion pluvial de 576 mm al afio (CONAGUA, 2014),
observando una temperatura media anual de 15.7°C. La restriccion de humedad
en la zona, aunando a el déficit de los suelos para retener agua, ha desfavorecido
a la comunidad tanto en actividad agroecoldégica como en la actividad de

rehabilitacion de suelos.
Vegetacion

La Mixteca se caracteriza principalmente por el tipo de vegetacion que esta
presente el cual esta caracterizado como selva baja caducifolia. Existen zonas con

baja cantidad de cubierta vegetal, por efecto antropogénico y una baja eficiencia
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de recuperacion. Aun cuando la vegetacion es todavia boscosa en las partes altas,
en donde los encinos son dominantes principalmente dos especies Q.
magnoliifolia y Q. castanea; en las partes bajas la vegetacion es de lento
crecimiento. La vegetacion predominante en la region es: pino ocote, encino
(blanco, amarillo y de agua), fresno, jacaranda, tepehuahe, huahal, nopal,
biznagas, sabinos, maguey tobala, espadin silvestre, carrizo, otate (carrizo lleno)
espinos, huajes, guajales, zapotales, capulincillo, colorin, sauce, enebro, palma
datilera, anonal, zapote blanco, nisperos, aguacate, guayaba, ciruela, nogales,
anona, lima, limén, naranja, mora, granadales, chayote, zomaque, palo de ramén,

timbre, uiia de gato, datil, entre otros (Flores et al., 2012).

Disefio de la investigacion

La investigacion abarca el estudio del estado actual de las comunidades de
lombrices de tierra en la region de Nochixtlan — Tilantongo Oaxaca, en un area
aproximada de 18 km? perteneciente a la mixteca alta oaxaquefia, caracterizada
como selva baja caducifolia tomando como limite de Asuncion Nochixtlan a
Santiago Tilantongo (figura. 2), ambas comunidades pertenecientes al distrito de

Nochixtlan.

Con el fin de tener un mayor conocimiento sobre las comunidades de
lombrices de tierra y una vez ubicada el area, se eligieron diferentes ambientes a
estudiar los cuales a pesar de pertenecer a la misma regidbn mostraban
caracteristicas desemejantes uno con respecto a otro, catalogandolos de acuerdo
al grado de perturbacién que presentaban, (de menor a mayor grado de dafio
visible), obteniendo el siguiente orden: Bosque natural (BN), Pastizal (P), Cultivo
(C), Parcela abandonada (PA), Parcela en rehabilitacion de 25 afos (PR) (figura

3), considerando las diferentes variables ambientales para su estudio.

El estudio se llevo a cabo durante el mes de mayor precipitacion (agosto)
del afio 2012. La investigacion de las comunidades de lombrices de tierra parte de

la necesidad de caracterizar las comunidades en regiones donde la humedad es
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restringida, con el fin de ofrecer una aportacién al conocimiento actual sobre la

bilogia y diversidad de las lombrices de tierra.

Figura 2.- Ubicacion de la regidon de estudio (region Nochixtlan-Tilantongo), dentro

del estado de Oaxaca.
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Figura 3.- Sitios de muestreo, a) Bosque natural, b) Pastizal, c) Cultivo, d) Parcela

abandonada y e) Parcela en rehabilitacion.

Muestreo en campo

Cada uno de los puntos donde se tomaron las muestras fueron
georeferenciados, en cuatro de ellos se realizaron cinco monolitos y en uno seis,
cada monolito tuvo una separacién entre si de 5 m, haciendo un total de 36
monolitos para toda la region de estudio.

Siguiendo el método TSBF (Anderson e Ingram, 1993), se efectuaron
monolitos de 25 x 25 x 30cm de profundidad (figura 4), donde se extrajeron de
manera manual las lombrices de tierra, las cuales fueron fijadas en solucién de

formol al 4% en agua dentro de frascos de plastico de 30 ml.

Precedente a la construccién de los monolitos, se colectd manualmente la
cantidad total existente de hojarasca en bolsas de plastico para determinar la

cantidad de materia seca en el laboratorio.

Dentro de cada monolito y a una profundidad de 10 cm de la superficie del
suelo, se registré por medio de un termémetro de suelo la temperatura de este, asi

mismo se registro la temperatura del ambiente por cada uno de ellos.

De cada monolito se extrajeron dos muestras de suelo, una para la
estimacion de la humedad del suelo extrayendo una fraccién de este en frascos de
plastico de 30 ml obteniendo la humedad mediante del método gravimétrico , y la
otra para determinar el tipo de textura y pH, la cual se trasladé al laboratorio
dentro de bolsas de plastico. Para conocer el estado de decadencia de la
humedad del suelo se tomaron muestras en épocas representativas a lo largo de

ano.

Todas las muestras obtenidas fueron debidamente etiqguetadas con el

namero de monolito, sitio de muestreo y fecha de recoleccion.
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Figura 4. Monolitos de los cuales se extrajeron de forma manual las lombrices de

tierra. Las dimensiones fueron de 25 x 25 x 30 cm de profundidad, en algunos

casos hasta donde la roca madre lo permitiera.

Anadlisis en Laboratorio

Las lombrices de tierra colectadas fueron llevadas al laboratorio del Centro
de Agroecologia (CENAGRO), todos los organismos en formol al 4% en agua,

fueron traspasados en alcohol al 85% para evitar el dafio fisiologico.

Para la estimacion de la humedad, esta se realiz6 mediante su desecacion
a temperatura ambiente, hasta obtener un peso constante. En la determinacion de
la textura del suelo, se utilizé la técnica de Bouyoucos, en cuanto al pH este se

obtuvo mediante un potenciémetro.

La hojarasca obtenida dentro de cada monolito fue traspasada a bolsas de
papel para obtener la estimacién de la materia seca (MS), mediante su desecacion

a temperatura ambiente, hasta obtener un peso constante de la muestra.

Identificacién de especies

Para obtener las variables de: biomasa y abundancia las lombrices
colectadas fueron cuantificadas y pesadas. En cuanto a la determinacion de la
diversidad de lombrices de tierra esta se llevo a cabo mediante la identificacién de

cada organismo en categorias ecoldgicas (nativas o exoticas), dicha identificacién
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se realiz6 hasta especie o morfoespecie, tomando en cuenta caracteres externos,
siguiendo las claves citadas por Reynolds (1977) y Blakemore (2006), para
lombrices exdticas y Cervantes (2010), para especies nativas.

Variables de comparacion
Biomasa: Peso de las lombrices de tierra por metro cuadrado de terreno (g m-).
Densidad: Numero de individuos por metro cuadrado de terrenos (individuos m-).

Categoria ecologica (epigea - endogea): Profundidad en la tierra en la cual habitan
las lombrices de tierra y donde realizan sus actividades, ya sea en la superficie de

la tierra o dentro del suelo respectivamente.
Lombrices de tierra: nativas y exoticas: De acuerdo a su origen geogréfico.

Cantidad de hojarasca: Materia seca disponible en el monolito para su

descomposicién (MSm-2).

Humedad del suelo: Estimada en porcentaje de humedad del suelo,
aplicando la siguiente formula: % de humedad= ((Peso de suelo himedo — Peso
de suelo seco)/ Peso de suelo seco) x100= ((PSH- PSS) / PSS)*100.

Analisis estadistico

Una vez obtenidos los datos, se analizaron mediante andlisis de varianza
de una solo via, previa prueba de homogeneidad de varianzas en cada variable,
haciendo una comparacion entre cada uno de los habitats. Para facilitar el estudio
de las variables y en las que los supuestos no se cumplian los datos fueron
transformados a rangos, por lo que los resultados de estos son mas robustos que

las pueblas no paramétricas (Conover e Iman, 1981)

Para obtener la comparaciéon entre medias de los habitats, estas se
obtuvieron a través de la aplicacion de la prueba TuKey, al 0.05 (Zar, 1999). En

cuanto a las variables fisicoquimicas, bilégicas y ambientales estas se
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correlacionaron. Sin embargo no son publicadas debido a que no muestran algun

tipo de correlacion entre ellas.

Para todos los analisis obtenidos se utilizé el programa STATISTICA 6.0.
En la variable temperatura ambiental, los datos obtenidos no se sometieron a
ningun andlisis estadistico, debido a que no tiene influencia directa hacia los

organismos del suelo.
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RESULTADOS
Caracterizacion de especies nativas y exoticas

En la region de Nochixtlan-Tilantongo, Oax., donde se llevdé a cabo la
investigacion se contabilizd un total de seis especies de lombrices de tierra
(Cuadro 1), de las cuales dos son exéticas (Eisenia rosea y Octolasion cyaneum) y
cuatro nativas (posiblemente una especie del género Dichogaster y otra del
género Ramiellona). Todas las especies pertenecientes a la familia Acantrodilidae
mientras que las especies exoticas pertenecen a la familia Lumbricidae ambas
categorias de especies se determinaron solo por sus caracteristicas morfolégicas.
Se hace mencién de que no se logré llegar hasta especie debido a la complejidad
de sus estructuras morfoldgicas y a la falta de claves de identificacion (Apéndice
1).

Una séptima especie nativa se ubicé dentro de muestreos exploratorios que
se realizaron en la misma region, no se tomé en cuenta en el analisis estadistico
ya que dichos muestreos exploratorios no siguieron la misma metodologia que se
realiz6 en cada uno de los monolitos estos muestreos exploratorios solo se

realizaron con el fin de conocer nichos de comunidades.

De las especies nativas que se encontraron dentro la investigacion la
morfoespecie Nativa 1 se localiz6 en los cinco diferentes ambientes siendo esta la
de mayor predominancia y con mayor densidad con respecto a las demas

especies (figura.7).

De igual forma la morfoespecie Nativa 1 obtuvo mayor densidad en cada
ambiente en la que se encontr6 con excepcion del ambiente PR, en esté se
mostr6 un mayor numero de densidad de la morfoespecie Nativa 3 (posible
Ramiellona sp.), siendo ésta predominante sélo en este sitio y aunque su densidad
y biomasa no es significativa estas presentaban mayor longitud y diametro en

diferencia con la morfoespecie nativa 1.

En cuanto a las dos especies exoticas que se registraron en la regién,
pertenecen al ambiente Pastizal, donde de igual forma se registraron dos especies
mas nativas haciendo de este sitio uno de los dos sitios con mayor riqueza de
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especies (figura 5) ya que se encontraron cuatro de las cinco especies todas ellas

endogeas.
4
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Figura 5.-Distribucién de las especies de lombrices de tierra, en la regién
Nochixtlan-Tilantongo, Oax., en los diferentes ambientes en estudio. A) Por su
origen, B) Por categorias ecolégicas.

Distribucion de especies y categorias ecoldgicas

De las seis especies encontradas en la region cinco de estas son
pertenecientes a la categoria de las enddgeas, mientras que la morfo especie
Nativa 4 pertenece a la categoria de las epigeas (cuadro 1), dicha categoria se
encuentra representada por un solo individuo por lo que podria suponerse que las
especies enddgeas tanto nativas como enddgeas son las que predominan en la

region al menos esto sustentado con los datos obtenidos.

La Unica especie epigea encontrada se localiz6 dentro del ambiente Bosque
Natural, en el cual también se contabilizé un total de cuatro especies, siendo este

el sitio con mayores especies solo nativas descritas (figura 5).
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Cuadro 1.- Especies que se ubicaron en la region de estudio.

% TOTAL DE REPRESENTACION

ESPECIE CATEGORIA ECOLOGICA ORIGEN COMO ESPECIE.
Nativa 1 Endogea Nativa 82.2
Nativa 2 Endogea Nativa 2.2
Nativa 3 Endogea Nativa 10.9
Nativa 4 Epigea Nativa 0.4
0. cyaneum Endogea Exdtica 2.4
E. Rosea Endogea Exdtica 2.0

Dentro de las especies endogeas se encuentran dentro de todos los ambientes
estudiados, dominando en la region, a pesar de que en los ambientes BN y PR se

encontré una cantidad de hojarasca significativa.

Por otro lado la morfoespecie nativa 1 se localiz6 en todos los ambientes
estudiados, la morfoespecie nativa 2 en solo dos ambientes BN y P, la
morfoespecie nativa 3 en BN y PR y la morfoespecie nativa 4 BN; mientras que las
especies exoticas fueron registradas Unicamente en el ambiente P como se

muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2.- Distribucion de lombrices de tierra por cada ambiente, el bosque

natural al igual que el pastizal presenta cuatro de las seis especies registradas.

Especies

Bosque N

Pastizal

Cultivos

Parcelas A

Parcelas R

Nativa 1

Nativa2

Nativa3

Nativad

0. Cyaneum

E. Acantrodilidae
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Densidad

En el analisis de varianza que se aplicé para los datos de densidad de
lombrices de tierra (individuos m=2) mostré diferencias significativas entre los
diferentes ambientes (F (4,31)=4.00; p<0.009), siendo el ambiente Pastizal, el de
mayor valor, (figura 6) , lugar donde se ubica el mayor nimero de individuos por
metro cuadrado; le sigue el bosque natural mostrando valores cercanos a los que
muestra el pastizal sin embargo cabe destacar que son ambientes completamente
diferentes con caracteristicas ambientales desiguales; la densidad de individuos
mas baja se muestra en el ambiente de parcelas abandonadas, donde es evidente
el deterioro causado por la erosion y el proceso antropogénico.

350
300
250 *I»
200
150
100
= L
0

BN P c PA PR

Individuos m=2

Figura 6.- Densidad de individuos por m, se evidencia claramente mayor nimero
de individuos en el ambiente pastizal, seguido por el bosque natural, cultivos,
parcelas en rehabilitacion y en el Ultimo lugar se ubica el ambiente parcelas

abandonadas.

En el cuadro 3, se muestra la densidad de lombrices de tierra por tipo de
ambiente, cabe destacar que segun la literatura el Pastizal es un ambiente
preferencial para estos organismos. La morfoespecie nativa 1 se representa en

todos los ambientes, siendo la especie con mayor diversidad.

Cuadro 3.- Densidad de especies de lombrices de tierra; especies por cada tipo de

ambiente, y sus relativos valores del analisis de varianza.
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Ambiente

B. Natural Pastizal Cultivos P. Abandonadas  P. Rehabilitacion

Especie Fyp
Nativa 1 14.7 26.3 15.9 14.5 13.8 F(4,29)=2.89; p<0.0398
Nativa 2 4.4 12.0 0.0 0.0 0.0 F(4,31)=2.04; p<0.1137
Nativa 3 10.2 0.0 0.0 0.0 35.2 F(4,31)=.54; p<0.7087
Nativa 4 15 0.0 0.0 0.0 0.0 F(4,31)=.54; p<0.7087
0. cyaneum 0.0 40.0 0.0 0.0 0.0 F(4,31)=.86; p<0.4981
E. Rosea 0.0 14.0 0.0 0.0 0.0 F(4,31)=1.22; p<0.3243

Se destaca también que a pesar de la existencia de lombrices de tierra
exoticas estas no han logrado expandirse rapidamente por la regién, se mantienen
restringidas en lugares donde la disponibilidad de alimento es en cierta medida
aceptable y la humedad no tiene bajas dramaticas, el Pastizal les otorga hasta
cierto punto una comodidad, por lo que probablemente no pueden colonizar partes
donde las condiciones ambientales son severas y solo las especies nativas

pueden habitar.

Abundancia de especies

La relacién de las especies respecto unas a otras, muestra una evidente
dominancia por parte de la morfoespecie Nativa 1, ya que se encuentra presente
en todos los ambientes, con mayor nimero de individuos y mayor biomasa,
seguida por la morfoespecie Nativa 2 con un menor nimero de biomasa y de
individuos, el resto de las especies estan representadas por un nimero menor de
individuos o incluso en el caso de la morfoespecie Nativa 4, con un solo individuo

(figura. 7).

En el caso de las especies exdticas estas se presentan en un solo habitat,
Octolasion cyaneum y Eisenia rosea, la primera especie muestra mayor
dominancia en comparacion con algunas especies nativas y con la segunda

especie exotica pero se mantienen en un solo ambiente.
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Cabe mencionar que solo se encontré cocones de una sola especie la cual
es exotica (Octolasion cyaneum), supone que sean de esta especie por cuanto a
que se encontraron dentro del mismo monolito, especie que se restringe
fuertemente a zonas con mayor humedad lo que le favorece y tal vez esto sea
debido a que tanto las especies exoéticas como nativas cumplen ciclos de

reproduccion diferentes.
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Figura 7.- Distribucion de especies por ambiente, se observa claramente la
cantidad de especies que presenta cada ambiente y el nimero de individuos por

cada uno de ellos.

Biomasa

En cuanto a la biomasa (g m?), esta variable mostr'0 diferencias
significativas en los ambientes F (4,31)=3.66; p<0.0149), siendo también el
Pastizal en donde se encuentra el mayor valor (figura 8). Sin embargo cabe
destacar que la biomasa tiene mayor peso en dicho ambiente puesto que se
encontré un mayor numero de individuos, mismos que mostraron una complexion

menor en comparacion con las lombrices de tierra registradas en el Bosque
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natural, debido a que tal vez la calidad de alimento disponible es mayor (Cuadro
4).

En cuanto al resto de los ambientes estos se mantienen con una biomasa
baja, el que presenta menores valores son las parcelas abandonadas, por lo que
podria resultar obvio debido a los altos grados de erosion y pérdida de cobertura
vegetal por lo que en estas las especies exoticas no podrian cumplir ciclos de vida

debido a su necesidad por la disposicion del alimento.
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Figura 8.-Biomasa total (g m?) de lombrices de tierra en los 5 ambientes
estudiados.

Cuadro 4. Distribuciéon de la biomasa (g m?) de las especies de lombrices de
tierra, en los diferentes ambientes, donde se muestra el peso en gramos por cada

especie encontrada en cada uno de los cinco ambientes diversos.

P. P.

Especie %  B. Natural Pastizal Cultivos Abandonadas Rehabilitacion Fyp
Nativa 1 82.2 13.6 229 21 16 14 F(4,31)=1.67; p<0.18
Nativa 2 2.2 0.8 15 0 0 0 F(4,31)=1.23; p<0.32
Nativa 3 10.9 4.0 0.0 0 0 7 F(4,31)=1.97; p<0.12
Nativa 4 04 04 0.0 0 0 0 F(4,31)=.54; p<0.70
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0.
cyaneum

2.4 0.0 2.5 0 0 0 F(4,31)=.86: p<0.49

E. Rosea 2.0 0.0 2.1 0 0 0 F(4,31)=1.14; p<0.35

Dominancia de especies

Como se ha mencionado la morfoespecie Nativa 1 se encuentra en todos los
ambientes estudiados, por lo cual se realizaron diferentes pruebas para conocer la
relacion que mantenia su abundancia con los ambientes, ( temperatura del suelo,
humedad, pH y materia organica ) sin embargo a pesar de realizar varias pruebas
en su mayoria correlaciones, estas no mostraban ninguna evidencia un tanto
aceptable para que pudieran ser relacionadas, por lo que se podria suponer que
existe otra variable o condicion ambiental que no se considero en el estudio la cual
mantiene a esta especie y otras nativas en la region considerando que se han
adaptado al ambiente. El siguiente cuadro (5) se muestra a las cuatro especies
nativas y los valores de menor a mayor rango, tomando en cuenta la humedad del
suelo, la temperatura del suelo y la temperatura en ambiental, en los meses de
muestreo. Se puede distinguir que a pesar de tener humedad muy baja la especie
nativa 1 se mantiene con un mayor porcentaje que el resto de las especies

nativas.

Cuadro 5. Especies de nativas en porcentajes de abundancia y sus valores en

cuanto a los factores ambientales que se consideraron para el estudio.

Factores ambientales en rangos de menor a mayor

Especies Agosto Noviembre Marzo
HS 4%- 30% 2%- 18% 1%- 13%
Nativa 1
TA 17°-30°C 13°-27°C 9°-28°C
(82%)
TS 16°-27°C 13°-28°C 10°-29°C
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HS 5%-19% 2% -10% 0.30%

Nativa 2
TA 26°- 30°C 13°-27°C 9°-29°C
(2%)
TS 18°-26°C 14°-27°C 14°- 29°C
HS 17%- 38% 8%-31% 6%-18%
Nativa 3
TA 18°-23°C 16-°19°C 11°-16°C
(11%)
TS 16°-18°C 13°-16°C 10°-15°C
HS 25.2% 12.66% 10.0%
Nativa 4
TA 23 17 16
(.4%)
TS 16.7 13.5 13.1

En la figura nueve se muestra solo la abundancia de las especies sin tomar en
cuenta el ambiente en el que se encontrd, y se puede ver claramente como la
especie nativa 1 se encuentra con un mayor nimero de individuos muy por encima
de las otras especies. Cabe destacar que por la falta de claves para determinar
estos organismo no se llegd claramente a la conclusion de que si la especie nativa
1 y nativa dos son las mismas pero en una etapa de desarrollo desigual, ya que
comparten estructuras similares; una de estas muestra una estructura diferente de
la otra, motivo por el cual se separaron ambas especies, de ser asi la abundancia

de la morfoespecie nativa 1 seria adn mayor.
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Figura 9.- Abundancia de especies de la region de Nochixtlan, no se considera el
ambiente en el que esta si no cudl es su abundancia con respecto al numero de

individuos.

Preferencia de las lombrices de tierra en cuanto a la cobertura vegetal.
Hojarasca

Otro sustento ambiental es la disponibilidad de alimento, entendida como
peso seco de hojarasca en el suelo; en ello, hubo diferencias altamente
significativas entre los ambientes muestreados BN, P, C, PA y PR de (F
(4,31)=20.77; p<0.0000), identificando a los ambientes BN y PR como los de
mayores valores (figura.10), y se entiende que su disponibilidad es constante
durante el afio. La presencia de esta hojarasca puede asociarse con la capacidad
del sistema como un amortiguador de la temperatura, y podria suponerse que esta
funciona como capa protectora en contra de la resequedad del suelo, aunque por

lo citado anteriormente ambos ambientes pierden humedad de forma acelerada.

La hojarasca presente en le BN es de encino en su mayoria, de tres
diferentes especies de arboles de encino y en el cual se encontré la Unica lombriz

epigea.
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Figura 10.- Representacion grafica de la cantidad de materia seca en gramos

(Hojarasca) obtenida en cada ambiente, se nota claramente las diferencias entre
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cada ambiente; cabe destacar que en las parcelas en reahibilatacion se estan

formando nuevos bosques.

Factores ambientales
Humedad

Si se considerara que las comunidades de lombrices de tierra presentan un
gradiente de deterioro, que fuera de BN-P-PR-PA-C, los factores ambientales
podrian tener elementos que sustenten estas condiciones. Un ejemplo de ello es
la humedad del suelo la cual mostro diferencias significativas entre los ambientes,
en cualquier época del afio (F (4,31)=9.53; p<0.0000, en marzo), en donde BN y
PR, siempre fueron los de mayores niveles (figurall); sin embargo son los
ambientes que pierden facilmente y de manera acelerada la humedad que

adquieren con respecto los demas ambientes.

La humedad del suelo puede estar relacionada con la temperatura del
suelo, si bien los C y P son los de menores niveles de humedad, también son los
de mayores niveles de temperatura, especialmente en la época estiaje (F
(4,31)=18.26; p<0.0000).

Humedad del suelo

Ago Nov Mar
--BN -=P C =¢«PA -=«PR
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Figura 11.- Humedad por ambientes representada en los meses con mayores
niveles de humedad y estiaje, las lineas marcadas con color azul cada una

respectivamente de aucerdo al ambiente disgregandose BN y P del resto.

pH

La cantidad de hojarasca, en el tiempo, también puede estar asociada con
el pH del suelo, factor que podria atribuir a la mayor “madurez” del suelo del
ambiente BN, y por lo tanto, mejor estabilidad ambiental con respecto a los demas
ambientes (figural2). Esta variable en el analisis estadistico presento diferencia
significativa F (4,31)=28.20; p<0.0000, y cabe destacar que la Unica lombriz
epigea fue encontrada en suelo de BN. Posiblemente ello pudiera ser factor
ambiental seguro; en tanto que los demas ambientes no dejarian de mostrar

ciertos niveles de restriccion para las comunidades de lombrices de tierra.
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Figura 12. Factor de pH en cada uno de los ambientes, donde se muestra un pH

mas neutro en el ambiente de cultivos.

Temperatura
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La variable temperatura mostro diferencias significativas en los meses
agosto y marzo, épocas claves en los estudios de lombrices de tierra, La humedad
del suelo puede estar relacionada con la temperatura del suelo, si bienlos Cy P
son los de menores niveles de humedad, también son los de mayores niveles de
temperatura (figura.13), especialmente en la época seca de marzo F (4,31)=18.26;
p<0.0000). Sin embargo cabe mencionar que dichos ambientes mantienen
temperaturas altas y humedad baja a lo del ciclo anual, caso contrario en el BN el
cual a pesar de la temperatura que muestra a lo largo del ciclo pierde rapidamente
humedad.
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Figura 13.- Temperatura de cada tipo de ambiente indicando el mes donde se
llevé a cabo el muestreo, el ambiente PA muestra claramente un disparo en la

temperatura en los meses de agosto.

Suelo

Es importante destacar lo que sucede con este factor ambiental, puesto que
podria dar una orientacion a lo que sucede con la erosién en dicha region, proceso
gue podria afectar de manera directa a las poblaciones de las lombrices de tierra
en todos los ambientes en los que se registran. Las muestras que se tomaron de

suelo para conocer texturas corresponden al mismo ambiente pero en diferentes
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zonas de la region, con el fin de tener una idea mas clara sobre lo que sucede en

el ambiente.

Como se muestra en la gréfica (figura 14) el porcentaje de arena, limo y

arcilla, varia especialmente en textura de arena y limo dejando por debajo el

porcentaje de arcilla, por lo que se podria suponer que los suelos son en esencia

limosos, los cuales son altamente susceptibles a la erosion, texturas que

conforman los suelos del BN, PA, y PR; en el caso del Pastizal las muestras de

suelo se tomaron en las periferias de los rios donde se forman pequefios bancos

de arena debido al arrastre de sedimentos en épocas de lluvia.
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Figura 14.- Texturas de suelo representadas por cada ambiente; en la grafica se

logra apreciar que el porcentaje de arcilla en todo los ambientes estd muy por

debajo del de arena y limo.
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DISCUSION

Para Fragoso (1997), a pesar de los numerosos estudios llevados a cabo
en nuestro pais, resulta claro que estamos lejos de tener un inventario completo
de especies de lombrices de tierra a nivel mundial y por supuesto a nivel regional
y local, puesto que aln existen extensas regiones pobremente exploradas o
totalmente desconocidas en el pais. Es importante rescatar el conocimiento
tradicional y moderno sobre estos organismos, asi como reconocer que el peligro
es latente debido a que en diversas regiones del territorio mexicano la rapida
perdida del ambiente natural es grave y muy evidente, debido a diversos factores
como los antropogénicos, fragmentacion de habitas, pérdida de suelo, etc.; tal es
el caso de la region de Nochixtlan, la cual funciona como un santuario para

especies nativas con caracteristicas altamente adaptativas.

El presente estudio, se establece como el primero en registrar lombrices de
tierra en clima semi seco que constituye en esencia la mixteca alta,
comprendiendo la regién de Nochixtlan —Tilantongo, constituyendo de igual forma
el primer estudio de lombrices de tierra para la region, en aspectos mas

importantes de estos organismos de diversidad, densidad y biomasa.

Asi mismo lo presentado en esta investigacién aporta valiosa informacion
acerca de cémo dichos organismos pueden encontrarse en zonas aridas
contrastando lo dicho con Bohlen (2002) donde acentla que las lombrices de
tierra se encuentran presentes en todos los ecosistemas con excepcion de los
desiertos, praderas aridas, habitats boreales y bosques con suelos acidos o baja
calidad de la hojarasca. La region tiene una precipitacion de 561mm al afio, ya que
es un ecosistema con bajo nivel de humedad en su mayoria semi-arido; y
concuerda en que existe una baja densidad poblacional en ecosistemas con déficit
en la materia organica, argumentando esto con evidencia sustentada a partir de

los estudios que se realizaron de la materia organica en el BN.

Debido a que la mayoria de los estudios faunisticos, taxondémicos,

ecoldgicos y de manejo han sido realizados en la regidbn mas humeda del pais (el
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Este y Sureste de México), es probable que la mayor cantidad de nuevas
especies se encuentren localidades aun inexploradas, motivo por el cual no se han
podido completar los inventarios faunisticos de dichos organismos y de este modo
gqueda en puerta abierta saber con claridad el comportamiento de especies
nuevas, por lo cual se considerd la regién de Nochixtlan como un libro abierto a

esta investigacion y a futuras investigaciones.

Categorias ecoldgicas

De acuerdo con la clasificaciéon de las lombrices de tierra por categorias
ecolégicas desde el punto de vista taxondmico; la region de Nochixtlan se
mantiene en un punto medio en cuanto invasién de especies exdticas, debido a
qgue la poblacion tiene la necesidad de rehabilitar las areas erosionadas de la
region, por lo que los lleva a reforestar con plantas que vienen de diferentes
regiones. Nochixtlan funciona como un santuario de especies con alta
adaptabilidad, sin embargo cabe destacar que el desplazamiento de especies de
lombrices de tierra nativas por exéticas es gracias a la facilidad de adaptacion a la
variabilidad ambiental que muestran dichos organismos, la poliploidia, etcétera,
como lo menciona Lee 1985. La figura 7 muestra que en ambientes como en
pastizales pueden encontrarse al menos dos diferentes especies exoéticas, lo que

marca un foco rojo como amenaza para especies nativas.

En cuanto a la categoria funcional, podemos asumir que el alto nivel de
degradacion de habitas naturales ha contribuido a la escasez de alimento
disponible para lombrices de tierra epigeas, ya que en dicha region solo se
encontré una especie nativa epigea representada por un solo individuo, lo que con
lleva a atribuir que a pesar de tener ambientes naturales con vegetacion inicial
estas son altamente susceptibles a la erosion, por lo tanto son presa facil de la

migracion o extincion de especies de lombrices de tierra epigeas.

Dicho lo anterior, se concuerda con Lavelle y Barois (1988), en que en los

altimos afios, se ha mostrado que la pérdida acelerada del contenido de materia
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organica y la degradacion de suelo se debe en gran parte a la destruccion de la

fauna del suelo, la cual regula los procesos del suelo.

Importancia de las lombrices de tierra

Las lombrices de tierra son consideradas como ingenieros del ecosistema
edéfico, ya que impactan de manera directa en diferentes procesos que ocurren
en el suelo, segun Lavelle y Spain (2001); de la misma forma constituyen gran

parte de la biomasa animal de los suelos de varios ecosistemas.

La presente investigacion tuvo como objetivo enfocarse en las comunidades
de las lombrices ya que como se ha mencionado anteriormente constituyen gran
parte de la biomasa animal de los suelos de varios ecosistemas tanto en zonas
templadas como en tropicales, dicha cita no menciona a zonas como en la que se
llevé a cabo la investigacion ya que regiones semi- aridas y aridas no se han
realizado suficientes investigaciones. En esta investigacion la biomasa se
considera una de las variables mas importantes, y mostré diferencias significativas
F (4,31)=3.66; p<0.0149), entre las comunidades de lombrices de tierra en la
region de estudio como se muestra en la figura 8, donde el pastizal se mantiene
con el mayor nivel. Esto tal vez debido a que se encontr6 mayor densidad de
lombrices de tierra lo que eleva la biomasa de individuos de dicho ambiente. Sin
embargo cabe destacar que las lombrices de mayor tamafio se encontraron en el
ambiente Bosque Natural, segun la literatura citada por Fragoso et al. (1999),
quién menciona que los pastizales representan las mayores abundancias de
lombrices y una mayor cantidad de nativas, aunque son de en el caso de la

investigacion son de menor tamario.

En el caso de la investigacion como se muestra en el (cuadro 2) el pastizal
junto con el Bosque Natural muestran mayor diversidad de especies de lombrices
sin embargo el Bosque Natural presenta las cuatro especies de lombrices de tierra
nativas y una mas que no seé registré en la investigacion ya que se encontré en un
monolito de exploracién el cual no siguié un método tan estricto como el resto de

los monolitos. Con lo citado anteriormente se concierne en cuanto a que existe
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buena diversidad y abundancia de especies de lombrices de tierra en ambientes

de pastizales, ya que muestran inclinacion al alimento que esta disponible.

Distribucion de lombrices de tierra en el estado de Oaxaca

Respecto a la distribucion de lombrices de tierra en el estado de Oaxaca,
los estudios han sido escasos y restringidos a las areas templadas del estado, en
un estudio de Fragoso 1993 se hace un registro de ocho especies todas ellas de
categoria ecologica, cuatro especies nativas y cuatro exoéticas, dentro de las
especies nativas destaca el género nativo Ramionella. Todas ellas encontradas en

ambientes templados y en su mayoria ambientes naturales (Fragoso 2001)

Un estudio mas reciente contribuye al inventario, registrando cinco
especies de lombrices de tierra, tres de ellas endogeas y tres exéticas, todas ellas

exoticas en ambientes manejados agroecolégicamente (Juarez et al., 2013).

Al igual que las precedentes investigaciones, esta contribuye al inventario
sobre la fauna edafica de las lombrices de tierra, registrando siete especies de las
cuales cinco especies son nativas, una de ellas registrada en un muestreo
exploratorio y dos exéticas (cuadro 1), estas especies son diferentes a las
encontradas en las dos investigaciones previas. A pesar de que los ambientes son
diferentes en cuanto a las caracteristicas ambientales, los estudios anteriores son
realizados en bosques templados y la investigacion en selva caducifolia, con
fuertes restricciones de humedad ya que se registra una precipitacion anual de

561 mm por afio.

Tomando en cuenta los registros anteriores y el de esta investigacion es
muy posible que exista una mayor diversidad en toda la region, ya que

probablemente la regién actie como un albergue de diversidad nativa.

Otra de las caracteristicas con las que se concuerda con el trabajo de
Fragoso (1993), es en cuanto a la vegetacion, ya que segun la literatura existe
cierta afinidad de las lombrices de tierra por ambientes donde predominen pinos,

encinos y pastizales, la mayoria de los registros de lombrices de tierra citados en
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Fragoso 1993 son en bosque de encino, en la investigacion presente el bosque
natural estd conformado en su mayoria de arboles de encino de tres especies
Q.magnoliifolia, Q. castanea y Q.obtusata, una de ellas se mantiene verde la

mayor parte del afio.

Fragoso (2007) sefala que en los bosques templados de pino- encino, las
lombrices Endogeas son las que predominan, y que las epigeas llegan a
representar del 37 % al 58 % y del 9% al 35% de la densidad y biomasa total
correspondiente, la reciente investigacion concuerda en cierto punto con los
resultados obtenidos ya que las lombrices endogeas fueron dominantes, ya que
solo se encontré una especie epigea y representada por un solo organismo. Tal
vez esto al alto grado de erosion que presenta la region ya que es evidente que al

afo se pierde considerables capas de suelo, dejando expuesta a la roca madre.

Especies

Una de las interrogantes que nos hemos planteado es ¢Qué es lo que
mantiene a estas especies nativas? Interrogante que pese a los esfuerzos por
analizar los datos no llegamos a esclarecer, ya que pareciera ser que se han
adaptado a las fuertes restricciones ambientales, y tratando de conservar sus
comunidades, ya que las densidades son muy bajas con respecto a las
densidades de otras comunidades de diferentes trabajos. Estas lombrices de tierra
se mantienen con poblaciones bajas pero persisten aunque individuos de la
morfoespecie nativa 4 que es epigea corre un alto riesgo de desaparecer de la

region.

Factores ambientales.

Como se ha venido mencionando en la investigacion los trabajos de
lombrices de tierra son en ambientes en donde la humedad se dispara como uno
de los factores mas importantes para el desarrollo y reproduccion de los

organismos. Sin embargo el déficit de humedad que presenta la region es
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considerable (figura 11) aun asi las especies son evidentemente adaptables a las
condiciones climatoldgicas, por lo que se atreve a sugerir estudios mas completos

para conocer qué es lo que mantiene a las comunidades de lombrices nativas.

Comunidad de lombrices de tierra en Bosque natural.

El muestreo y registro de datos fue siguiendo un patron, de tal forma que
fuera desde el como era originalmente el ambiente de la region hasta areas que
presentan el mayor dafio de la erosion, asi mismo se termind en parcelas en
rehabilitacion ya que nos parece importante en como este dafio causado puede

ser revertido y copiado para lugares dentro del estado y la republica.

En el ambiente natural se encontraron cuatro de las seis especies
registradas durante el muestreo, de las cuales fueron todas las nativas, tres de
ellas endogeas y un Unico organismo epigeo. La vegetacion que predomina en el
ambiente es de encinos evidentemente longevos, los cuales presentan una
reduccion en el tamafio esto debido tal vez a la restriccion de humedad, el bosque
natural junto con las parcelas en rehabilitacion presentaron material organico,
siendo el bosque natural el que presentdé mayor peso seco en cuanto a esta; aun
asi se registr6 solo un organismo epigeo, esto se debe a que la erosion es
evidente en estas zonas por lo que las lombrices epigeas pierden funcién en

cuanto a sus actividades de descomposicion.

Comunidades de lombrices de tierra en Pastizales

Como bien es sabido, los Pastizales favorecen a la densidad poblacional de
lombrices de tierra, segun la lectura estas tienen afinidad a dichos ambientes
como se muestra en esta investigacion, ya que las poblaciones se muestran en
nameros mayores en comparacion con los restantes ambientes. Asimismo
muestra una diversidad alta con cuatro de las seis especies registradas, pero en
cuanto a categorias ecoldgicas en este solo se encuentran especies Endogeas

coincidiendo l6gicamente en que las especies epigeas tienen preferencia
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alimenticia a hojarasca. De acuerdo a la taxonomia, en dicho ambiente se
encontraron las dos especies exoticas y Eisenia rosea , siendo la primera la que
mayor densidad poblacional mostré. En el caso de los pastizales el problema
puede ser la introduccion de dichas especies en plantas de ornato, frutales y

vegetales.

Comunidad de lombrices de tierra en Cultivos

La investigacién en cultivos se hizo en plantas de Triticum vulgaris en tres
niveles de plantacion a nivel alto, medio y bajo, registrando una sola especie
(morfoespecie nativa 1) Endogea con una pobre densidad poblacional, esto tal vez
debido al déficit de nutrientes en la tierra, si bien las plantas solo llegan a medir
aproximadamente 50 cm de altura y es evidente la falta de nutrientes como el
fosforo y nitrégeno por el tono y la textura de las plantas, hace falta hacer estudios
en el suelo, ya que esto es meramente deducido al observar las plantaciones. En
cuanto a las lombrices de tierra haria falta hacer mayor esfuerzo de muestreo en

cultivos para verificar o descartar lo dicho en esta investigacion.

Comunidad de lombrices de tierra en parcelas abandonadas

Es evidente que en el caso de las parcelas abandonas han tenido fuertes
deterioros a través del tiempo, si bien en estas zonas de la mixteca el pastoreo de
Capra aegagrus hircus ha impactado desfavoreciendo el ambiente eso aunado a
la deforestacion, la sobreexplotacion de los suelos al no hacer un manejo
agroecoldgico, y sobre todo la velocidad de pérdida de suelos, esto debido a que
la mayoria de los suelos que conforman la region de estudio son limosos (Figura

7) altamente susceptibles a la erosion.

Comunidades de lombrices de tierra de en Parcelas en Rehabilitaciéon

En el ambiente que se representa con el nombre de Parcelas en

rehabilitacion estas han sido en su mayoria reforestadas con dos especies nativas
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del lugar Alnus acuminata y Pinus oxaquefia y en este ambiente se registran dos
especies nativas con densidad de poblacion baja. Cabe destacar que se registren
solo especies nativas en lugares con extenso trabajo de reforestacion se debe tal
vez a que la plantacion ha sido con especies nativas, sin introducir especies
exdticas que vayan con las plantas, ya que esto afectaria directamente a la
diversificacion de especies exéticas, que pueden desplazar a las especies nativas,

por lo que resulta un tanto beneficioso para la conservacion de especies nativas.

Supuestos

Retomando los supuestos planteados dentro de la investigacion podemos deducir
en base a los estudios, la literatura y los resultados lo siguiente:

La Hipotesis 1”7 La distribucion de lombrices de tierra se restringe a areas de
mayor conservacion de la humedad, especialmente en los cauces de los rios o
sitios con resequedad reducida y con cubierta vegetal permanente”, se rechaza
limitandonos a decir que las especies que estan presentes en la region resultaron
ser del todo especies sumamente adaptables a ambientes con severas

restricciones de humedad, por lo que resulta sorprendente para la investigacion.

La Hipotesis 2 “Las especies de lombrices de tierra presentes en la region
muestran altos niveles de adaptacion a las deficiencias de humedad de la region,
especialmente las especies endogeas, las cuales podrian integrarse a los
procesos de rehabilitacion de suelos” se acepta en su totalidad, puesto que las
especies fueron en su mayoria endogeas con clara adaptacion al ambiente en que
constituyen su habitat, por lo que se sugiere con manejo ex situ de especies

endogeas nativas de la region.

La Hipotesis 3 “En areas degradas, y en areas sujetas a procesos de
recuperacion del ecosistema, no muestran comunidades de lombrices de tierra,
por cuanto provienen de suelos fuertemente erosionados, en donde no hay

posibilidades de persistir comunidades de lombrices de tierra” , se rechaza esta
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hipotesis ya que a pesar de tener fuertes problemas de erosidn se encontraron
comunidades de lombrices de tierra aunque en densidades pequefas, por lo que
se sugieren futuras investigaciones exhaustivas en zonas perturbadas para
corroborar lo dicho anteriormente. En lo referente a las zonas en recuperacion si
bien no son comunidades fuertes, estas se mantienen a pesar de que en dichas
zonas no se ha reforestado con encinos de la regidén vegetacion que favorece el a

las comunidades en la region.

La Hipdtesis 4 “Las especies de lombrices de tierra de la regién Nochixtlan-
Tilantongo presenta actividades bioldgicas limitadas por las condiciones
restrictivas de humedad en gran parte del afio”, para poder rechazar o afirmar esta
hipotesis se continuaron muestreos exploratorios durante el ciclo anual con dos
visitas externas (febrero- marzo) y (noviembre- diciembre), siendo estas las
épocas con mayor restriccion de humedad en la regidn, con las exploraciones se
puede afirmar la hipétesis cuatro puesto que las especies de la region son
limitadas por el ambiente por lo que solo pueden mantener sus actividades

bioldgicas durante la época con mayor humedad.

Por ultimo la Hipotesis 5 “Debido a la antropizaciéon de la regién, sélo
existen lombrices exdticas; las especies nativas se restringen a vegetacion menos
perturbada” no se acepta en su totalidad ya que si bien existen especies exoticas
en lugares que han sido perturbados y que ahora son pastizales, estos también
tienen registros de especies nativas, y en parcelas que han sido abandonadas la
morfoespecie Nativa 1 se muestra en dichas parcelas manteniendo pequeias
comunidades de lombrices de tierra.

A pesar de las condiciones climatolégicas las adaptaciones de estos
organismos son evidentes, por lo que se podrian extender los estudios a los
ambientes con restricciones ambientales severas para evaluar como se
encuentran las comunidades de lombrices de tierra y asi poder tener mayores
conocimientos sobre dichos organismos, para que estos resulten beneficiosos al
ser incorporados al manejo agroecolégico de cultivos, y para agilizar la

rehabilitacion de zonas con grados altos de deterioro.
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Ya que hasta el momento solo se ha manejado el 8% de las especies del
pais, de las cuales la mayoria son exoticas de amplia plasticidad ambiental,
podrian aprovecharse estos organismos en funcion de los habitos troficos de las
especies y del tipo de manipulacién; el manejo podria incluir dos grandes
modalidades: i) manejo in situ de especies endogeas, con el objetivo de
aprovechar las galerias y excrementos producidos dentro del suelo para
incrementar y/o mantener la fertilidad del suelo, la produccién en cultivos de
importancia agricola y la rehabilitacion de suelos afectados vy, ii) cultivo ex situ de
especies epigeas degradadoras de desechos organicos, con objeto de obtener, a
partir de sus excrementos, abono organico para su uso en diferentes estrategias
de fertilizacién, cuidando detalladamente este ultimo, ya que como se muestra la

baja densidad poblacional de especies epigeas resulta ser un poco alterante.
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CONCLUSIONES

a) Se hace el primer registro de lombrices de tierra de la Mixteca Alta de
Oaxaca; asi mismo se contribuye con nuevos registros de especies nativas para el
estado de Oaxaca y el pais aportando informacion para el inventario de especies
potenciales utilizadas en la rehabilitacion de suelos y mejoramiento de la
produccion en cultivos agricolas. Se puede suponer que dichas especies muestran
evidente adaptacion a fuertes restricciones de humedad y a altos niveles de

erosion.

b) Para la rehabilitacién de suelos, se propone a la morfoespecie la Nativa 1
como idonea para dicho proceso dentro de la regién ya que se presentd en los
cinco diversos ambientes de muestreo y, al igual que el resto de las demas
especies, muestran una gran capacidad de adaptacion a los ambientes estudiados
los cuales presentan fuertes restricciones de humedad en la region, por su baja

precipitacion.

c) Se considera la region (Nochixtlan-Tilantongo) como un santuario de
lombrices nativas, a pesar de las severas condiciones de pérdida de suelo por
efectos de erosion hidrica y la afectacion antropolégica. De igual manera se
considera que la region puede estar en peligro latente, por la pérdida acelerada de

los suelos e inicio de una invasién de especies exéticas.

d) Dado al alto grado de degradacién del suelo y la alarmante reduccién en
la biodiversidad que sustenta sus funciones vitales, es importante priorizar la
identificacion e implementacion de préacticas sustentables de uso de la tierra al
mismo tiempo que se desarrollan rapidamente sistemas de monitoreo de calidad
de suelo (Velasquez et al.,, 2007). Esto implica dentro del contexto estar en
constante contacto con la fauna edafica, principalmente con las lombrices de
tierra, ya que son uno de los eslabones mas importantes en ciclos tréficos del
suelo, y son las principales representantes del gremio funcional “ingenieros del

ecosistema”.
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e) Debido a que la mayoria de los estudios faunisticos, taxonomicos,
ecolégicos y de manejo han sido realizados en la regidon mas humeda del pais (el
Este y Sureste de México), es probable que la mayor cantidad de nuevas especies
se encuentren en algunas localidades de esta region aun inexploradas. Se
sugieren nuevas investigaciones en la region abarcando zonas inexploradas, asi
mismo se proponen diversos estudios dentro de la region como el manejo in situ y
ex situ de especies endogeas para la aceleracion de la rehabilitacion de los suelos
erosionados. Por lo que respecta a la utilizacion de la oligoqueto fauna del pais, se
han llevado a cabo practicas de manejo con 10 especies, de las cuales solo dos
son nativas. Si bien la practica de manejo mas extendida ha sido la técnica ex situ
con una especie exotica, las expectativas de la técnica in situ son sumamente
promisorias, puesto que la fauna de lombrices del pais esta dominada por
endogeas-gedfagas y los efectos de esta técnica ocurren tanto en la dinamica de
la materia organica como en otros procesos edaficos (porosidad, flujo de gases y

nutrientes).

f) Se proponen estudios en regiones con déficit de humedad para conocer
gué sucede con estos organismos, estos estudios pueden aprovecharse tanto en
el manejo y conservacion de especies y mayor conocimiento taxondémico de

especies nativas de México.
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APENDICES

Apendice 1.- Caracterizacion morfologica de las especies nativas y exoéticas
de la region de Nochixtlan- Tilantongo Oaxaca.

FAMILIA ACANTHODRILIDAE

NATIVA 1
Categoria Ecologica: Endogea. Diagnosis externa. Longitud: 5- 13
cm. Prostomio: Zygolobico. Sin coloracion. Quetas: Estrechas. Clitelo: 14-20.
Tuberculos Pubertarios: 17 y 19. Poros espermatecales: 14.

Material examinado: Recoleccion manual.
Nochixtlan-Tilantongo, Oax.
29 de Agosto 2012.

NATIVA 2
Categoria Ecoldgica: Endogea. Diagnosis externa. Longitud: 5- 13
cm. Prostomio: Zygolobico. Sin coloracidon. Quetas: Estrechas. Clitelo: 14-19.
Tuberculos Pubertarios: 17 y 19. Poros espermatecales: 14y 16.

Material examinado: Recoleccién manual.
Nochixtlan-Tilantongo, Oax.
29 de Agosto 2012.
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NATIVA 3
Categoria Ecologica: Endogea. Diagnosis externa. Longitud: 7- 13
cm. Prostomio: Tanylobico. Sin coloracion. Quetas: Estrechas. Clitelo: 14-19.
Tuberculos Pubertarios: 17 y 19. Sin poros espermatecales.

Material examinado: Recoleccién manual.
Nochixtlan-Tilantongo, Oax.
30 de Agosto 2012.

NATIVA 4
Categoria Ecologica: Epigea. Diagnosis externa. Longitud: 7- 13
cm. Prostomio: Prolobyco. Coloracién: Gris tornasol. Quetas: Estrechas. Sin
Clitelo. Sin tuberculos pubertarios. Sin poros espermatecales. Primer poro
dorsal: 12. Presenta estructuras morfolégicas posiblemente para la reproduccion
del segmento 16 al 18.

Material examinado: Recoleccién manual.
Nochixtlan-Tilantongo, Oax.
29 de Agosto 2012
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FAMILIA LUMBRICIDAE

Octolasion cyaneum
Categoria Ecoldgica: Endogea. Diagnosis externa. Longitud: 7- 13

cm. Prostomio: Tanylobico. Sin coloracién. Quetas: Estrechas. Clitelo: 14-19.

Tuberculos Pubertarios: 17 y 19. Sin poros espermatecales. Poros
masculinos: segmento 15.

Material examinado: Recoleccion manual.
Nochixtlan-Tilantongo, Oax.
29 de Agosto 2012

Eiseniarosea
Categoria Ecologica: Endogea. Diagnosis externa. Longitud: 7- 13
cm. Prostomio: Epylobico. Sin coloracién. Quetas: Extensas. Clitelo: 25-33.
Tuberculos Pubertarios: 28y29. Sin poros espermatecales. Poros
masculinos: segmento 15.

Material examinado: Recoleccion manual.
Nochixtlan-Tilantongo, Oax.
31 de Agosto 2012
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Apéndice 2.-Ambientes sujetos a la investigacion en la region de Nochixtlan-
Tilantongo, Oaxaca. Se muestra el grado de erosion de dicha regién. A) Bosque,
B) Pastizal, C) Cultivos, D) Parcelas en rehabilitacion y E) Parcelas abandonadas.

sd

as lombrices de tierra.

’
» ¢ 7
REATY ”

para la recoleccion de

B) Pastizal. Sitios que se consideraron pastizales idoneos
lombrices de tierra.
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C) Cultivos. Sitio de Cultivo donde se muestra el déficit de humedad qe afecta a
gran parte de los cultivos de la region.

o

D) Parcelas en rehabilitacion. Sitio de parcelas en rehabilitacion donde aprecia el
proceso de recuperaciéon de la vegetacion inicial tiene un proceso de 25 afos.
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E) Parcelas abandonadas. Sitios donde se muestra el gran deterioro de la region
si bien este es un paisaje tipico del lugar.
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