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RESUMEN

Frlos Oltimos anos los estudios sobre 1a diversidad cdatica han cobrado mayor importancia. En
Mexico, sin emborgo, se hon publicado muy pocos trabajos enfocados a este tema y cast siempra
gescontextunlzndos del entorno edaticeo. Como producto de varias reunionas celebradas en los alumos
ancs, seologrd conjuntar a un grupoe de especialistas para publicar una sintesis del conocimiento de
algunos ergamsmaos de la biota edatica de Meéxico. Esta seleccion tomao en cuenta aquellos grupos caon
un tucrte potencial de manejo o con una participacion clave en las procesos edaticos. En este trabajo
50 revisan las contribuciones de este numero especial, tomando como marco conceptual el proceso de

A descomposcinn y los arganismos involucrados,
Palabras Clave. Suelos. diversidad, funcion, agroecosistemas, manejo, GEF, CYTED, TSBF

ABSTRACT

athe last years the study ot soil biodiversity has beoen emphazised, In Mexico, however, the few
prapers published on this subject have been focused to several aspects other than soil funchan. As a
riesult ot sevaral meetings hold during last years, it was possible to goin several soil biologists that
agrecd 16 pubihsh o synthesis of the current situaton of some 5ol organmsmsan a special numbers of this
journal, The selocted organisms wore those with management passibilities or with a key ol in sol
processes. In this papor we review these contnbutions, in the context of soll decomposition and the
OFEanIsms INvoelved,
Key waords: Soils, diversity, tunction, agqroecosystams, nanagemeant, GeF, CYTED, T58F

La diversidad biolégica del suelo

El problema de la cuantiticacion de la diversidad bioldgica constituye uno de los
mayores retos que enfrenta la biologia en la actualdad. Este reto resulta aun mas
relevante, cuando estda Implicada la toma de decisiones cruciales para la
conservacién de numerosas especies. Este problema ha llevado a muchos
investigadores & cuestionar la posibilidad de un inventario total de especies,
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seleccionando en lugar de ello, especies {o grupos de especies) y sitios
determinados en funcidén de parametros funcionales, genéticos o filogenéticos
(May 1980, Vane-Wright et a/. 1991}. La envergadura de esta cuantificacion ha
cambiado cuando se han “descubierto” nuevas fronteras de diversidad. Asf, en las
décadas pasadas, v con base en los estudios de la entomofauna del dosel de
arboles tropicales, se propuso que la diversidad total habia sido subestimada vy
que el nimero de especies a descubrir cambiaba de unos dos millones a valores
en el orden de los 10 a los 80 millones (Erwin 1982, 1988; Stork 1988, Gaston
1991, Hodkinson 1992},

A raiz de estos nuevos caiculos y en el contexto de la “crisis de ia
biodiversidad”, i e. la pérdida drastica de especies, habitats e interacciones
eccldgicas (Wilson 1985, Wilsan & Peter 1988, McNeliy et a/ 1990}, en la
década pasada se hizo evidente la falta de informacién sobre la diversidad de la
biota edéfica v su papel en los principales procesos del suelo. Camo resultado de
esta preocupacion surgieron varias iniciativas (SCOPE, TSBF) que produjeron
articulos sintéticos sobre la situacién del conocimiento global de la diversidad
edafica (Brusaard et &/ 1997, Freeckman et a/. 1997, Wall 1995},

México ha sido considerado un pais megadiverso (Challenger 1998), v durante
los ultimos anos se ha realizado un gran esfuerzo (liderado principalmente por
CONABIQ) para incrementar y sistematizar el conocimiento de la biodiversidad del
pafs. Los frutos de este esfuerzo se han traducido en varios libros y atlas sobre la
diversidad de artréopodos, aves, mamiferos y plantas (ver, entre otros,
Ramamoorthy er @/ 1998, Llorente et a/. 1996, 2000 ). La biota edafica, si bien
ha sido revisada en publicaciones enfocadas en ciertos grupos, como en el caso
de hormigas (Rojas 1996), termes {Cancello & Myles 2000 ), coledpteros (Mordn
1996a,h, Morén et al. 1997}, etc., ha estado descontextualizada del ambiente
edéfico y, por lo tanto, de su funcidén en los procesos del suelo.

El objetive de este trabajo es presentar una vision de la biota del suelo,
incluyendo una panordmica de los grupos, su diversidad, su funcién en los
procesos edaficos y, cuando procede, su potencial de manegjo.

La seleccién de los temas incluidos en este numero no fue arbitraria, sino que
se seleccionaron aquellos grupos de organismos del suelo con un fuerte potencial
de manegjo y/o con una participacién clave en los procesos edéficos. Esta seleccidén
tiene su origen en tres antecedentes:

i) La realizacion en 1995, del taller coordinado por TSBF “Soil Biodiversity and
Ecosystem Function in Tropical Agricultural Systems” en Hyderabad, India, en
donde se analizd a un grupo selecto de organismos del suelo con potencial de
manejo en agroecosisternas tropicales (Swift 1997}, como las bacterias
nitrificantes (Kahindi et a/. 1997 ), las micorrizas {(Munyanziza et a/. 1297), los
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termes (Black & Okwakol 1997}, las lombrices de tierra (Fragoso ef a/. 1997} y
la fauna descomponedora en general (Beare et a/. 1997},

i} La celebracién en enero del ano 2000, del taller “La biodiversidad del suelo en
agroecosistemas: hacia un uso sostenible” celebrado en Xalapa, Veracruz, como
parte de la gestion de un proyecto GEF gue pretende demostrar el valor de fa
biodiversidad edafica en agroecosistemas tropicales mexicanos de bajos insumos
{Barois & Bennack 2000), En este taller se presentd la primera versidn de la mayor
parte de los articulos que hoy conforman este numero.

i} Finalmente, en febrero del 2000, y como parte de un proyecto CYTED sobre
la diversidad de los invertebrados del suelo (Fragoso 2000], se celebrd el taller
“Diversidad taxonomica v funcional de la macrofauna edéfica: la importancia de
los ingenieros del ecosistema” en Xalapa, Veracruz, en donde el énfasis estuvo en
los termes, las hormigas y las lombrices de tierra, los llamados ingenieros del
ecosistema edafico.

Con estos antecedentes quedd claro que para México habia que afadir, a la lista
anterior de Swift {1997), dos grupos mas por su importancia en los ecosistemas
tanto naturales como perturbados: las larvas de coledpteras (“gallinas ciegas”) y
las hormigas. Ademas, durante el taller GEF se reconocio fa importancia de ios
hongos fitopatogenos, por su papel determinante en la produccidén agricola y su
gran sensibilidad al control bioldgico.

Desde fuego, existen muchos otros grupos importantes en el suelo, ademas de
los analizados en este numero especial. Faltan, por ejemplo, grupos claves tales
como bacterias y hongos descomponedores, nematodos, dcaros y colémbolos, v
otros invertebrados, que son parcialmente revisados en el articulo de Brown et a/.
{2007} sobre la macrofauna edéfica.

Procesos y organismos del suelo

Anderson (1975} sefala que el sistema suelo contiene algunas de las
comunidades mas ricas en especies que se conocen. En algunos ecosistemas, el
suelo puede contener méas de mil especies en poblaciones que pueden alcanzar 1
¢ 2 millones de individuos por m-®.

Estos organismos pueden dividirse en tres grandes grupos: bacterias, hongos
y animales, Con respecto a estos Ultimos, se ha propuesto una subdivision en tres
categarias (Bachelier 1971, citado por Lavelle 1983, Swift et a/. 1979), de
acuerdo con el tamafo {didmetro) del animal adulto y su tipo de respiracion:
iiMicrofauna. Constituida por animales acuéticos gue viven en el agua que estd
entre las particulas del suelo; miden menos de 0.1 mm {protozoarios, rotiferos y
nematoedos); i} Mesofauna. Formada por animales de respiracion aérea cuyo
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tamario va de 8.1 a 2 mm {microartropodoes v enquitreidos) vy i) Macrofauna.
Animales de respiracion aérea de mas de 2 mm gue se mueven activamente a
través del suelo y gue pueden elaborar galerias vy camaras en las cuales viven
flombrices, termes, hormigas, grillos, etc).

El suelo es el sisterna clave en el funcionamiento de los ecosistemas terrestres.,
En ¢ef se llevan a cabo dos procesos vitales: la descomposicion vy el flujo de
nutrientes. Estos procesos son controlados principalmente por {a actividad
bioldgica, ia cual depende en Ultima instancia de la temperatura v la humedad. El
modelc general de la descomposicion (Swift et a/ 1979) propone que 108 recursos
que en.ran al suelo pasan por tres procesos durante su degradacién: la
fragmentacién, la transformacién enzimatica (catabolismo} v el lavado por agua
{hixiviacioni. Los dos primeros son modulados por la actividad bicldgica, mientras
yue el tercero depende enteramente de la precipitacién. En este modelo. el recurso
entra | sistema y es fragmentado, transformado enzimaticamente vy lavado en
repetid. s ocasiones. Por ejemplo, una hoja (r,} al ser fragmentada se transforma
en un r:curso diferente ir,), el cual puede después ser atacado por bacterias vy
hongor y transformarse en otro recurso diferente (ry), y asi sucesivamente.
Durante {a transformacion de esta hoja, se producen cuatro productos: i} un nuevo

recursa, it CO., Qi) nutrientes en selucidon vy v} nutrientes inmovilizados en los
organismos ¢ £ nuevos compuestos orgéanicos complejos (humus}). La formacidén
de los productos il y iv es lo gue llamamos mineralizacién y hurmificacion,

respectivamente. Con el paso del tiempo, y dependiendo de las condiciones
ambientales y de la biota presente, el recurse se descompene totalmente y su
carbono y nutrientes pasan a la atmosfera (CO, y Metano}, a la poza de materia
organica y nutrientes del suelo ¢ al tejido de ia biota edéafica.

En el sequndo articulo de este ndmero, Alvarez-Sanchez (2001} profundiza en
este tema pero con especial énfasis en los estudios llevados a cabo en México. A
partir de su trabajo guedas claro que: i) en nuestro pais se han publicado sclo13
estudios de esta clase, centrades principalmente en el seguimiento de la pérdida
de pesc del recurso; i) solo en cuatro estudics la descomposicion ha sido
analizada con relacidn a los descomponedores; ti} no existen estudios publicados
que se hayan llevado a cabo en agroecosistemas. Finaliza su trabajo sefalando la
necesidad de realizar mas estudics de este tipo, tanto a corto comao a large ptazo,
vinculando la descomposicion con los organismos que participan en ella, vy
extendiéndolos a los ambientes manejados.

Lus siguientes tres articulos de este nimero, se refieren a la diversidad y manejo
de algunos descomponedores primarios, principalmente de aquellos gque han
establecido una relacién mutualista o de parasitismo con las plantas y que tienen
una gran influencia en la producciéon de los agroecosistemas.

4
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Las relaciones mutualistas entre plantas y bacterias son analizadas por Martinez-
Romero (2001}, guien hace un andlisis de la situacion actual en Meéxico de las
poblaciones de rhizobia, nombre que se aplica a cinco géneros de bacterias
fiiadoras de nitrogeno asociadas a las raices de leguminosas, entre los que
destaca Rhizobium. La autora sefiala gue 1/3 de la fijacién total del nitrégeno es
realizada por las 30 especies conocidas a nivel mundial, aunque la investigacién
v el mangjo se han centrado solamente en unas pocas. Debido a que México tiene
numercsas leguminosas nativas, existe una diversidad genética enorme, que solo
se ha documentado para unas cuantas especies y biovariedades. La autora finaliza
senalando la importancia de preservar las leguminosas nativas para garantizar la
conservacion de los rhizobia, cuyo manejo para incrementar el nitrégeno en los
agroecosistemas s muy prometedor.

Varela & Trejo (2001) revisan un caso particular de asociaciéon mutualista: la
micarriza. Estas autaras sintetizan el conocimiento en México sobre los hongos
micorrizégenos arbusculares (HMA)}, un grupo particular de los siete tipos de
micorrizas. Senalan que en nuestro pais se han encontrado 44 especies de HMA,
registradas en solo 11 estados, principalmente en agroecosistemas. Concluyen su
trabajo sefalando la necesidad de intensificar la exploracidn taxonomica, crear un
banco de germoplasma, implementar practicas de manejo que conserven esta
asoclacién y seleccionar consorcios microbianos especificos.

Como un ejemploc de una relacidn de parasitismo edafico tenemos el trabajo de
Rodriguez (2001) sabre los hangos fitopatdégenos del suelo. La autora menciona
que en México estos organismos han sido muy estudiados desde el punto de vista
de su biologfa, los dafios que ocasicnan y su cantrol, pero que se sabe poco sobre
su diversidad y rol en las microcadenas troficas del suelo. El enfoque de la autora,
mM&s que en proporcionar estimados de la diversidad actual, se centra en sefalar
que el papel parasitico de estos hongos es una consecuencia de la clase de
agricultura desarrollada. Sefala que en suelos ricos en materia organica y con gran
cantidad de descomponedores primarios y secundarios, el dafio a las plantas
generalmente se atenda. En conclusidn, en este caso se demuestra que los
resultados positivos del manejo de una plaga estan directamente relacionados con
practicas que maximizan la diversidad y funcionamiento bioldgicos del suelo.

Los siguientes cuatro articulos se refieren a invertebrados pertenecientes a la
macrofauna, los cuales juegan un papel importante como fragmentadores y
bioturbadores del suelo y cuyo manejo es prometedor pero ha sido poco
explotado. Brown et a/. (2001} analizan el conocimiento que se tiene en México
sobre la macrofauna edafica, centrandose en los patrones encontrados a nivel de
grandes grupos (drdenes y familias). Estos autores evaluaron 127 comunidades
de macrofauna provenientes de 37 localidades y 9 tipos de ecosistemas,
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encontrando que la macrofauna incluye a méas de 14,500 especies de 18 grupos,
Los resultados de su andlisis mostraron, independientemente del tipo de
ecosistema, un dominic de las lombrices de tierra en la biomasa y de las hormigas
en la abundancia, ocupando los termes el tercer lugar de abundancia, y que la
perturbacion afecta fuertemente a casi todos los grupos. Los autores proponen
varias prioridades de investigacion para el futuro, entre las que sobresalen: i} el
incremento de los estudios taxondmicos para la mayor parte de los grupos, i} la
investigacion en regiones pobremente exploradas v iii) la profundizacién de los
efectos en el suelo y de las interacciones con los ingenieros del ecosistema
edafico (termes, hormigas v lombrices de tierra).

Un grupo importante de la macrofauna edafica sefialado por Brown et al. {2001)
es el de las larvas de Coleoptera. Acerca de ellas, Mordn (2001) realiza una
sintesis sobre la importancia ecoldgica de las larvas edaficolas de la familia
Melclonthidae (conocidas como "gallinas ciegas”) en México, en donde se calcula
gue existen 870 especies, varias de ellas plagas importantes de diversos cultivos
agricolas. Este autor menciona que estas larvas miden de 3 a 90 mm de largo, con
un peso de 0.05 a 27g y que su densidad puede alcanzar los 600 individuos por
m?. Considera que es necesario evaluar la utilidad de estos insectos en la
conservacidn de suelos y realizar experimentos orientados a obtener un manegjo
adecuado de las especies rizdfagas nocivas de los sistemas agricolas y forestales,

Los tres uitimos articulos de este numero se refieren a los grupos de la
macrofauna que por su importancia en los procesos del suelo son considerados
ingenieros del ecosistema: las iombrices de tierra, los termes y las hormigas.

Fragoso (2001) presenta una sintesis del conocimiento taxenémico, ecoldgico
y del potencial de manejo de las lombrices de tierra en México. Se calcula que la
diversidad relativamente baja encontrada (129 especies, 36 de ellas en proceso
de descripcién}, soto representa la mitad de la diversidad real del pals. Esta fauna
esta dominada por especies habitantes del suelo (endogeas) y resulta afectada con
la perturbacion, principalmente en cultivos anuales. Un aspecto importante que se
aprecia en este estudio es la invasion de fauna exdtica (47 especies) caracteristica
de ambientes perturbados. Finalmente, el autor sefiata que de las 129 especies del
pais, solo 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 exdticas composteadoras. El autor concluye senalando el gran
potencial de manejo “in situ” de algunas especies endogeas.

Méndez-Montiel & Equihua-Martinez (2001) analizan la diversidad y manejo de
los termes en nuestro pafs, basados en gran medida en el trabajo previo de
Cancello & Myles (2000). Al igual gque el grupo anterior, los termes son poco
diversos {79 especies) aungue se calcula que el nimero real de especies puede ser
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de mas del doble. Los autores mencionan gue la investigacién en México con este
grupo es muy escasa, a pesar de su importancia. El manejo de este grupo en ios
agroecosistemas debe incluir su control como probables piagas vy el
aprovechamiento de su efecto bioturbador y mineralizador del suelo.

Finalmente Rojas (2001) presenta un anafisis muy detallado de las hormigas del
suelo de México. La autora explicitamente indica que la revision se refiere a la
formicofauna edéafica, excluyendo aguellas hormigas de habitos arboricolas. Tras
sustentar su importancia en los ecosistemas por su abundancia, actividades vy rol
tréfico, demuestra que este grupo tiene un impacto noterio en la dindmica edafica,
aspecto hasta ahora muy poco estudiado. Algunos patrones interesantes que
encuentra la autora son: i) de las 407 especies registradas en todo el pais, la
mayacria se encuentran en la region del Este y Sureste, ii) las comunidades mas
ricas se encuentran en la hojarasca y la madera muerta de las selvas tropicales,
i} los sitios perturbados tienen mayor abundancia y biomasa, pero menor
diversidad. Menciona también que su papel como plagas y como agentes de
control bioldgice ha sido poco estudiado. La autora concluye gue en el futuro
deben completarse los inventarios seleccionande localidades o grupos, evaluarse
los efectes de estos insectos en el suelo y comenzar los estudios sobre posible
manejo para aumentar la fertilidad del suelo.

La relacian entre diversidad biolégica, funcion del sistema y perturbacién
humana es evidente en el sueio. Los trabajos que se presentan en este numero
especial, sefalan que una mavyor diversidad es garantia de un funcionamiento
normal, v en general trdtandose del suelo, de un ecosistema saludable. Sin
embargo, no solo se constata en estos trabajos la pérdida importante de esta
diversidad, sino que ademds queda claro que nuestro conocimiento de la mayor
parte de la biota edafica de Mexico es muy escaso.

Con una poblacidon que crece aceleradamente y con una cantidad de areas de
cultivo que disminuyen afio con afio, México debe enfrentar el reto future de hacer
mas productivos sus cultivos agricolas. En este sentido es tiempo ya de voltear
los ojos a los habitantes del suelo y cambiar al segundo paradigma de la fertilidacd
{Swift 1999), aguel que reconoce que la fertilidad puede obtenerse con el manejo
de la biota edafica.
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