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Abstract: Macro-invertebrate diversity in silvopastoral systems of Southern Quintana Roo, Mexico. The
diversity of macro-invertebrates is related to the state of disturbance of the soil, caused mainly by the land-use
change for agricultural activities. A strategy for the conservation of these organisms is the implementation of
diversified production systems such as silvopastoral systems. However, in the Southeast of Mexico, information
is still limited. The aim of the present study was to evaluate and compare the richness, abundance and composi-
tion of macro-invertebrates in four contrasting agro-ecosystems: two silvopastoral systems made of Leucaena
leucocephala and associated pastures (i.e. Panicum maximum cv mombaza and Cynodon plectostachyus), a
pasture of Brachiaria brizantha with scattered trees in low density and, a medium-statured tropical dry forest.
In each system, an area of one hectare was delimited and a transect of 50 m in length was established in which
five pit-fall traps were placed every 10 m. The sampling was carried out in February and May of 2018 and in
each month five collections were made with five-day intervals. A total of 1 737 organisms belonging to 10 orders
of the class Insecta and one of the class Gastropoda were collected. The medium-statured tropical dry forest
(923 individuals) and the silvopastoral systems of L. leucocephala with C. Plectostachyus (354 individuals)
show the highest abundance of macro-invertebrates. The most abundant genera were: Hymenoptera, Coleoptera,
Aracninae and Orthoptera. The higher macro-invertebrate diversity was found in the silvopastoral systems of L.
leucocephala with P. maximum (H ‘= 1.58) and L. leucocephala with C. plectostachyus (H’ = 1.44). The results
show that livestock systems managed with woody components (trees or shrubs) are home of an important abun-
dance and richness of macro-invertebrates, compared to tropical forests. This diversity of macro-invertebrates
may contribute to the integrity and functionality of the agro-ecosystems.
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Los macro-invertebrados juegan un papel Por ejemplo, las lombrices de tierra (Clite-
fundamental en la transformacién de las pro- llata: Crassiclitellata), contribuyen a mejorar
piedades fisicas, quimicas y/o bioldgicas del la estructura y porosidad del suelo y redu-
suelo (Lang-Ovalle et al., 2011; Cabrera, 2012). cen pérdidas de nitrogeno (Subler, Parmelee,
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& Allen, 1998); las termitas (Insecta: Blatto-
dea) y hormigas (Insecta: Hymenoptera), influ-
yen en la infiltracion del agua, la humificacion
y mineralizacion de la materia organica (Lobry
de Bruyn, 1999). Otros intervienen en la tritu-
racion de los restos vegetales (e.g. Coleopte-
ra, Diplopoda, Isopoda, Gastropoda) o como
reguladores de las poblaciones de macro- y
meso-fauna edafica (e.g. Araneae, Chilopoda)
(Cabrera, Robaina, & Ponce, 2011).

La identificacion y estudio de estos orga-
nismos como bio-indicadores de la calidad del
suelo y de la biodiversidad de los ecosistemas
permanece como un problema universal (Mum-
mey, Stahl, & Buyer, 2002; Dinesh, Ghos-
hal-Chaudhuri, Ganeshamurthy, & Chanchal,
2003). Las comunidades de los macro-inverte-
brados varian en su composicion, abundancia
y riqueza, en dependencia del estado de per-
turbacion del suelo causado por el cambio de
uso de suelo, y por tanto son indicadores de la
perturbacion e impacto de las diferentes formas
de manejo (Mummey et al., 2002; Dinesh et
al., 2003; Concha-Lozada, Gallego, & Pardo-
Locarno, 2010).

La ganaderia extensiva en el sur de México
es una de las principales actividades primarias
que ha contribuido al cambio de uso del suelo,
y que consecuentemente ocasiona efectos detri-
mentales en la conservacion, particularmente
en las comunidades de macro- y meso-fauna
del suelo (Giraldo, Reyes, & Molina, 2011).

Los sistemas silvopastoriles (SSP) podrian
ser una estrategia agroecoldgica para restable-
cer y aumentar las poblaciones y la actividad
biologica del suelo (Concha-Lozada et al.,
2010; Lang-Ovalle et al., 2011; Escobar, Bar-
tolomé-Filella, & Gonzalez-Valdivia, 2017) vy,
ademas, a mejorar su fertilidad, tal es el caso de
asociar especies fijadoras de nitrogeno atmos-
férico como Leucaena leucocephala (Lam.)
de Wit cv. Cunningham, con especies no legu-
minosas, como los pastos tropicales. Dada la
importancia de los macro-invertebrados en la
dindmica de la fertilidad del suelo, el propdsito
del presente estudio fue evaluar y comparar la
riqueza y abundancia de los macro-invertebra-
dos en dos SSP en la modalidad de pasturas en

callejones conformados por L. leucocephala
y pastos asociados (i.e. Panicum maximum
Jacq. cv. Mombaza y Cynodon plectostachyus
(K.Schum.) Pilg.), comparado con dos parches
de vegetacion contrastantes: un sistema gana-
dero con arboles dispersos en potrero en baja
densidad y un parche de selva mediana subpe-
rennifolia, en el sur de Quintana Roo. Median-
te la incorporacion de especies lefiosas en
sistemas silvopastoriles se espera promover la
diversidad funcional de macro-invertebrados,
los cuales son bio-indicadores y participan en
dinamica de los sistemas productivos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El presente estudio se
realizd en el Instituto Tecnologico de la Zona
Maya (ITZM), ubicado en la carretera Chetu-
mal-Escarcega km. 21.5, en el Ejido Juan Sara-
bia, Othon P. Blanco, Quintana Roo, México
(21° 51’ N & 89° 41° O). Los suclos predomi-
nantes son los Gleysoles de acuerdo con la cla-
sificacion de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion (IUSS Working
Group WRB, 2006). El clima es calido subhu-
medo (Aw,), con temperatura media anual de
25.4 °C, y una precipitacion anual media de 1
246 mm, con algunas lluvias en la temporada
seca (Garcia, 1988).

Descripcién de los sitios de estudio: Los
SSP en la modalidad de pasturas en callejones
estuvieron conformados por L. leucocepha-
la asociado con pasto mombaza P. maximun
(L+M) y otro de L. leucocephala asociado con
pasto estrella C. plectostachyus (L+E). La dis-
tancia entre las cinco hileras de L. leucocephala
fue de 2 m y entre plantas de 0.2 m. En los
callejones de ambos sistemas, los pastos fueron
establecidos 30 dias después de la siembra de la
leguminosa, con una densidad aproximada de
25 000 plantas/ha. Ambos sistemas poseen una
extension de una hectarea cada uno y fueron
establecidos en el 2014. El sistema es de pas-
toreo rotacional de ovinos, en el cual cada hec-
tarea fue dividida en cuatro potreros de 0.25 ha
con ayuda de un cerco eléctrico. La ocupacion
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de cada potrero fue de un periodo de 15 dias, y
con una recuperacion de 30 dias.

El SSP en la modalidad de arboles dis-
persos en potrero (ADP) en baja densidad esta
conformada por una pradera de Brachiaria bri-
zantha (A.Rich.) Stapf., establecida en 2014,
en una superficie de 2.5 ha, con un rango de 10
a 15 arboles/ha por potrero de Lysiloma latisi-
liguum (L.) Benth., Cordia dodecandra A.DC.,
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth y Simarouba
glauca DC., los cuales poseen una altura pro-
medio que oscila entre 10-14 m y didmetros
normales que van de 25 a 40 cm. La elimina-
cion de malezas es principalmente de forma
manual y en ocasiones se utiliza herbicidas
para el control de las mismas (e.g. Tordon™
101 AgroSciences y FALCOM® SYNGENTA).
Los potreros poseen una capacidad de carga de
30 bovinos cada 8§ dias. Las razas de ganado
utilizado son Suizo Americano, Senopol y Gyr,
con un promedio de peso de 400 kg, su obje-
tivo de produccion es doble proposito. A los
animales se les aplica desparasitante dermetil y
vitamina ADE, cada 6 meses.

Cabe sefalar que previo al establecimiento
de los sistemas silvopastoriles, estas areas his-
toricamente fueron cubiertas por selva mediana
subperennifolia la cual fue removida para el
establecimiento de gramineas en monocultivo
para el pastoreo de bovinos, durante un periodo
de aproximadamente 25 afios.

En el caso de la selva mediana subperenni-
folia (SMS) se utiliz6 un parche de vegetacion
con una superficie total de cuatro hectareas de
aproximadamente de 20 afios de edad, la cual
estuvo destinada para el aprovechamiento de
maderas preciosas. Esta vegetacion se caracte-
rizada por presentar arboles que llegan a medir
entre 15 a 25 m de altura y mas o menos cerra-
das por la manera en que las copas de sus arbo-
les se unen en el dosel, alrededor de (25-50 %)
de los arboles que la forman pierden sus hojas
en lo mas acentuado de la época seca (Miranda
& Hernandez, 1963; Torrescano-Valle & Folan,
2015). Las especies de arboles mas comunes
son: Manilkara zapota (L.) P. Royen, Swietenia
macrophylla King, Bucida buceras L., Brosi-
mum alicastrum Sw., Bursera simaruba (L.)

Sarg., Byrsonima bucidifolia Standl., Caesal-
pinia gaumeri Greenm., Coccoloba acapulcen-
sis Standl., Gymnopodium floribundum Rolfe,
Metopium brownei (Jacq.) Urb. y Nectandra
coriacea (Sw.) Griseb (Miranda & Hernandez,
1963; Trejo-Torres & Rodriguez, 2014).

Diseiio y método de muestreo: En cada
agro-ecosistema se delimité una superficie
de una hectarea y se establecid un transecto
de 50 m de longitud en los que se colocaron
cinco trampas de caida tipo pit-fall cada 10 m.
El muestreo se realizo en febrero y mayo del
2018, donde las condiciones de temperatura y
precipitacion de la zona de estudio son contras-
tantes (al inicio de la época seca y de la lluvio-
sa). En cada mes se realizaron cinco recolectas
con intervalos de cinco dias.

Las trampas consistieron en recipientes
de plastico de un litro de capacidad y un dia-
metro de 14.4 cm, y se les agregd una mezcla
de 250 ml de alcohol al 100 % y 250 ml de
anticongelante, para preservar a los insectos
atraidos, como sugiere Moron y Terron (1984).
Ademads, la trampa incluyé un contenedor
de plastico para cebo de 50 ml de capacidad
al cual se le realizaron perforaciones peque-
flas para permitir la salida del olor fétido del
cebo (aproximadamente 10 g de calamar). Los
macro-invertebrados recolectados se traslada-
ron al Laboratorio de Estudios Avanzados en
Agroecosistemas del ITZM, para su limpieza y
fijacion con acetato de etilo. La identificacion
del material recolectado se realizo hasta nivel
de orden de acuerdo con sus caracteristicas
morfologicas utilizando las claves taxonémicas
de Brues y Melander (1932), y se utilizo la
nomenclatura de clasificacion de acuerdo con
Zhang (2011). Los especimenes recolectados
se resguardaron en las instalaciones del Labo-
ratorio de Control Biologico del ITZM para
estudios futuros.

Analisis estadistico: Para calcular Ia
riqueza esperada de 6rdenes se utilizo el esti-
mador Chao 1 y curvas de rarefaccion basados
en cobertura (Chao & Jost, 2012). El anélisis se
realizo utilizando el programa en linea iNEXT
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(Hsieh, Ma, & Chao, 2013) configurado a 40
nudos (knots) y remuestreos (bootstraps) con
100 réplicas. Los indices de Shannon-Wie-
ner (H’) se calcularon utilizando el programa
EstimateS (Colwell, 2006). La homogenidad
poblacional o equidad de Pielou (J’) se calcu-
16 utilizando el programa PAST version 2.02
(Hammer, Harper, & Ryan, 2001). Los datos
de diversidad de los macro-invertebrados en
los diferentes agro-ecosistemas se compara-
ron con una prueba de Kruskal-Wallis y para
determinar qué muestra fue diferente se uti-
liz6 la prueba de comparaciones pareadas de
Mann-Whitney con correccion de Bonferroni
en el programa PAST (P < 0.05). La similitud/
disimilitud entre las comunidades de o6rdenes
de macro-invertebrados en los tres agroeco-
sistemas y la selva mediana subperennifolia
se evaludé con un andlisis de conglomerados
(UPGMA) basados en el coeficiente de simi-
litud de Bray-Curtis. Para observar diferencias
en la composicion de 6rdenes de macro-inver-
tebrados en los diferentes agro-ecosistemas y
el fragmento de vegetacion secundaria de selva
mediana subperennifolia se realizé un analisis
de escalamiento multidimensional no métrico
(nMDS), donde los agroecosistemas se orde-
naron con base en sus similitudes aplicando
el indice de Bray-Curtis sobre las abundancias
transformadas a raiz cuadrada, seguido de un
analisis de similitud (ANOSIM) con correc-
cion de Bonferroni. Para detectar cuales fueron
los ordenes de macro-invertebrados que mas
aportaron a la disimilaridad entre grupos se
utiliz6 un analisis de porcentaje de similitud
(SIMPER). Los anélisis se realizaron con el
programa PAST version 2.02.

RESULTADOS

Abundancia de macro-invertebrados:
Se recolectaron 1 737 macro-invertebrados,
la SMS registré la mayor abundancia seguido
por los sistemas de L+E, L+M y ADP en orden
decreciente (Tabla 1). No obstante, a pesar de
las variaciones en la abundancia total de indi-
viduos en los cuatro sistemas (L+M, L+E, SMS

y ADP), no se encontré diferencia estadistica
significativa (H = 0.63; P = 0.8854).

En el sistema de L+M se recolectaron 239
individuos adultos de macro-invertebrados y
los drdenes con mayor abundancia fueron:
Coleoptera (n = 91) e Hymenoptera (n = 52).
En el sistema de L+E, se recolectaron 354
individuos adultos y los ordenes con mayor
abundancia fueron: Hymenoptera (n = 151) y
Coleoptera (n = 103). En el sistema con ADP
en baja densidad se recolectaron 221 individuos
adultos y los ordenes con mayor abundancia
fueron: Coleoptera (n = 109) e Hymenoptera (n
= 63). Finalmente, en la SMS se recolectaron
923 individuos adultos, los 6érdenes con mayor
abundancia fueron: Hymenoptera (n = 507) y
Coleoptera (n = 370).

De manera global en los cuatro sistemas,
los tres 6rdenes mas abundantes fueron: Hyme-
noptera, Coleoptera y Arancae. Por su parte,
el orden Orthoptera fue mas abundante en los
sistemas de L+M y L+E que en la SMS y el
sistema con ADP. El resto de los 6rdenes man-
tuvo una baja abundancia (i.e. Polydesmida,
Diptera) o no se presentaron en todos los sis-
temas (i.c. Blattodea, Scorpiones, Hemiptera,
Stylommatophora, Lepidoptera) (Tabla 1).

Diversidad de macro-invertebrados: En
términos de riqueza los cuatro escenarios fue-
ron similares, dado que los sistemas L+M,
L+E y la SMS presentaron ocho 6rdenes y
siete ordenes el sistema con ADP (Tabla 1). De
acuerdo con los valores del indice de Domi-
nancia (D), los SPS con L. leucocephala mos-
traron cierta homogeneidad de abundancias:
L+M (D = 0.24) y L+E (D = 0.29), mientras
que la SMS (D = 0.46) y el SSP con ADP (D
= 0.34) mostraron mayor dominancia, con al
menos dos ordenes de macro-invertebrados
con abundancia notoriamente mayor que los
demas ordenes (i. e. Hymenoptera, Coleopte-
ra). Estos dos 6rdenes fueron abundantes en
todos los sistemas. Por su parte, el indice de
diversidad de Simpson (1-D) destaca la mayor
diversidad de macro-invertebrados en los SSP
de L+M (1-D = 0.75) y L+E (1-D = 0.70),
seguido por el SSP con ADP (1-D = 0.65);
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sitios donde precisamente se encontrd la mayor
riqueza de ordenes.

Por otra parte, los valores del indice de
Shannon Wiener (H’), muestran mayor equidad
en la diversidad de macro-invertebrados en los
SSPde L+M (H’=1.58) y L+E (H’=1.44), y
menores valores encontrados en la SMS (H’
0.89) y el SSP con ADP (H’ = 1.26) (Tabla 1).
Es decir que la uniformidad en la abundancia
de o6rdenes de macro-invertebrados es mayor en
los SSP de L+M y L+E.

En el caso de la diversidad de macro-inver-
tebrados esperada entre sitios reflejada por el
indice de equidad de Pielou (J), se observa que
tanto los SSP de L+ M (J = 0.76) y L+E (J =
0.69) tienen proporciones mayores de diversi-
dad conforme a lo esperado, seguido del SSP
con ADP (J = 0.64) (Tabla 1). El sitio con la
menor proporcion de diversidad con respecto a
la esperada fue la SMS (J = 0.43). Esto muestra
que los tres SSP (L+M, L+E, ADP) pudieron
alcanzar antes la diversidad esperada con el

esfuerzo de muestreo realizado, y que la SMS
necesitaria quizd mayor esfuerzo de muestreo
para alcanzar su diversidad esperada.

Por su parte, el estimador de la diversidad
esperada de Chao 1, no muestra grandes dife-
rencias con respecto a los valores de riqueza
encontrada entre los sitios pero si indica que
en la SMS y el SSP con ADP se podria esperar
una mayor diversidad a la encontrada, lo cual
muestra la influencia de pocas especies raras en
todos los sitios, pero ademas es consistente con
las ligeras diferencias en la riqueza de ordenes
entre los agro-ecosistemas mostrada por los
otros indices de diversidad (Tabla 1).

El analisis multidimensional no métrico
de la composicion de macro-artropodos mues-
tra sobrelapamiento en los diferentes sitios,
por lo que existe poca diferencia entre la
composicion de macro-invertebrados del suelo
(Fig. 1). Sin embargo, el analisis de simili-
tud ANOSIM mostré diferencias significativas
(R = 0.12, P = 0.009) en las comunidades

TABLA 1
Abundancia (nimero de individuos) y diversidad de macro-invertebrados recolectados
en cuatro agro-ecosistemas en el sur de Quintana Roo

Ordenes

L+M
Blattodea 3
Hymenoptera 52
Coleoptera 91
Araneae 35
Polydesmida 5
Diptera 9
Orthoptera 42
Scorpiones 0
Hemiptera 2
Stylommatophora (Gastropoda) 0
Lepidoptera 0
Abundancia 239
Riqueza de 6rdenes 8
Dominance D 0.24
Simpson_1-D 0.75
Shannon H 1.58
Equitability J 0.76
Chao-1 8

Agro-ecosistemas

ILtE
1
151
103
34
10
5
46

354

0.29

0.70

1.44

0.69
8

ADP SMS Total

0 0 4
63 507 773
109 370 673
31 33 133

12 3 30

1 2 17

4 6 98

1 0 1

0 0 6

0 | 1

0 1 1
21 923 1737

7 8 -
0.34 0.46 -
0.65 0.53 -
1.26 0.89 -
0.64 0.43 -

8 8.5 -

L+M, L. leucocephala asociado con Panicum maximum; L+E, L. leucocephala asociado con Cynodon plectostachyus; ADP

y SMS.
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de macro-invertebrados entre el sistema L+E y
la SMS. La mayoria de los 6rdenes se comparte
entre los agro-ecosistemas, no obstante, el ana-
lisis SIMPER indic6 que la mayor contribucion
a la diferencia entre los agro-ecosistemas fue-
ron los ordenes Coleoptera (35.99 %), Hyme-
noptera (32.89 %) y Orthoptera (9.76 %). El
dendograma de estructuracion de la comunidad
de o6rdenes de macro-invertebrados usando la
matriz de Bray-Curtis agrupa a los sistemas
silvopastoriles (L+M, L+E) con una similitud
de cerca de 90 % y el sistema ADP con 80 %
y una unidad con menor similitud de 65 % el
SMS (Fig. 2).

Las curvas de extrapolacion y de rarefac-
cion (Fig. 3A) muestran que los sitios donde
se encontré la maxima diversidad (tanto inter-
polada como extrapolada) fueron L+M (curva

rosa), seguido de L+E (curva azul) y ADP
(curva naranja). En la SMS (curva morada),
se esperaria mayor esfuerzo para lograr captar
su diversidad. Asimismo, en el caso de los
sistemas de L+E y L+M se estaria llegando
a la completitud del muestreo al llegar a ser
casi asintota la curva. En el SSP con ADP
se observa que con el esfuerzo realizado se
obtuvo la diversidad representativa y con lo
proyectado en la extrapolacién no se esperaria
mayor cambio, mientras que en el sistema SMS
no se observa una tendencia hacia la asintota
y por lo tanto se esperaria mayor esfuerzo
de muestreo para lograr captar su diversidad,
pero sin cambios notables de acuerdo con lo
esperado (Fig. 3A).

Por su parte, las curvas de rarefaccion-
extrapolacion de la cobertura de abundancias

X L+M
0.1694 3 sms
V e o =)
0.124 @ ADP X o
X (=]
. X
0.08- X
v v
0.04 “ x
o
© v [ o
B .
S 0 v . v
K v
8 v o
Y -0.04
X
v . X e
.
-0.08 °
% .
-0.124 o
=
-0.16
‘020 1 ] 1 ] ] 1 ] |
040 032 -024 -016 -0.08 0 008 016 024

Coordenada 1

Fig. 1. Analisis Multidimensional no métrico (nmMDS) de la composicion de 6rdenes de macro-invertebrados en L+M, L.
leucocephala asociado con Panicum maximum, L+E, L. leucocephala asociado con Cynodon plectostachyus, ADPy SMS.
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SMS
ADP
L+E

L+M

0.96

0.92

0.88

0.84

0.80

Similitud

0.76

0.72+

0.68

0.64

Fig. 2. Analisis conglomerados basado en el coeficiente
de similitud Bray-Curtis de la composicion de ordenes
de macro-invertebrados en L+M, Leucaena leucocephala
asociado con Panicum maximum, L+E, L. Leucaena
leucocephala asociado con Cynodon plectostachyus, ADP
y SMS.

(Fig. 3B) muestran que presentaron una cober-
tura de casi el 100 % en los cuatro sitios
con sus respectivas diferencias en riqueza de
ordenes. Se evidencid el comportamiento de la
diversidad de macro-invertebrados en funcion
a los muestreos realizados. El analisis reflejo
las curvas de rarefaccion basadas en coberturas
de abundancia y riqueza para los cuatro sitios.
El SSP de L+E con 354 macro-invertebrados
presento6 una cobertura del 100 %, mientras que
la SMS y los SSP con ADP y L+M tuvieron una
cobertura de 99, 98 y 97 %, respectivamente.

DISCUSION

A pesar de las variaciones en la abundancia
total de individuos en los cuatro agro-ecosiste-
mas (L+M, L+E, SMS y ADP), los valores de
diversidad fueron similares. Sin embargo, en la
estructura de la comunidad de macro-inverte-
brados hay baja similitud en comparacién con
los agro-ecosistemas, lo que concuerda con lo

reportado por Bliithgen et al. (2000) y Kaspari
et al. (2008), quienes sefialan que la abundancia
de especies de macro-invertebrados se encuen-
tra positivamente relacionada con la compleji-
dad vegetal, que determina una mayor cantidad
de micro-habitats y de recursos disponibles y
de manera negativa con las practicas de manejo
(Philpott & Armbrecht, 2006).

La mayor abundancia de Hymenoptera y
Coleoptera en la SMS comparado con el SSP
con ADP difiere con los estudios realizados
por Escobar et al. (2017) en Nicaragua, donde
el género Hymenoptera fue mas abundante en
el SSP comparado con un bosque latifoliado.
No obstante, coincide en que la presencia de
arboles en los potreros o en sitios deforestados,
favorecen las condiciones ambientales para
que las especies oportunistas colonicen estos
micro-habitats y propaguen sus poblaciones
(i.e. hormigas). Otros estudios también han
sefialado que la presencia de arboles en los sis-
temas aumenta la abundancia de estos o6rdenes
con respecto a sitios menos arbolados como los
potreros de pasturas en monocultivo (Gomez
& Velasquez, 1999; Rivas & Schoereder, 2007,
Brown et al.,, 2001; Cabrera et al., 2011).
Del mismo modo, diversos estudios sefalan a
Hymenoptera y Coleoptera como potenciales
bio-indicadores de las condiciones de salud del
ecosistema y por tanto el tipo de manejo (Lave-
lle et al., 1994; Lang-Ovalle et al., 2011), sobre
todo en agro-ecosistemas que incluyen arboles.

De la misma manera, cabe destacar que en
los SSP que tuvieron a L. leucocephala como
especie forrajera, el género Orthoptera fue
mayor en abundancia con respecto a los siste-
mas que no tuvieron a L. leucocephala (ADP
y SMS), en este grupo de macro-invertebrados
destacan sus especies por ser herbivoros y
granivoros y potencialmente consumidores de
hojas tiernas propias de cultivos de legumi-
nosas (Aguirre-Segura & Barranco, 2015),
ademas, la presencia exclusiva de Blattodea en
estos mismos sistemas se explica debido a que
prefieren lugares con humedad y proteccion
de hojarasca (Pascual, 2015). Esta cualidad
de los SSP con L. leucocephala en pastizales
encontradas en el presente estudio ha sido
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Fig. 3. Curvas de extrapolacion (linea punteada) y rarefaccion (linea continua). A. Curvas de extrapolacion y de rarefaccion
basadas en el nimero de individuos de macro-invertebrados en los diferentes sitios. B. Curvas de extrapolacion y rarefaccion
basadas en la cobertura de las muestras. L+M, L. leucocephala asociado con Panicum maximum (curva rosa); L+E, L.
leucocephala asociado con Cynodon plectostachyus (curva azul); SMS (curva morada); ADP (curva naranja). Linea
sombrada representa el 95 % de intervalo de confianza de remuestreos (Bootstrap).

previamente reportada por otros autores (Lave-
lle et al., 1994; Rodriguez, Crespo, Rodriguez,
Castillo, & Fraga, 2002; Sayer, 2006), donde
ademas de aportar nitrogeno al suelo, mejoran
la calidad de la materia organica que favore-
ce los microambientes y la disponibilidad de
nutrimentos y estos a su vez influyen sobre las
poblaciones de los artropodos del suelo.

Por otra parte, el SSP con ADP tuvo
la menor riqueza de macro-invertebrados, lo
cual podria ser atribuido al menor reciclaje
de nutrientes, asi como a la irregular y baja
cobertura arbdrea que ocasiona condiciones
ambientales adversas para el comportamiento

animal, fertilidad de los suelos, lo que afecta
las interacciones ecoldgicas con la fauna edafi-
ca (Iriondo, Alvarez, Chinea, & Borroto, 1998;
Nodari, Vidar, & Guerra, 2001; Giraldo et al.,
2011). Ademas de lo anterior, se ha documenta-
do que el uso de desparasitantes en los sistemas
ganaderos podria influir negativamente en la
riqueza de los macro-invertebrados del suelo,
tal como lo sugieren Wall y Beynon (2012).
Las curvas de rarefaccion por cobertu-
ra muestran de manera menos sesgada la
proporcion de la diferencia de la diversidad
y abundancias encontradas en los diferentes
sitios, lo cual permite asegurar la existencia

1390 Rev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) Vol. 67(6): 1383-1393, December 2019



de diferencias en las medidas de diversidad
mostrada entre sitios (Chao & Jost, 2012). De
igual manera, los resultados obtenidos en las
curvas muestran que la diversidad esperada y
extrapolada no difiere de lo encontrado en el
presente estudio. Por lo tanto, es posible argu-
mentar que se realizo un esfuerzo de muestreo
suficiente para encontrar la diversidad y abun-
dancia de los agro-ecosistemas de estudio, no
obstante, las curvas también muestran que en
los SSP (L+M, L+E, ADP), se pudo alcanzar
antes la diversidad esperada, a diferencia de la
SMS donde se espera que con mayor esfuerzo
puedan surgir mas especies.

Los resultados de este estudio muestran
que, los sistemas pecuarios manejados con
componentes leflosos (&rboles y arbustos),
como los SSP que incluyen a la leguminosa
L. leucocephala, pueden equipararse, en tér-
minos de abundancia y diversidad de 6rdenes
de fauna edafica, con las selvas en proceso
recuperacion. Por lo tanto, los SSP pueden ser
sugeridos como estrategias de manejo, recu-
peracion o interconexion funcional de areas
naturales conservadas

Declaracion de ética: los autores declaran
que todos estan de acuerdo con esta publica-
cion y que han hecho aportes que justifican
su autoria; que no hay conflicto de interés de
ningun tipo; y que han cumplido con todos los
requisitos y procedimientos éticos y legales
pertinentes. Todas las fuentes de financiamien-
to se detallan plena y claramente en la seccion
de agradecimientos. El respectivo documento
legal firmado se encuentra en los archivos de
la revista.

RESUMEN

La diversidad de macro-invertebrados estd rela-
cionada con el estado de conservacion del suelo, no
obstante, la remocion de la cubierta vegetal natural para
el establecimiento de sistemas ganaderos extensivos afec-
ta su integridad. Una estrategia para la conservacion
de estos organismos es la implementacion de sistemas
silvopastoriles; no obstante, en el sureste de México la
informacion aun es limitada. El proposito del presente
estudio fue evaluar y comparar la riqueza y la abundancia

de macro-invertebrados en cuatro agro-ecosistemas con-
trastantes: dos sistemas silvopastoriles conformados por
Leucaena leucocephala y pastos asociados (i.e. Panicum
maximum cv mombaza y Cynodon plectostachyus), un
pastizal convencional de Brachiaria brizantha con arboles
dispersos en baja densidad y una selva mediana subperen-
nifolia. En cada sistema se delimitd una superficie de una
hectarea y se establecié un transecto de 50 m de longitud
en los que se colocaron cinco trampas de caida tipo pit-fall
cada 10 m. El muestreo se realizo en febrero y mayo 2018
y en cada mes se realizaron cinco recolectas con intervalos
de cinco dias. Se recolectaron un total de 1 737 organismos
pertenecientes a 10 ordenes de la clase Insecta y uno a
la clase Gastropoda. Los sistemas con mayor abundancia
de macro-invertebrados fueron el sistema de selva media
subperennifolia (923 individuos) y el sistema silvopastoril
de L. leucocephala con C. plectostachyus (354 indivi-
duos). Los ordenes mas abundantes fueron: Hymenoptera,
Coleoptera, Araneae y Orthoptera. La mayor diversidad de
macro-invertebrados se presentd en los sistemas silvopas-
toriles de L. leucocephala con P. maximum (H'=1.58) y L.
leucocephala con C. plectostachyus (H'=1.44). Los resul-
tados encontrados muestran que los sistemas pecuarios
manejados con componentes lefiosos (arboles/arbustos)
albergan una riqueza y abundancia importante de 6rdenes
de macro-invertebrados en comparacion con sistemas
como selva mediana subperennifolia. Esta diversidad de
macro-invertebrates podria contribuir a la integridad y
funcionalidad de los agro-ecosistemas.

Palabras clave: abundancia, bio-indicadores, fauna edafi-
ca, sistemas ganaderos, trampas de caida.
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