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RESUMEN

Este estudio se realizd en el municipio de San Salvador, Hidalgo (19° 40" y 20° 29’
N, 99° 57’ y 99° 27" W), con clima semiscco templado (Bs1k). Se eligicron dos parcelas de
50 x 20 m con la misma clasificacion eddfica y diferente tipo de riego. La primera parcela
se encuentra en San Salvador (SS) irrigada con aguas residuales y la segunda parcela se
encuentra en el poblado de El Bondho (B) irrigada con agua de pozo. Sc realizaron
muestreos bimestrales durante un afio, de diciembre - 98 a octubre - 99. Se tomaron 60
muestras al azar por parcela, las cuales s¢ procesaron en el laboratorio en el embudo de
Berlese-Tullgren; se cuantificaron y determinaron los colémbolos a nivel especifico. Se
calculd la abundancia relativa (%), el porcentaje de permanencia, indice de diversidad de
Shanon-Winner (11'), ¢ Indice de equitatividad (J°). Se calculo el indice de similitud de
Sérensen y sc correlaciond la fauna con las caracteristicas fisicas y quimicas del suclo
(materia organica, conductividad eléctrica, pH, cationes intercambiables y la porosidad).

Se obtuvieron 5,967 colémbolos que comprenden 10 familias, 20 géneros y 31
especices, de las cuales 19 son nuevos registros para cl estado de Hidalgo. Del total, 4,833
cjemplares provienen de la parcela de San Salvador y 1,134 de la parcela de El Bondho. La
parcela con mayor abundancia relativa fue San Salvador, misma que presentd la mayor
riqueza especifica, 29 contra 19 respectivamente. La familia Isotomidae presenté mayor
abundancia relativa con respecto al total de las otras familias colectadas. Las especies
dominantes ¢ importantes por su abundancia y frecuencia fucron: Proisoloma minuta,
Cryptopygus thermophylus, Xenylla grisea e Hypogastrura essa en la parcela de San
Salvador. La diversidad y equitatividad fueron mayores en la parcela de El Bondho, a pesar
de tener una riqueza especifica mas baja que la de San Salvador; 1al comportamiento se
debe a la presencia de cuatro especies dominantes (Proisotoma minuta, Cryptopygus
thermophylus, Xenylla grisea, ¢ Hypogastrura essa). Por medio de el coeficiente de
similitud se comprobo que existe una alteracion en la composicion de las comunidades de
colémbolos al obtener un 70% de semejanza entre las dos parcelas estudiadas siendo
menor al 90% que carresponde a los sistemas naturales. E1 pI1 mostré una diferencia entre
ambas parcelas con valores mayores a la alcalinidad para El Bondho. La diferencia de
conductividad eléctrica se debio a la acumulacion de las sales existentes en la misma
parcela, siendo notorio para los meses de diciembre, abril, y agosto. La concentracion de
cationes intercambiables mostré una clara diferenciacion, presentando los mayores valores

en El Bondho. [.a materia organica mostrd una diferencia significativa en el mes de




diciembre en la parcela de San Salvador y para ¢l resto de los meses se comportd de
manera similar para ambas parcelas. De acuerdo con ‘los resultados del analisis de varianza
(ANOVA de dos vias) Xenylla grisea, I'olsomides parvulus, Cryptopygus ca. benhami 'y
’sencdosinella octopuncrara, son las que mostraron diferencias estadisticas por el tipo de
riego (localidad), mientras que Mesaphorura yosiii, Lepidocyrius violaceus, Pseudosinella
violenta, Sphacridia serrata, Megalothorax incertus 'y M. minimus lo hacen por fecha de
muestreo. Al interactuar tanto el tipo de riego como la fecha de muestreo se observd una
clara diferencia significativa en ¢l comportamiento de las poblaciones de Hypogastrura
essa, Mesaphorura  krausbaueri, Proisoloma minuta, Cryptopygus  thermophylus,
Isotomurus bimus, | Lepidocyrtus pallidus y Sminthurinus atrapallidus.

La composicion estructural de las comunidades de colémbolos, riqueza especifica,
equitatividad, dominancia, densidad y abundancia relativa fueron diferentes entre parcelas.
Estas diferencias fueron dadas principalmente por los altos valores de pH, conductividad
cléctrica y de los cationes intercambiables presentes en una y otra parcela, determinando el
tipo de comportamiento de las comunidades estudiadas, asi como cierto cfecto negativo
por la intensidad de uso de suclo (sin embargo, €sto no ocurre con la porosidad y 1a materia
organica presente en dicho estudio). Se comprobaron las diferencias en las composicioncs
especificas de colémbolos entre las parcelas con diferente tipo de riego, y la presencia de
especies como Hypogastrura essa, Xenylla grisea, Proisotoma minuta, Cryptopygus ca.
henhami 'y C. thermophylus sugiere que pueden ser sensibles al aumento de los parametros
evaluados. Por consiguiente, para determinar la wiilidad de estas especies se necesita un
analisis mas profundo de los patrones de abundancia que presenta la comunidad en las
distintas parcelas. Se propone la existencia de un gran potencial para el uso de colémbolos
como indicadores de la calidad del suelo, con miras a establecer estrategias de mancjo y

sustentabilidad del recurso suelo.




ABSTRACT 7~

This study was done in San Salvador and El Bondhb, Hidalgo State, México (19°
40" and 20 29"-N, 99° 57" and 99 27" W respectively), in-a semi-arid temperate (Bsik)
region. Two plots of 50 x 20 m were ‘chosen, with the same edaphic classification (Calcaric
phacozem), but diﬂ'cr(;nl kind of irrigalibn: “wastewater” from cannals and freshwater
from a well, rcspcctively. Sampling was done by soil cores of 10 X 10 X 5 cm every two
months, from December 1998 to October 1999. Ten random samples from each plot were
taken cach time, and they were extracted by the Berlese-Tullgren funnels. A (otai of 120
samples of soil were obtained, from which the Collembola specimens were isolated,
quantified, mounted and identified to species level. Relative abundance, permanence
percentage, Shannon-Winner (H') diversity index and evenness (') were calculated.
Sorensen similarity index was obtained and these results were correlated by ANOVA to
the physical and chemical properties of the soil.

A total of 5,967 Collembola specimens from 31 species \\;'cre obtained, from which
19 are new records for Hidalgo State. 4,833 specimens were from San Salvador and 1,134
from LI Bondho. in these plots the species richness was 29 and 19, respectively. Important
dominant species due lo their abundance and frequency were: Proisotoma minuta,
Cryptopygus thermophylus, Xenylla grisea and Hypogastrura essa at San Salvadcr. At El
Bondho the Diversity and evenness were higher than at San Salvador. l-lowevcr,vits
specific richness was lower than in San Salvador; mainly duc to the presence of four
dominant species (Proisotoma minuta, Cryptopygus thermophylus, Xenylla gri.\'éu, and
Hypogastrura essa). The similarity coefTicient shows a disturbance in the-composition of
the Collembola communities, witﬁ only 70% of similarity among. both plols,kwhich is less

than 90% commonly found in the natural sysiems. The ANOVA two way analysis of




variance, shows that the abundance of Xenylla grisea, Folsomides parvulus, Cryplopygus
ca. henhami and Pseudosinella nclopmlblalu were statistically significant different by the
type of irrigation, while Mesaphorura yosiii,  Lepidocyrius violaceus, Pseudosinella
violenta, Sphaeridia serrata, Megalothorax incertus and M.minimus show that differences
by sampling date. When irrigation and date are taken into account, it is observed a clear
difference ‘in the dynamics of fhé populations of Hypogastrura c,v.V(), ’Mexapllm'ura
kraushaueri, i/’l;ui‘ﬁ'alul)lly miuldn, ’C'I)/[J(()[))QII.Y "l/{ul‘l}l()[)’l_)'lll.\', . kl.\'()lumlh'us bimus,
Lepidocyrius /m/lidul»‘ aﬁd Smiﬁﬂhu‘ilm.v (llraj)(i//fdu_s. k

The  community . structure of sbpringmilsl, compé#i;ion. richnness, cvenness,
dominance, density and relative abundance were’ different between both plots. These
differences were given mainly by the high vélucs of pH, clectrical conductivity and the
present interchangeable cations in one andr another plots, determining the type of behavior
of the studied communities, as well as cci’tain negative effect by the intensity of soil use
(nevertheless, it does not happcnsrwit‘h the porosity and the organic matter present in this
study). The differences in the specific compositions of springtails between the two plots
with different type of irrigation were verified. The presence of species like Hypogastrura
essa, Nenylla grisea, Proisotoma minuta, Cryptopygus ca. benhami and C. thermaphylus
suggests that they era sensible to the increase of the evaluated parameters. Therefore, to
stablish the utility of these species, a deeper analysis of the abundance patterns that display
the community in the different plots is needed. There is a great potential springtails for
their use for indicating the quality of the soil, for establishing strategies of uée and

sustentability of the resource ground.




TESIS
CON
FALLA DE
ORIGEN



Indice

Introduccion
Objetivos
Hipotesis
Zona de estudio
Caracteristicas morfologicas de Collembola
Clasificacion ecologica
Importancia y presencia de los colémbolos en el ecosistema edafico
Método
Resultados
Composicion de Ia fauna de colémbolos
Abundancia absoluta y relativa de los colémbolos

Porcentaje de permanencia

indice de diversidad (M), Equitatividad (') y Dominancia (A)-

Cocficiente de Similitud de Sérensen
indices de diversidad y Equitatividad por fechas de colecta
Analisis edafologicos
Andlisis de las especies de colémbolos
Discusion
Conclusiones
Bibliografia

Apéndice |. Cuadros de resultados de ANOVA y Correlaciones.

22

22

22

28

29

30

31

34

39

42

58

6l

77



INTRODUCCION

El suelo es un aq}lbicntg natural no renovable, tridimensional, dindmico enrcl espac{o yenel
;icnlpo (Siebe el a/ klb9k‘b)k7):,,fen‘V él “estan presentes diversos organismos microscopicos |y
:11acrosc6picd§, quc fdf!j)éﬁ ‘ct‘b)jmunidadcs organizadas con una funcién y una estructura especifica
(Dindal 1990_). e ’ k k k

Los micrbanrépodbs, f‘orman u’nya parte es’encial de las comuhidadcs cdaficas, ya que actian
como dcscompon'cddrés d(j::la iﬁatcrié qrgérﬁca vegétal, paniciﬁan en la integracion y reciclaje de
los nutrientes del suelo yléonbéon{;’).oncﬁiu‘:s importantes en las redes troficas (Santos & Whitford
1981). Asi mismo, estimulémiia :a‘clividad de los microorganismos (hongos y bacterias), de tal
manera que aceleran loé procesos de humificacion y mineralizacion de la materia orgéanica
(Butcher e/ al. 1971). Estos microartropodos estan representados principalmente por acaros y
colémbolos que, de acuerdo con Bachelier (1978) y Palacios-Vargas (1983), constituyen la mayor
parte de la mesofauna del suelo, misma que puede alterarse por actividades antropogénicas como
la transformacion de ecosistemas naturales en agroecosistemas (Andrén & Lagerlof 1983).

Por lo tanto, la ausencia de microartropodos como los colémbolos en un suelo
determinado, pucde reducir la velocidad de descomposicion de la materia organica y favorecer la
pérdida de nutrimentos por lixiviacion, ya que estos organismos pueden actuar como almacén de
los nutrimentos (Cancela da Fonseca 1980).

Un suelo cultivado en promedio contiene aproximadamente 45% de minerales, 5% de
materia organica, 15 a 35% dc agua y el resto (15% a 35%) esta ocupado por aire. Numerosos
procesos fisicos, quimicos y biologicos actiian simultancamente para mejorar o empobrecer las
condiciones del suelo y las funciones que dste desempefia en beneficio de las plantas que crecen en

¢l Las condiciones fisicas estan estrechamente relacionadas con su fertilidad; los suclos mas




féniles contienen canudadcs mgnlﬁcatwas dc matena or},amca y de arcnlla I‘aclores" ue" nﬂuycn
fuertemente sobre la capamdad de relcnclon de humcdad y sobrc la cap’xcndad de mlercamblof

cationico (Narro. 1994). =

Cada tipo de 'suclb’ ‘/p‘u‘c":d:c"oyfrycccr.' la:sl cbndicioncs necesarias”y. suficicntes ipar’zkiyla'
delimitacién y mantenimiento’ de:un bnotopo especnal con_sus: animales propios, Estudlos sobre
zoologia del suclo han comprobado que existen dlstmtas mteraccnoncs cmré los suelos y sus
faunas. Dichas relaciones sc establecen con el tipo de suclo, su c0111p051c1§n mecamca, situacion
geografica, vegetacion, humedad, pH, cantidad de materia organica, éctividad bacteriana, fertilidad
y temperatura, ademas del laboreo, uso de fertilizantes, insecticidas y fuego, que determinan
cambios en la composicion y densidad de las faunas edalicas; a la iﬁversa, es también posible sacar
conclusiones sobre las caracteristicas del suclo a partir de las especies o conjunto de especies
indicadoras, principalmente colémbolos y dcaros (Rapoport 1968; Rapoport & Najt i966).

El presente proyecto se basa cn los conocimientos actuales de los factores del ambiente
que registran la composicion especifica de las poblaciones de los colémbolos (Ponge ef al. 1993,
Ponge & Charpentié 1981; Ponge & Prat 1982; Ponge 1983, 1991, 1993), en la taxonomia y la
biologia de los hexapodos (Thibaud 1968a, 1968b, 1975, 1986, 1991, 1994; Thibaud & Vannier
1986, Thibaud & Najt 1993), y en el conocimicento de la fauna edafica de México (Palacios-
Vargas 1981; 1983; 1990; 1994a y b, 1997, Palacios-Vargas & Castillo 1992). Asi también como
de los conocimientos de lo que se ha estudiado con respecto a los parametros edaficos tales como
cl nivel de acidez del suelo y el grado de diéociacién de las moléculas organicas (Hopkin 1990,

1993).



Objetivo General

Realizar el inventario taxonémico de la fauna colemboldgica y comparar - las comunidades

de Collembiola en dos parcelas agricolas del estado de Hidalgo.

Objetivos Particulares

1. - Estudiar la variacion temporal en la estructura de las comunidades de los colémbolos edéficos
2. - Correlacionar la fauna colemboldgica con las caracteristicas fisico-quimicas del suelo (materia
organica, conductividad eléctrica, cationes intercambiables, pH y la porosidad). Inferir el posible

comportamiento que tienen éstos en la comunidad de colémbolos.

Hipétesis

Debido a la diferencia de irrigacién se espera una variacion en.la composicion de las
comunidades de colémbolos y ésta se debe reflejar en las altas densidades en,l;‘t;r)kar»ccla,d’c El-
Bondho, ademas de una alta riqueza especifica, contraria a lo que se cspefa ‘énc:rorxitféj‘-ieﬁ'l’a parcela

de San Salvador por la alteracion causada por el tipo de riego.




Zona de estudio

Ubicacién geogrifica

El presente trabajo sé ‘krea‘li'zé »chwelryr/‘n'ﬁﬁri(:kipi_q"dcr:FSan ‘Sal‘va_‘d_dr,":qué'cs parte del Valle del
Mezquital, Hidalgo. El- Municipib d(‘:‘"tSa’rj‘iqul{'adqr sc‘,énguéﬁtra”'c]nire"»ldéﬁ paralclos 19°40° y
20°29" de latitud norte y longitud oeste enif# 99°57' y 99°27’; su altitud médié es de: 1,985 msnm

(DDR 063 1996),

Geologia

El valle del Mezquital se localiza dentro de la prdvincia fisiografica denominada faja
Volcanica Mexicana; estd rodeado- por éiérras \dé tipo voicénico donde las rocas que afloran
corresponden a rocas sedimentarias de qrigml ma_rin'o‘y continental, asi como de tipo volcanico de
diversa composicion quimica.kLas rocas presentes en la zona de cstudio son del Cretacico Inferior
al Cuaternario/Holoceno (CNA l995);

El tipo de rocas que se encuentran en el area del Municipio de San Salvador y los
alrededores del Valle del Mezquital son rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. Entre las
igncas se encuentran las andesitas, dacitas, riolitas, andesitas basalticas, basaltos y diabasas. De las
sedimentarias estan las hidroclisticas, pizarras arcillosas, pizarras calizas, calizas, margs,
conglomerados, brechas, arenas y aluviones; areniscas y arcillas; piroclasticas, tobas andesiticas,
rioliticas y basalticas, brechas, arenas y cenizas basalticas. Entre las metamorficas solamente se

encuentra el marmol.



Orogral’ixrlr

El mﬁnicipio de San Salvador en su totalidad es llanura; se encuentra comprendido dentro
del Valle del Mezquital; ¢l cual es parte transicional del Altiplano Méxicéno que forma part.c del
Eje Neovolcanico que cruza el pais en dircccion general este-oeste. En una cuenca de origen
lacustre que ocupa depresiones formadas entre ¢l relieve de la llamada Mesa Central. Esta
caracterizado por extensas llanuras y valles con elevaciones medias de 2,000 msnm, de las que
sobresalen numerosas montafias, en su mayor parte de origen volcanico (SARH 1973-76, citado
por Zamora 1988).

Por los lados norte y noroeste el Mezquital esta limitado por los cerros Judrez, La Muiieca,
Picacho y Santuario; hacia ¢l noreste y ¢l este por la Sierra Madre Oriental que principia por el
Cerro de Cuxmaye y diversas elevaciones entre las que destaca el cerro Huadre; hacia el sudeste y
cl sur se prolonga con la serrania de Actopan, limitandolo los pueblos de Tlapacoya, Tlaxinca y la
Sierra del Mexe, al oeste se encuentran las estivaciones del Cerro Juarez, al sur se prolonga la
serrania con cerros‘como el de San Juanico, por donde se abre el rio Tula. La zona tiene algunos
relieves de importancia como el macizo montafioso de San Miguel de la Cal (Morales 1982).

Pueden distinguirse fundamentalmente tres valles; el de Apexco, ¢l de la planicie de Tula-
Actopan (en donde se encuentra San Salvador), que es ¢l mas extenso y ocupa la parte principal

del DDR-063; y el de Chiconautla, Tecotlapilco e Ixmiquilpan (Cubillas 1980, citado por Zamora

1988).



Hidrologia

Elacuc&ucto denominado sistema-Valle del Mezquital se origina de los manantiales de
Cerro Colorado ‘y Tezontepec que abastece parcialmente al Municipio de San Salvador,
actualmente ée complementa con pozos profundos, ya que es insuficiente la captacién de los
manantiales (CNA !995).

La region recibe los escurrimientos mas importantes del rio Tula y Vallke de Meéxico. En el
cauce natural ‘Vdcl Rn’o Tula se construyo la presa Endhd paré asi utilizaf cl’agua"c‘dn' fines agricolas.
El Rio Tula nace de las infiltraciones de la presa  Requena, que;é» su.vez alhacena agua de
escurrimiento de la presa Taxhimay, provenientes del rio Tejjcji, del Emisor Central y del rio El
Salto, que aportan caudales medios anuales de 498.3 mi‘l_lonés dehﬂ’. Las infiltraciones de la presa
Taxhimay desvian su curso hacia el este, para continuar su récorrido hasta unirse con el Rio San
Juan del Rio y constituir asi el Rio Moctezuma, tributario del Panuco, que finalmente descarga en
el Golfo de México (Zamora 1988).

Existen también manantiales que ricgan las zonas del valle del Mezquital, los de mayor
importancia son los de Bafio Grande, pero el unico que se halla en San Salvador, se encuentra
seco a una altitud de 1,948 m con una profundidad total de 35 m con una distancia de 6.8 Km y
rumbo de N76°W. En general, las aguas de los manantiales de algunas zonas son aparentemente de
bucna calidad, excepto las aguas de pozo de Ixmiquilpan, Actopan y Tula que son sospechosas, en
cuanto a su contenido en bacterias, habiendo numerosos casos donde ecs cvidente la

contaminacion.



Clima

El municipio de %San!r Salvador presenta un clima* semiseco templadb (BS1k). La
temperatura media anuzilfés’ de. 1;1.S"C;_‘l“ayyrymixiha'quc'ocurrc en mayo es'de 17.3°C y la minima en
noviembre con 9.4°C, la ﬁrecibiu{éiénz'i'otal"anftxhl es de 543.4 mm, con méxima incidencia en
septiembre (117.4 mm) y niinirﬁé en éﬁé;o con 8.8 nfm. Las heladas‘sc prcSéﬁtan basicamente en

los ciclos de invierno (DDR 063-1996). -

Suelos

Los suelos que se encuéntran en lés formaciones sedimentarias del relleno de las cuencas,
son de caracter residual, se han formado in situ pér la alteracion del material subyacente del que
proceden; sin embayrgo 'gréﬁ parte d'e‘los suelos planos del Valle son de origen aluvial,

Los materia]csﬁéf sucl;) de la zona de San Salvador presentan un sistema complejo de
sales, en gencral un predominio de calcio y poca cantidad de sulfatos. El caliche constituye un
horizonte de acumulacion de sales dentro el suelo. Los suclos de la region son relativamente
jovenes y el caliche constituye un saxeum no madura o suave, que en general entorpece el
crecimiento de las raices, pero como es poroso, no obstaculiza el paso del agua. No obstante, la
parte llana del municipio se encuentran suelos con la capa petrocalcica demasiado profunda, por
lo que no constituye un problema como tal.

En cl drea de San Salvador, existen tendencias marcadas de retencién de las sales solubles,
por lo mismo que se tiene una influencia importante sobre las posibilidades agricolas de los suclos.
l.as sales provocan una mala condicion fisica y quimica en los suelos, pero los carbonatos
propician transformaciones complejas mas que los cloruros y, ¢stos a su vez, més que los sulfatos,

tendiendo a la disminucion de la permeabilidad del suclo (INEGI 1992).




Los suelos de esta region 'ust'e'hteikn un mosaico edafico mas o menos homogénco, donde la~
Ilanura cs profunda (SOkcmy- ]n;), con fases duricas y petrocilcicas. El suelo en'la mayor parte de
esta provincia es de color licgro o pardo oscuro, con una capa superior no tan rica de materia
organica y nutrimentos, a cste tipo de suelos se le llama Feozem haplico; y a los que contienen cal
en todos sus horizontes son llamados Feozem calciricos (Siebe er al. 1997). En las areas llanas del
municipio de Actopan, cerca de San Salvador, existen amplias zonas de terrenos planos con piso
rocoso asociado a los lomerios y es ahi donde se localizan los suelos pocos profundos. En estos
suclos existen una gran aportacion de carbonatos provenientes de las sierras calizas y caliza-lutita,
provenientes del periodo Cretécico Superior e Inferior que los rodea, tal aportacion los hace
pertenccer a los llamados suelos calcarcos, que se asocian con Rendzinas y Regosoles (Contreras
1998).

L.a mayoria de los suclos ¢n el Valle del Mezquital, de manera virgen, son de naturaleza
calcirea con contenidos medios de sales, poca profundidad y baja productividad. Sin embargo, la
incorporacion del riego con aguas residuales ha cambiado sus propiedades, por lo que ahora
presentan texturas arcillosas y arcillo-limosas, asi como la capacidad de intercambio catidnico
(CIC) s diferente, de 20 cmol'’ kg a pasado a 40 cmol'"? kg, en un periodo de 4 a 80 afios en los
suelos regados con aguas residuales, ésto por el alto contenido de arcilla (INEGI 1992).

En el arca de San Salvador se tiene una amplia zona afectada por sales y/o sodio. Estos
suclos se localizan en las partes bajas e inundables debido al mal drenaje superficial que presentan,
y estan sujetas a un efecto de artesianismo por exceso de aguas procedentes de los. riegos
abundantes de las partes altas. La superficie afectada por sales y/o sodio es de aproximadamente
1,452 Ha, que corresponde la mayor parte a las scries de las areas de Lagunillas y Actopan

(SARH 1993).




C:lrnctci'}.élléing mmfologlcm (Collembola)

La cnrvac’te’i'izacién morfolégica de los colémbolos, segin Thibaud (1991), establece que
son hexépodds e’mogn‘atos‘de tamaiio pequeiio con cabeza y 9 segmentos postcefalicos. La cabeza
lleva un par de antenas con cuatro artejos, a veces subarticulados (Fig. la-c). El cuarto artejo
(Ant. 1V) porta las sensilas, y el tercero (Ant. 111), el 6rgano sensorial tipico de los colémbolos
(Fig. Ic); pueden presentar hasta 8 corneolas a cada lado de la cabeza (Fig. la-c), pero en
ocasiones este nimero se reduce y bien pueden desaparecer en algunos colémbolos; en la base de
la antena puede encontrarse un c}rgano postantenal (OPA) de forma variable (Fig. 1a) segin los
distintos grupos, que bien pudiera tener una funcion olfatoria (Hopkin 1997); las piezas bucales
pueden contar con mandibulas, algunas con superficics masticadoras como las placas molares o
con estructuras perforadoras-chupadoras.

El torax posee 3 segmentos, cada uno de ellos lleva un par de patas con dos precoxas, una
coxa, trocanter, fémur y tibiotarso con unguis (uiia terminal) y un apéndice empodial (Fig. 1b-c ).

El abdomen comprende 6 segmentos, algunos de ellos con apéndices (Fig. 1a-c). El Ab. |
presenta ¢l tubo ventral o coléforo (Fig. la-c), cuya importancia esta en el mantenimiento del
equilibrio hidrico y electrolitico del organismo, en ¢l Ab. 111 se encuentra el teniculo o retinaculo
(Fig. 1b) y en el Ab. 1V sc encuentra la fiirrcula (Fig. 1b-c) relacionada con el salto y compuesta a
su vez por ¢l manubrio, el dente y el mucrén (Fig. 1b-c). Tanto el tenaculo donde se sosticne la
frcula, como ésta Ultima pueden estar ausentes en varias familias.

El orificio genital esta en el Ab. V en ambos sexos (Fig. 1a), y en el iltimo segmento se
halla el orificio anal. En algunos grupos (Symphypleona y Neclipleona), como consecuencia de la

fusion de los tltimos segmentos abdominales, sc aprecian menos de seis segmentos (Fig. Ic).




" La forma del cuerpo (Fig. la-c) y'la pleemacnon varm “en’ Ios dlfercnlcs grupos,; ésta
ultima puede incluso variar en dcpendencm dcl amblemc donde sc. encuentre - cl or;,amsmo
(Palacios-Vargas ¢/ al. 2000), tamblen pucden presentar ornamemacnoncs tegumentarias - o

granulaciones cpicuticulares. El cucrpo en a]g,unos ;,rupos puede estar cublcno de escamas que

son sedas modificadas (Chnstlanscn |992 )

La quetotaxia es un, aspccto ‘caracteristico ‘con gran valor en la_determinacién de las

especies y en el estudio de las lincas ﬁlogenetlcas.
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Figura 1. Morfologia de los 3 tipos basicos en colémbolos. A. Poduromorpha (Hypogastruridae).

B. Entomobryomorpha (Entomobryidac). C. Symphypieona (Sminthuridae)
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Clasificacion ccoldgica

En’las clasificaciones que se hacen de la fauna del suelo en funcion del tamaiio (aspecto
que influyé en su ecologia y funcion en el subsistema suelo), los colémbolos se incluyen dentro de
la mesofauna, ya que sus dimensiones oscilan cmré valores menores de | hasta 10 mm (Kladivko
2001). Son varios los sistemas creados para clasificar ccoldgicamente a los colémbolos. Gisin
(1943) utiliza los términos atmobios, hemiedafon y euedafon. l.os atmobios son aquellos con
antenas largas y ocho corncolas a cada lado de la cabeza; hemiedaficos con antenas
moderadamente largas y pigmentos bien desarrollados y euedaficas con las corneolas reducidas o
sin clias, sin pigmento o restringidos a las manchas oculares. Los del hemiedafon los subdivide en
hidrofilos, con el mucron laminar y que viven en la superficie del agua, meséfilos habitantes de la
superficie del suelo y con pocos pelos tibiotarsales (tenent hairs), y xerofilos que viven en musgos,
liquenes y en corteza de los drboles, los cuales poseen numerosos pelos tibiotarsales. Las especies
cavernicolas las considera como miembros del cuedafon, pero debido a la gran especializacion que
cvidencian a este habitat, los cataloga como troglomorfas.

Christiansen (1964) modifica ligeramente la terminologia de csta clasificacion y afiade los
términos troglomorfos y sinccomorfos (organismos con ojos y pigmento ausente piezas bucales
modificadas; furcula y patas bien desarrolladas, escamas y sedas raras). Cassagnau (1961) propone
dos categorias principales: atmobios y edaficos en relacion de la presencia del organismo en la
superficie del suclo, sobre plantas, en cavidades subterraneas o en la superficie del agua; o en las
diversas capas de este subsistema, respectivamente. Palacios-Vargas. (2002) claboro un cuadro
sobre la clasificacion ecoldgica con ciertos caracteres y cjcrﬁplos de los ;‘Qolérﬁboldé d'cvacu'c:l.’do a

su habitat (Cuadro 1).



_Cuadro 1. Clasificacion ecologica de los colémbolos tomado de Palacios-Vargas (2002)

Categoria / Caractcristicas

Ambientes v. gr

Ojos Pigm. Anten. Patas Furcula Fancras Habitat / v. gr
Epiedaficas 8 + L L L L Dosel
Salina (Paronellidae)
Hemicdafica
Normal 8 + C C C - Hojarasca
Ceratophysella (Hypogastruridac)
Xeromorfa 8- +- C C C - Musgos, liquenes
I-riesea (Neanuridac)
Epinctsticas 8- - C-L C C - Superficie del agua
' Ballistura (1sotomidace)
Litorales 8- -+ C C C + Isotogastrura (Isotogastruridace)
Eudaficas 0 - C C C-red - Suelo y cuevas
Mesaphorura (Onychiuridac)
Sinocomorfas 0 - L L L + Hormigueros y termiteros
Cyphoderus (Cyphoderidae)
Troglomorfas 0 - L L L + Cuevas y grutas

Arrhopalites (Arrhopalitidae)

L= larga, C= Corta, C-red= Corta reducida.

Importancia y presencia de los colémbolos en el ecosistema ediifico

Los colémbolos en el suelo ocupan numéricamente el segundo lugar después de los acaros,

pero en determinados suelos y circunstancias pueden ser mucho mds numerosos que éstos (Najt,

1976). Se han cuantificado valores de densidades poblacionales de mas de 10° m? en bosque de

pinos en la India (Reddy & Alfred 1989).

Constituyen, tanto en nimero como en biomasa, uno de los principales componentes de las

taxocenosis edaficas, por lo que el estudio de estos organismos es importante para el conocimiento

correcto del suclo cuando éste sc utiliza como recurso (Pozo 1986). Andrén & Schniirer (1985)

han demostrado que Folsomia fimetaria influye en la velocidad de descomposicion y biomasa

microbiana en la paja de cebada, cn las etapas iniciales de la descomposicion. Petersen (1994)




resalla que en las primeras ctapas de la sucesién, los colémbolos contribuyen con un 33" % del

valor total de rcspiracién de la fauna edéﬁca

Dc acuerdo a Christiansen (1992), estos ammal el decisivb én elk reciclaje de

restos organicos en- el suclo, y su papel mas: lmponam es el dc mantener las concentracxones de

hongos y nematodos, favorables para el crecnmnen ,,d, ‘las plantas Muchos' suelos conucnen
millones de heces fecales de colémbolos, lo que benef’cna a Ias raices por.la llberaclon continua de
nutrientes en la medida en que dichas hcces son desm(e{,radas por los mncroorganlsmos (Hopkm
1997).

Se han registrado colémbolos en todos los continentes, incluyendo la Antartica (Cristiansen
1992). La localizacion mas meridional . que se conoce de un invertebrado ha sido para colémbolos
colectado en la 1sla Britanica Signy en una estacion de investigacion a 60°43°S, 45°36'W (Block
etal. 1978).

El ambiente acuatico también es frecuentado por los colémbolos por ejemplo; Sinella
curviseta es comin en aguas de zanjas de desagile y su contribucion puede ser importante en la
descomposicion de la materia organica (Nakamura er al. 1992). Muchas especies viven en medios
dulceacuicolas donde forman parte del epineuston (Rapoport & Sanchez 1963), en plantas epifitas,
en todas las altitudes y latitudes, en climas muy variados: artico, antartico, tropical y templado
(Palacios-Vargas 1979, 1983), en litorales marinos (Christiansen & Bellinger 1988).

De acuerdo con Jordana & Arbea (1989), estan distribuidos en todo tipo de ambiente:
cdafico, cavernicola, corticola, muscicola y acuatico; asociados a hongos (Palacios-Vargas &
Gomez-Anaya 1991, 1994). Christiansen (1992) menciona que se han registrado especies

colectadas a mas de 6,000 m en ¢l Monte Everest, asi como especies que viven primariamente en

respiraderos volcinicos con temperatura constante entre 32 y 54°C. Thibaud (1993) los colectd en
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arena de 'prl;'ri:;'as; Palacios- Vargas (1994a) sefala que estos microartropodos se encuentran desde el
nivel del mar hasta las grandes altitudes y bajo los hielos perpetuos. Son ,variés los autores con
registros en cuevas, entre ellos Palacios-Vargas & Zeppelini (1995) y Christiansen & Bellinger
(i996)A

En cuanto a su alimentacion, la mayoria lo hacen de todo tipo de material vegetal muerto
en diversos grados de descomposicién, pero también existen micofagas, polinivoras y
bacteriofagas, entre otros. En general puede decirse que son polifagos, al alimentarse de detritus
organico, parénquima foliar, madera en descomposicion, excremento, cadaveres, polen, esporas,
micelios y bacterius, por lo que tienen gran importancia en los procesos de biodegradacion
(Fjellberg 1985; Mateos 1991). Puede que su participacion en estos procesos también esté
favorecida por la longevidad de algunos de estos insectos, la que segin Thibaud (1991) oscila
entre 3 meses y 3 afios, o porque algunas especies completan su ciclo en sélo un mes.

Los colémbolos también pueden aminorar el efecto de patdgenos en plantas al consumir
hongos patdgenos, por ejemplo el consumo de fusarium oxysporum (hongo del pepino) por
Sinella curviseta, disminuye la infestacion y permite el desarrollo de plantas sanas (Nakamura ef
al. 1992).

Sc consideran también indicadores de diferentes variables del medio edéfico. De tal modo
que diversas especies de colémbolos se hallan restringidas a suelos acidos o basicos, por lo que
constituyen indicadores del pH del medio-(Luciafiez' & Simon 1991). Algunas especies como
Mesaphorura yosiii, Anurida pygmaca 'y Willemia anophtolma, se acumulan abundantemente sélo
en suclos acidos (pH 4.0 o menos), mientras que /soroma notabilis abunda solamente en suclos
con niveles de pH superiores a 6 (Higvar, 1984). El mismo autor refiere que algunas especies de

colémbolos han sido probadas como indicadoras de Wmve rffepis;  asi, en
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relacion con la humedad, resulta que Anurophorura sepientrionalis, Isotoma sensibilis, Xenylla
boerneri ¢ Hypogastrura inermis son tipicas de lugares: secos, mientras que /sotoma olivacea se

'profundidad del suclo, 7':1///)0:3/‘(1 Ctllli/));ga.s‘ 7

halla en suclos Iu':mcdos. Dei"zkn:c:ué’fdo::z;“‘ Ia
quadrispina, Wankelialla mcduﬁhaeln y Am /\lqma 1HOF vegica se encuentran por debajo dé 1056
cm de profundndad y Auuuda pygmaea pudlera ser usada como habnante de suelos humcdos a 6
cm de profundidad.

Luciafiez & Simon (1991) regisiran que son abundantes Iaé citas 'dov’rjd‘e sc Vufilfzén a los
colémbolos como bioindicadores para revelar las diferencias en el desarrollo cjc :los bosques y su
influencia en la evolucion normal de los ecosistemas, = k

Frampton & Wratten (2000) exponen que sc ha observado que dcs.pu..c's.de la-aplicacion de -
ciertos insecticidas, herbicidas y fungicidas en campos cultivados, adméhtany »las> iderisijdadcs
poblacionales de colémbolos saprofagos, sin embargo otros esludips revelan réduccibnes en el
nimero de colémbolos, lo que sugiere que existen: especies sensibles que -pudieran ser prdpicias
para prucbas de compatibilidad de estos productos en el medio (Bengtsson e¢f al. 1988; Frampton

1994, 1999, 2000).
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METODOS

En el sitio de estudio se <ligieron dos zonas para los muestreos en un_ PPhacozem: con
diferente tipo de riego (una con regadio de agua de pozo y la otra con aguar residﬁal), mediante el
uso de fotografias aéreas de informacion geogréﬁca‘ del INEGI y en correspondencia con
cartografia elaborada por el Distrito de Desarrollo Rural 063 (1996).

Las parcelas tienen una superficie de 7,000 m? y estan a una distancia de un kilometro una
de otra. Presentan un perfil de sueclo profundo de origen aluvial, fértil y con una estructura bucna,
ambos sitios son utilizados para la agricultura, donde se siembra maiz y alfalfa de forma
alternativa. La unica deferencia de estas dos zonas es el tipo de riego (en San Salvador se riega

con aguas residuales y en Ei Bondho con agua de pozo) que se utiliza en los sembradios (Mapa 1).

Trabajo de campo

En el campo se determinaron las zonas de muestreo, y en cada terreno elegido se trazé una
parcela de 50 x 20 m, donde se tomaron 10 muestras de suclo (capa arable 0-20 cm) al azar,
mediante un nucleador cuyo-diametro es de 10.5 cm y con una profundidad de 5 c¢cm para la
extraccion de los microartrépodos (Collembola), de los mismos sitios se tomaron las muestras de
suclo para los andlisis edaficos. Este procedimiento se realizo cada dos meses, de Diciembre de
1998 a Octubre de 1999, completdandose un ciclo anual, constituyendo un total de 120 muestras
(60 para cada parcela) para la fauna y otra cantidad similar para la determinacién de los

parametros edaficos.
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Mapi. 1. Ubicacion geogrifica de las parcelas estudiadas, cn Sal Salvador v EF Bondho. Hidalgo
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“Trabajo de Inboratorio

a) Fauna .

. Las'muestras de suel

'fueron debidamente rotulados y trasladadas al laboratorio donde se

procesarohy utiliiaﬁdo el'métod |'embudo ‘de BCrIeS‘e#Tullgren"pér 6 dias 'p'ara extréer la fauna

de chroanropodos I’osternormente se. occdlo a separar y a cuantnl‘car los colémbolos ‘de los

demas mlcroanropodos con la ayuda ldel mncroscoplo estcreoscop:co snmultaneamemc se
realizaron prcparacnones permanenleq en. Ilqundo de Hoyer para identificar a los colcmbolos,
siguiendo la técnica modificada  de Christiansen & Bellinger (1980). Por altimo se selld la
preparacion con barniz para evitar su hidratacion. Las identificaciones de los cjemplares fueron
apoyadas con diferentes claves (Christiansen y Bellinger 1980, Palacios-Vargas 1991; Palacios-

Vargas & Gomez-Anaya 1993) en ¢l microscopio de contraste de fases marca Carl Zeiss.

b) Analisis de suelo

Para la determinacion de la materia organica se utilizo la técnica via himeda con dicromato
de potasio, el método Walkley y Black modificado por Walkley (1947). Para la densidad real se
utilizé el método del picndmetro; para la densidad aparente, el método de la probeta; la porosidad,
por medio de la diferencia entre la densidad aparente y real, el Na', Ca'', Mg y K’
intercambiables se determinaron por centrifugacion, extraccion con acetato de amonio IN,
titulacion por el método de versenato EDTA 0.20 N, utilizando como indicador murexida y negro
cricromo T (Cheng & Bray 1951). Para la determinacion del pH se realizo con agua destilada
hervida y KCl en relacion 1:5 y 1:10 respectivamente (Jackson 1982), utilizando un potenciémetro
Corning 340 modelo 7. Lo anterior se efectud en cl laboratorio de Edafologia Nicolds Aguilera de

la Fac. de Ciencias UNAM.
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¢) Anilisis estidisticos
De acucrdo a la variacion temporal y a los aspectos ecoldgicos, se determinaron las

abundancias relativas (%), cl cocficiente de distribucion de Morisita, los porcentajes de
permanencia (permite evaluar la fidelidad ;ie los colémbolos a un determinado biotopo, asi como la
duracion aproximada cn el tiempo que sc realizé el muestreo, que tienen las especies en cada
biotopo), los indices de diversidad de Shanon-Winner (H’), indice de equitatividad de Pielou (J'),
cl indice de dominancia de Simpson (A) y los nimeros de Hill (N3), utilizando ¢l programa
cstadistico de Ludwing & Reynols (1988). Se calculo el indice de similitud de Sérensen para
comparar ambas areas, se determinaron las diferencias significativas entre las abundancias de las
comunidades y los factores edéficos. Se realizo un analisis de varianza (ANOVA) de dos vias para
comparar las dos areas estudiadas. Los datos se corrigieron mediante la ecuacion (X +0.5 )
para acercar a la normalidad la distribucién que presentaban los datos originales (Zar 1984).

Todas las prucbas estadisticas se realizaron con el programa STATISTICA, ver. 6.0

(StatSoft 1995).

Indice de distribucion de morisita:

SE)-Zx
Id=n (zx)z-Zx T?.S{S CON
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Porcentaje de permanencia:

Meses en que aparece X
P. permanencia_= x 100
Meses muestreados
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indice de d'irvcréirdid‘:délsﬁﬁnnbfl;\Vih'ﬁer:' )

W= (Zpilnp)

1

indice dc’eqkuitatividad de Piclou:

==
Hmax Ins

indice de dominancia de Simpson:

A=3p?

Nimmeros de Hill:
Ny = 1/A
indice de similitud de Sérensen:-

CS= 2C x 100
A+ B

= spp presentes en ¢l sitio A,

-
=2

= spp presentes en el sitio B

= spp que comparten ambos sitios

(g}
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© Resultados
Composi‘ci(m de1a fauna de colémbolos

Se contaron‘y determinaron }os colémbolos a nivél especifico, de los scis' muestreos
realizados’ durante un afio (X11/98 a X/99), se extrajeron 5,967 colémbolos que representan 10
familias, 20 géneros y 31 especies (Cuadro 2). k ‘

En la . parcela de San Salvador se encontraron dicz familias: Hypogés,lrﬁridac,
k Odontellidae, Bachystomellidae, Neanuridae, - Onychiuridae, klsotomidac, Ehtomobryidaé,
Sminthurididae, Katiannidac y Neelidac, con 29 especies.

En la parcela de E! Bondho se encontraron ocho familias: Hypogastruridac,
Bachystomellidae, Onychiuridae, Isotomidae, Entomobryidae, Sminthurididae, Katiannidac "y
Neelidae, con 19 especies.

Dos de las dicz familias (Odontellidac y Neanuridae), fueron exclusivas para la parcela de
San Salvador, asi como también doce de las especics para la misma parcela. Dichas especies son:
Ceratophysella succinea, Xenylla grisea X. christianseni, Xclurllodes armatus, Iriesea sp.,
Pseudachorutes corticicolus, Folsomides parvulus, Proisotoma sp., Cryptopygus ca. benhami, C.

thermophylus, Isotomiella minor y Sminthurinus atrapallidus (Cuadro 2).

Abundancia absoluta ) relnllvn dc los colcmbolos

Como producto dela cuantlﬁcaclon del matcnal colectado se obtuvieron 5,967 cjcmplarcs
en ambas parcelas-de trabajo; pertencciendo 4,833 cjemplares a la parcela dcfSan Salvador y
1,134 a la parcela de El Bondho. Con base en los datos anteriores se pucdc mfcrlr que la parccla
con mayor abundancia de cjemplares es San Salvador, que tambié¢n prcsento la mayor riqueza

especifica, 29 contra 19 (Cuadro 2).
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En cuanto a la abundancia éstzrlci(")'nalr del {otal ‘de Collembola ¢l ‘mes con la mayor
abundancia fue abril en el ére‘a dé San Salvﬁcior, que corresponde a le; iénlpor;laa de secas (Fig. 2),
yenel arca de El Bondho l‘a més’kbz_kaja se enéomré para el mismo meé (Fig. 2).k

El mismo cbmpor}amiéhto se cﬁcontré para las densidades 'poblaéionalcs (ind/m?) ‘de
Collembola en las dps ércas estudiadas (Fig. 3). v

De laévﬁim’vi'_liaSVencontrz;daS para cada parcela, para San Salvador las mas abundantes
fileron lSOleil;!"’Iidil'é‘é()n 67%, i-lyPOgaslmridae con 18%, y Entomobryidae con ¢l 11% mientras
que las familiés één kn”ienos representanlles fueron Odontellidae, Brachystomellidae, Neanuridac,
Katiannidae y Ncclidéc que constituyeron el 1% al igual que Sminthurididae (Fig. 4).

Por olr§ lado, la familia Entomobryidae alcanzé el 66% de abundancia en la parcela de El
Bondho, scguida‘ de la familia Isotomidae con 17% y Onychiuridae con ¢l 10% mientras que las
familias menos ’abundanlcs fueron Sminthurididae con el 4%, Hypogastruridae, Brachystomellidae
y Katiannidae apenas alcanzaron ¢l 1% (Fig. 5).

En cuanto a la abundancia relativa de las especies principales Proisofoma minuta
representd el 47%, con respecto al total de las especies colectadas, seguida por el 14% de
Crypropyszus thermophylus, el 9% de Xenylla grisca y 9% de Hypogastrura essa en el rea de San
Salvador (Fig. 6). En el Bondho cl 35% fueron de Entomobrya triangularis, ¢! 17%. de

Psendosinella actopunctata, y el 10% de Entomobrya ligata (Fig. 7).
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Cuadro 2 1ista taxonomica, abundancia (rango), densidad (ind/m®), rige 1 espe “ca. diversid.. -
de shannea (H ), Lquitatividad (J7), dominancia de Simpson () y 1
Collembola de dos agrosistemas en Hidalgo, México.

Qs Ll (Ngj o

Especice / Localidad

San Salvador

11 .ndho

I wriangudares

370 (1-43)

Hypogastrira essu 411 (1-179) 1 -1)
Ceratophysella succimea 28 (1-25) !

Schoctiella disincta 2 (0-2) 4 i0)-dd) )
Nesvlla grisea 434 (1-84) ) |
Neovlla christiansem 1 (0-1) 0 l
Neavllodes carmarus 4(1-3) )
Brachysiomella parvida 2(0-1) 1 -1)

Iriesea NS 1 (0O-1) R
Dseudachorutes corticreolus 6 (0-0) 0 7]
A esaphorira vosui SO(1-11) 102 (1-71) l
Aesaphorura kranshauert S4(1-15) 10 ¢1-4) |
Isotomodes ca. Subarnuatuy 0 _ 3 0-3) ‘
Folsomdes parvudus 17 (1-6) )

Prosotoma monia 2299 (1-260) S841-13) t
Proisotoma sp. 4 (0-1) ) !
Buallistura faticuade T 101 (1-35) 10: 1 1-42)
Crypropygus ca. benhicmi 145 (1-27) o .
. thermoplivlis 668 (1-110) )

Lotomtre fome 0 SN
Isotomiella mmnor T S(1-4) i - B }
Lntomobryva lipata 39(2-11) 12 J

T30 (1-58)

Lepidocyrius pallidus 30(2-16) 1:0-1)
Leprdocyrtuy ca. violaceus 5(2-3) 21(0-2)
Dscudosinclla octopunciana 22(1-3) 19 {1-75)

DI violenia 51(1-5) 3~ (1-9)
Sphacridia serrata T38(1-30) 421-12)
Snrinthurinus atrapallidus. 15 (1-0) 0
Snunthurnus guadrimaculatus 1 (0-1) 1(0-1)

A fegalothorax incertus 5(1-3) 0¢]-2) B
AL mininiis ) 6(1-3) 1+ 71-7)

Total ory — 4,833 . 34 .
Indan’ 8.479 29

Totalde s p B ) 29 a0

i - - 1857612 > 7954 A
r T 0550629 TOTTTY S0

) S 0.268397 - 0 38065503

N T 3 - S

TESIS CON

L1.¢ DE ORIGEN
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Figura 2. Variacion anual de la abundancia de Collembola de dos agroccosistemas
en Hidalgo. SS (San Salvador), B (El Bondho)
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Figura 3. Variacion anual de las densidades (ind/m?®) de Collembola en San Salvador (SS) y
I3l Bondho (13). Hidalgo
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otras Familias

Hypogastruridae
18%

Smintburididae

tinve hinridae

Entomobryvidae
2%

1%

{sotomidue
G7%

Figura 4. abundancia relativa en porcentaje de las familias
encontradas en San Salvador, Hidalgo durante el estudio

Neelidae

294, Otras familias

1%

Onychiuridac

— 10%
Sminthurididae
4%
Isotomidae
17%

Entomobryidac
66%

Figura 5. Abundancia relativva en porcentaje de las familias
colectadas en E1 Bondho, Hidalgo durante el estudio
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E. triangularis Otros Hypogastrura
8% essa 9%

Xenylla grisea

C.thermophylus 9%
14%
Cryptopygus.
ca. benhami
3% Ballistura Proisotoma
laticuada minuta
2% 47%

Figura 6. Abundancia relativa de las especies de Collembola
colectadas durante el estudio en San Salvador, Hidalgo.

Mesaphorura
yosiii 9%

Ballistura

laticauda
10%

4“5. ligata 10%

Otros 19%

P.
octopunctata
17%

E. triangularis
35%

Figura 7. Abundancia relativa de las especies de collembola
colectadas durante el estudio en El Bondho, Hidalgo.
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Las poblaciones estudiadas tienen una’distribucion agregada’ por naturaleza.” Reparticion
que con frecuenc‘i; p;eécﬁlan los organismos del suelo (Collembola), por lo que s menciona que
es normal debido a que existen especies con muchos ejemplares y pocas especies con muy pocos.

De acucrdo al coeficiente de distribucion de Morisita se observé que tanto la parcela de
San Salvador y la parcela del El Bondho presentaron una distribucion agregada (1d San Salvador
= 1.6; Id E] Bondho =1.95, p<0.05). l

Cabe mencionar que este tipo de reparto puede estar determinada o mas bien influenciada
por fuerzas ambientales externas como la temperatura, corrientes de agua ¢ intensidad de luz, o
bien factores reproductivos o algin otro factor edafico como, pH, M.O., densidad real, aparente,
porosidad, cationes intercambiables (Axelsen & Kristensen 2000; Chagnon ef /. 2000; Matcos

1988; Mendoza ¢t al. 1999).

Porcentaje de Permanencia

A partir de los valores obtenidos por medio del porcentaje de permanencia, las especies se
pueden dividir en: dominantes, las que presentan mas del 66%; abundantes, las que se encuentran
entre 33 y 66% y raras, aquelias con menos de 33% (Rapoport & Najt 1966).

Para la parcela de San Salvador, las especies dominantes que alcanzaron porcentajes de
permanencia superior al 66% son: Xenylla grisea, Proisotoma minuta, Cryptopygus ca. benhami,
O thermophylus, Hypogastrura essa, Entomobrya triangularis y Pseudosinella octopunctata, en
tanto que las especies abundantes, presentaron un porcentaje entre 34 y 66% y son: Mesaphorura
vyositi, M. krausbeuari, Folsomides parvulus, Pseudosinella violenta, Ballistura laticanda,

Entomaobiva ligata, Lepidocyrius pallidus, Sphaeridia serrata, Megalothorax incertus y M.
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minimus; las otras 13 especies restanies de esta parcela se les consideran raras porque alcanzaron

porcenlajcé. entre Ik6~3>3%.=‘ :

Yyosiii, I’mm)loma /numm b‘a/ll.smm la cauda mlcntras que las restantes fueron raras, ya que

representan entre'el ]6-33% del porcentaj(; de Qermanqmcna.

indice de dwcrsulnd (ll » hquutmlvndnd (J )) l)ommnncm ()\)

De acuerdo con los-datos globales para cada -area de muestreo mdlcan que el drea que
tienc una mayor diversidad 'y equnauv:dad es El Bondho (Cuadro 2) pero con. una menor
dominancia, especifica, y con '§ cspccnes »muy,abundan_tcs ~(Cuadroy*2),, E. Iriangulari.\‘. P
octopunctata, E.ligata, B. Laticanda, y M. yosiii resbectivament‘e;

wn

De acuerdo al andlisis estadisticos con la prueba de se encontraron diferencia
significativa entre los dos indices de diversidad de Shannon-Winner con respecto al tipo de riego
para las dos arcas estudiadas utilizando los datos totales (t = 1.96; p<0.0S; gl = 96).

Para determinar el posible cambio o efecto sobre la composicion de la comunidad de

Collembola para cada una de las areas, se determiné con el indice de Sérensen.
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Cocficiente de Similitud de Sérensen

El resultado del célculo del coeficiente de similitud global entre la parcela de San Salvador
y ¢l Bondho fue de 71 %. Este resultado indica que existe un 71% de semejanza entre la
composicion de las comunidades de colémbolos en. las dos parcelas, ésto puede deberse a las
alteraciones inducidas al sistema suclo por las labores: agricolas eﬁ ambas parcglas,' ya que la
semejanza faunistica o la probabilidad de encontrar unas especies enire ambos biotopos es nﬁenof
al 90%. De lo anterior se hace una comparécién sobre las similitudes obtenidas bibliograficamente;
De Izarra & Boo (1980) encuentran una mayor similitud (76%) al estudiar los efectos de una
reforestacion con plantas  introducidas sobre los microartropodos, en suelos forestales de
Argentina; mientras que Delgadillo (2000) obtiene una mayor similitud (87%) al estudiar los
colé¢mbolos de tres tipos de asociaciones vegetales del centro de formacién Omeyocan, Estado de
Meéxico.

Por otro lado, la fuerte alteracion en el sistema de un cultivo implica la aparicion de nuevas
condiciones, que pueden permitir la extincion de especics tipicas habitantes de un bosque y
propiciar ¢l desarrollo de otras, que son pioneras y cosmopolitas (Dunger 1986; Hermosilla &
Rubio 1976). Esto podria explicar de alguna manera, ¢l porqué la probabilidad de encontrar
especies  comunes cn ambas parcelas es del 71%. Por lo tanto se puede decir que existe efecto
debido al uso y las  condiciones del suelo sobre la composicion de la fauna de Collembola en

ambas comunidades estudiadas,




Indices de diversidad 'y de equitatividad por fechas de colecta
Mediante el indice de diversidad (H’) se observaron las variaciones que las comunidades de

Collembola presentaron en los dos agroecosistemas con respecto a las diferentes fechas de colecta

(Fig. 8).

} Xl /98 I1/99 IV /99 vi/99  VIl/99 X /99

! Fechas de colecta

! —e— San Salvador —=— EI Bondho

Figura 8. Variacion del indice de diversidad anual en San
salvador y el Bondho, Hidaigo.

Las primeras coleclas coincidieron con los mayores indices de diversidad para el 4rea de
San Salvador, y cn los meses de Julio y agosto hubo un traslape entre los indices de las dos
parcelas y para la dltima colecta se asemejan mucho (Fig. 8). Para poder determinar las posibles
variaciones en cuanto a los diversos indices calculados se flevd a cabo a prueba de “t” para poder
evaluar algan efecto significativo entre los meses de colecta y las parcelas estuc‘!iadas’.

Tomando en cuenta los indices de equitatividad (3'), riquézzi (S), se observd que el area de

I3l Bandho presentd los indices mas altos de equitatividad a pesar de que su riqueza especifica se




mantuvo mucho mas bajo qué San Salvidor, por lo que se puede inferir que El Bondho tiene muy

bien distribuidas a sus poblaciones (Fig. 9).

08
06
04 ‘
0,2 e e ¢ e
0 : ‘ -
Xll/98 /799 IvV/99 V/e9 MIii/99 X/99

f Fechas de colecta ]
—e— San Salvador —#~ El Bondho |
|
{

)

Figura 9. Variacion anual de los indices de cquitatividad en San Salvador y
El Bondho, Hidalgo.

De acuerdo con la prueba de “”, se encontrd una variacion estadisticamente significativa
para los meses de Diciembre de 1998, Febrero, Abril y Agosto de 1999. Esto bicn pudo deberse
a las bajas abundancias que se observa en una de las parcelas o bien pudo ser por alguno de los

factores edaficos que se encontraron para cada parcela (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores de “t” para la diversidad mensual dc las dos parcelas estudiadas, en

el municipio de San Salvador, Hidalgo. (x = p<0.05)
San Salvador

El Bondho XI1/98 11/99 1V /99 V1/99 VUL/99 | X799

XI11/98 13.3775

11799 152151

IV/99 17 0958
V1799 - -0.4604
vi/ee T T 1.96

X799 09]
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Los porccmajes de smulnud obtcnldos entre cada fecha de muestreo para las dos parcelas
estudiadas. mdlcan que en el mcs dc Juho hubo una: mayor similitud (67%) debido .a que ambas
parcelas companen un mayor numero dc especies 'y la menor. snmllnlud se encontro para ¢l mes de
febrero con 14% de dondc solo comparten una cspecne ambas parcelas (Cuadro 4). Por lo que se
puede predecir que cada especie encontrada nos mdlca que tienen prcfercncm por una de las dos
parcelas estudiadas y que no todos - suelen cnconlrars‘é dfstribuidos en ambas areas de muestreo,
pudicndo ser esto como resultado del alto grado ac perturbacién que presentan las parcelas (sobre
todo la de El Bondho) po.r efecto de: varios faétoreé abidticos que estan interviniendo de cierto

modo en esta arca.

Cuadro 4. Cocficiente de Similitud de Sérensen por fecha de colecta para ambas parcelas
. San Salvador
El Bondho XI11/98 11/99 IV/799 V1799 VIl /99 X /99
XI1/98 37%
11799 14 %
1V /99 25 %
VI/99 67 %
VI /99 55%
X/99 62%
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,\:milisis'c(l:lfo!égi’cjo’s o

Enrcuanlov arlos res'ullédos oblenidos de los analisis edafologicos solo se consideraron ¢l
pH en KCl,'la:c‘:onduck’(iyidad"cléc;riqa, materia organica, calcio, magnesio, - potasio y sodio
intercﬁmbiabies, asi:c'omd la pOrpsidadi(calculada a partir de los valores de densidad aparente y -
densidad real) (Cuadro 5).

De acuerdo con lé’s pérccnfajcs de-arcilla; limo, y arena, la clasc téxpural del sqelo fue

(migajon arcilloso), por lo que ‘esta caracteristica no.se considera como determinante en la

distribucion de los colémbolos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Datos promedio % de de las caracteristicas Fisicas y Quimicas del suelo de dos
parcelas en el Municipio de San Salvador, Hidalgo.

Parametro San Salvador El Bondho
PHKCI 6.58 £0.30 7.57+022
CE 212 & 075 2974+ 1.04
B M.O. 277 % 3.63 284  2.72
Cat++ 2304 £ 8.30 44.33 4+ 16.38
Mg++ 1684 +8.19 23.03 £ 1405
K4+ 315 4+ 120 556 42069
Na++ 2069 + 091 512 +553
_ P’ (%) 4933 + 353 50.13 +3.71

De acuerdo al ANOVA, el pH mostro diferencias (Cuadro 1 Apéndice 1) entre ambos
terrenos, con valores siempre mas alcalinos en el terreno regado con agua de manantial. Al
comparar los datos de conductividad eléctrica  (C.E), sc deduce que la diferencia (cuadro 1
Apcndice I)que se encontro en ambas parcelas se debio a la acumulacion de sales que existen en el
terreno regado con agua de manantial, rebasando en algunos casos hasta mas de 4dSm™! (Fig 10),

alcanzando en algunos casos niveles toxicos (Allison 1993), mismo que sc hace notorio para los
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meses de di;ielllbre,'abril y agosto (Fig. 11). En cuanto a la época de muestreo, ambos terrenos se
comportaron de manera similar, cuando el pH subid, la conductividad eléctrica se incrementé
también en ambas parcelas, pero siempre la medicion  realizada con el suclo regado con agua de
manantial fendia - a ser mas alcalina (Fig. 10y 11).

La concentracion de los cationes intercambiables, siguio la misma tendencia que el pH y se
encontraron diferencias entre. los tcrrcnoS (Cuadro . 1 “Apéndice 1). Los mayores valores se
prescnlaroh en el suelo regado con agua de. hlanamial; también existicron diferencias entre los
meses de muestrco (Cuadro 1 Apéndice 1), con excepcion del magnesio, que mantuvo valores
similares durante todo el afio (Fig. 12y 13). La relacion entre los cationes es Mg ">Ca''>K'>Na",
que son proporciones normales para un suelo con aporte constante de material calcareo (Bonneau
1987).

Ninguno de los dos terrenos presentd niveles toxicos de sodio, ya que en todos los casos

sus contenidos son menores a 6 cmol Ky (Fig. 12y 13).

pH
~
o

ss
X198 n-go g9 vi.ge vHI-99 x99 e

Fechas de colecta
Figura 10. Variacion del promedio del pH en San Salvador (SS) y El Bondho (B), Hidalgo.
Durante ¢l estudio.
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Salvador (SS) y I Boxdho(B), Hicdilgo. Drante d estudio,

Xil-98 1I-99 IV-99 VI-99 VIl-99
@ Mg++ O Ca++ O K+ O Nat
Fechas de colecta
Figura 12. Relacion de los cationes intercambiables en el area
del San Salvador.
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XI1-98 I1-99 IV-99 VI-89 VIil-99
OMg++ BCa++ 0OK+ [ONat

Fechas de colecta i

Figura. 13. Relaciéon del promedio de los cationes i

intercambiables en El Bondho. I

Al efectuar al analisis ANOVA de dos vias se obtuvo que la porosidad no mostro
diferencias (Cuadro | apéndice 1) estadisticas entre los terrenos regados con diferente calidad de
agua, tnicamente lo hace por fechas de colecta. Mientras que es similar en ambos terrenos durante
el aito con porcentajes cercanos al 50 % (Fig. 14).

EEn cuanto al porcentaje de materia orgéanica (M.0.), sélo en los meses de junio y agosto sc
presentd una diferencia significativa (Cuadro 1 apéndice I) entre los dos terrenos (menor
abundancia en el suclo regado con agua residual), para el resto de los meses la concentracion fue

muy similar (Fig. 15).

doa, {
.-l
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Potosidad (%)
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Figura 14, Variacion de la porosidad del suelo (%) de San Salvador (SS) y k
El Bondho (B). Hidalzo durante el estudio.
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Figura 15. Variacion del promedio de la Materia Organica en San Salvador (8S) y
¢l Bondho (B), Hidalgo durante el estudio.




:\li:’\li'sis}dc'!iisi:;iﬁééi& de colémbolos

También sc csﬁidié la abundancia de los colémbolos en su comportamiento estacional y
por tipo ;dc ricgo.ﬂ cl‘cctuan(io ¢l (ANOVA) de dos vias. Se analizarpn dos factores para determinar
si existia efecto signiﬁcativo de tipo de riego, de los meses del afio y'dela interaccion entre esos
dos factores, Los resultados se muestran en el cuadro 2 del apéndice 1. La presencia de las
especices de Collembola promedio para diferentes combinaciones de tipo de riego y mes, junto con
sus correspondientes intervalos de diferencia minima significativa (95% de confianza) de acuerdo a
la prueba de comparaciones multiples de medias de Tukey nos dice que especics mostraron
diferencias entre las localidades y los meses de muestreo.

Las especies Ceratophysella succinea, Schoettella  distincta, XL‘H)'”N ycklu'isliuu.s'eni,
Xenyllodes armatus,  Brachystomella  parvula,  Friesea  sp., [’.vall(/aclll)/'tllé.f corticicolus,
Isotomades subarmatus, Proisotoma sp., Isotomiella minor y Smi;)!hil]‘hlllgk’fq}(ag{ri/](acnlulu.s', no
presentaron diferencia alguna entre los pardmetros: z‘u:l‘alig‘ados’,‘y, pprﬁ lé) que se infiere que
estadisticamente son iguales cnire los meses de m‘ueistrve‘o,' Vtipo de ricgc} ¢ interaccion entre los dos
factores (Cuadro 2 apendice 1). : ‘

Xewylla — grisea,  Folsomides  parvulus, Cryptopygus  ca.  benhami, = Pseudosinella
octopunctato soélo mostraron diferencias estadisticas (Cuadro 2 apéndice 1) por el tipo de ricgo.
Las tres primeras especies se encontraron solo en la parcela regada con aguas residuales mientres
que la Gltima estubo presente en ambas parcelas (Cuadro 2).

Mesaphorura yosiii, Lepidocyrtus ca. violaceus, Pseudosinella violenta, Sphaeridia
serrata, Megalothorax incertus 3 M. minimus son las especies que presentaron diferencias
estadisticas por la época de muestreco y no - por ’cl tipo de riego (Cuadro 2 apendice I).

Mesaphorura yosiii;, es mucho mas abundante que Psendosinella violenta Lepidocyrius ca.
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Violucens, Sphaeridia serrata, /\4cgu/{)lhwm"'iucerlus v M. minimus.- Las* 'seis cspecies “se
encontraron en ambas parcclas;r ‘

Ballistura /nlic'audu; _’kls’/k)lomubl;\'ak ligata -y I Iriangu/u/'i,sj mostraron - diferencias
estadisticas por-el tibq de-riego 'y no por la época de muestreo, y’a su vez mostrd también una
diferencia estadistica en la interaccion de ambos factores (Cuadro 2 npchdice ). La &Itima especie
fue la mas abundante de las otras dos y se colectaron 370 individuos en l?;l parcela de'San
Salvador mientras que en El Bondho se colectaron 403 ejemplares.

El anilisis de ANOVA efectuado con las abundancias de Hypogastrura é.\‘.s‘a, Mesaphorura
krausbaueii, Proisotoma minwa, Cryptopygus thermophylus, Isotomurus bimus, lepidocyrtus
pallidus y Sminthurinus atrapallidus, mostraron diferencias estadisticas tanto en la inléraccién
entre los factores, asi como por el tipo de riego, y meses del afio en que se colecto al efectuar el
analisis por separado (Cuadro 2 apéndice 1). C. thermophylus, y Sminthurinus atrapallidus
unicamente se encontraron en la parcela de San, Salvador, /. bimus esta presente en El Bondho,
mientras que las otras especies se encuentran distribuidas en ambas parcelas, la especic mas
sobresaliente en abundancia fue Proisotoma minuta (2,299) sobresaliendo en el mes de abril con
1,235 organismos.

En cuanto a la relacion de la abundancia de especies encontradas cn las parcelas estudiadas
con los parametros fisicos y quimicos del suclo determinados, se obtuvo por medio de la
regresion moltiple un resultd significativo algunas veces positivo y: otras negativo  para’ varias
especies (Cuadro 3 del apéndice 1). Encontrando que el pH, la conductividad eléctrica, 1a materia
orgdnica, cation Mg++ y Na+ intercambiables fueron los factores que mejor se correlacionan
con las diferentes especies evaluadas. En ¢l apéndice | cuadro 3 se muestran los cocﬁcicmés de

correlacion para las diferentes especic evaluadas con los parametros edaficos involucrados.
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Las especies que se correlacionaron 's'igjliﬁda'tiy’ziméhlé con el pH fueron Xenilla griséa
(rios= - 0.38; p<0.05), Mesaphorura k)‘qiuquuuri (rios = -k0.473; p<0.05), Proisotomea minuta (ryoy
= - 0.80, p<0.05), C/yplapygu.\j thermophylus (rios =- 0,48, p<0.05) siendo csl’zblsben forma
negativa por lo tanto las especies invoiucradas con estos resultados sei conside‘ran como
indicadoras dc ambfcmeé acidos, o bien son especies acidéfilas, mientras que las. ¢species como
Entomobrya triangularis (riox = 0.39; p<0.05), Lepidocyrius ca. violaceus (riox = 0.38; p<0.05) y
Pseuddosinella octopunctata (reg = 0.39; p<0.05) demuestran afinidad a la alcalinidad, por lo tanto
se consideran como especies indicadoras de medios alcalinos como lo puede ser El Bondho. Cabe
mencionar que Hypogastrura essa, Ceratophysella succinea, Schocenella distincta, Xenyllodes
armatus, Friesea sp, Pseudachorutes corticiculus, Isotomodes ca. subarmains, Folsontides
parvulus, Proisotoma sp., Cryptopygus ca. benhami, Isotomialla minor, EEntomobrya /igala,
Lepidocyrtus pallidus, © Pseudosinella. violenta, Sl;liulhurinu.s' quadrimaculatus, . Megalothorax
incertus y M. minirﬁus nose corrclaciqnaron»sighiﬁcativamcmcf con nipgui\a"d;; Tas ;'yari;»xbles,
evaluadas. ’ k v

.a mayoria de las correlaciones resultaron negativas para‘cl pl-l, cdndu,c‘t'i\"idyad' cléétrica;
materia organica, Mg++ y Na+ intercambiables, mientras que con cl Ca++ y'_cl K+’, o existen

correlacion alguna (Cuadro 3 del apéndice 1).
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La actividad de la fauna. del éllclé (ébnlre cllos los colémbdlos) es esencial para el
funcionamicnto de todos los ecosistemas ,tcrrcsilrgs,ipqr lo tanto los calémbolos juegan un papel
importante dentro los distintos ecosistemas en lo;s que se les puede encontrar, ya que intervienen
en la transformacion fisica y quimica de'la hojarasca - al convertirlos en nutrientes “del suelo,
mantienen la fertilidad del mismo y sosticnen en parte su productividad. Sin embargo, cuando un
suclo ¢s conducido por la actividad humana a la agricultura, ¢éste cambia, afectando el papel
funcional y estructural de la fauna que se encuentra en ¢él, por lo tanto los invertebrados del suelo,
tales como los colémbolos, son considerados por varios autores como buenos indicadores de los
cambios que sufren las condiciones del suelo a la que se ha sometido, encontrando por lo general
bajas densidades en sus poblaciones, diversidad y composicion de la poblacion muy distinta a los
que se puede encontrar en un ambiente natural (Alvarez ef al. 1997, Batigelli & Marshall 1993,
Chagnon ef al. 2000; Culik ¢f al. 2000; Diaz 1989; Mendoza ¢t al. 1999, Palacios-Vargas 1996,
2000; Therrien ¢t al. 1999). ’

En cuanto a la composicion de la fauna de los colémbolos del suclo para este estudio; 10
familias fueron identificadas, que representan 20 géneros y 31 especies. De éstas, se contabilizan 4
familias mas de las que reportan Miranda (1992) y Mendoza ¢f al. (1999), para cultivos de haba,
durazno y de maiz respectivamente. Las familias que fueron comunes tanto en los trabajos de los
autores mencionados anteriormente como para este trabajo son: Hypogastruridae, Onychiuridac,
Brachystomellidae, 1sotomidae, Katiannidae y Neelidae.

El nimero de especies y géncros s similar a lo que se ha encontrado en los cultivos de

maiz en Chiapas por Mendoza ef al. (1999), en trigo en Inglaterra Frampton e al. (2001), en



suclos aluviales agricolas en Slovakia, Kovac “ef al, '(200]), y ‘en’dreas cultivadas abonadas con
abono verde en un campo experimental de Dinamarca, Axclsen & Kristensen (2000).

De las dos parcelas estudiadas, se puede constatar qﬁc el nimero-de especics encontradas
varia notoriamente una de la otra; 29 especies se colectaron en la parcela de San Salvador y 19
para la parcela de El Bondho, esta variacion en el niimero especifico ocurre normalmente en todos
los ecosistemas alterados, principalmente en los suclos donde se practica la agricultura o bien se
lleva alguna practica forestal en ellos (Cutz 2001, 2002; Gomez-Anaya 1998; Kovac & Miklisova
1997, Sabatini ef al. 1997, Therrien ef al. 1999; Villalobos 1990; Zanin et al. 1995).

De las 12 especies exclusivas que presenta cl area de San Salvador, unas cuantas se han
reportado en diferentes dreas de cultivos, entre estas podemos mencionar’ a; Ceratophysella
succinea citada por Miranda (1992) para areas cultivadas con durazno, Kovac (1994) la registra
para varios agroecosistemas de Slovakia, C‘r)y)t()/)lu'gl)s 1/:e;~mo,‘;/g'1:;g Isuk)mic)/a minor 'y
Folsomides parvilus son citados por Kovac ef al. (2()‘0‘1)7 para_rsik‘lbiosknrabl‘es de Eslovaquia,
mientras que Gonzalez ef al. (1997) y Diaz et al. (1996) los Vr’epon»ank para cultivos de la caiia de
azuicar de Cuba.

Por lo anterior, se pucde mencionar que uno‘de los asbectos que influye en el cambio de 15
composicion de los colémbolos en este estudio, puede ser producto del conjunto de las labores
que tienen que efectuarse para desarrollar un cultivo como tal. Lo que incluye desde la limpicza
del terreno sustrayendo la cobertura vegetal, quemar los residuos vegetales, el deshierbe, el
barbecho, ete., hasta las labores propias del cultivo.

Por lo tanto, todas las actividades anteriores someten al suclo y a la biota que la acompaiia
a una presion intensa, produciendo una serie de cambios profundos, como son la desaparicion de

la cobertura vegetal, lo que ocasiona que las fluctuaciones en la temperatura scan mas profundas a
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nivel  del” suclo;~aumentando”la” evaporacién “del “agua, debido a las lnsolac:ones mayorcs
destruyendo los organismos de la porcion mas superficial del suelo. )

T ambncn existe un aumento cn Ia energia cinética de las 5,otas de la lluvm Io quc llcva a
inducir alleracnoncs en la cstruclura del mismo suclo proplmando Ia 1mpcrmeab|hdad dcl mlsmo,
existiendo al mismo tiempo una mayor dcsccacnon dela porcnon supcrf‘cnal debldo a corrlcntcs de
aire. Ademas la pcrdnda dela cublerla vcgetal produce altcrac:oncs en Ta cahdad y canlldad de la
hojarasca dchSlladd proplclando al mismo tiempo camblos en Ia canlldad de la materm 'organica
asi como del pH y contenidos de N, P, K, ctc. en el suelo.

Todo lo anterior propicia cambios en los suclos de las areas de cultivo, que repercuten
sobre la fauna de colémbolos, ya que tienden a desaparecer las especies “nativas” y mas fragiles
propias de un bosque, las que son sustituidas por especies cosmopolitas y pioneras de medios mas
alterados como las que aparecen en el cultivo. Algunas evidencias posibles de dicha tendencia
serian que en los cultivos no existen especies que aparecen en un bosque natural, ¢ésto es debido a
lo restringido de las condiciones que necesitan tales organismos para desarrollarse, como en el
caso de los neanuridos.

En las dreas de cultivo existe una reduccion de las especies que viven en la hojarasca y que
se alimentan de ella (hemiedaficas) y un aumento de las especics que viven en el suclo mincral y
que se alimentan del humus que se cncuentra en el mismo suclo (cuedaficas). Lo anterior
posiblemente se deba a la acumulacion de materia organica existente en el suclo mineral dei cultivo
y quc la parte superior de dichas ,parce]a‘s son ﬁoco estables en cuanto condiciones fisicas
(humedad, temperatura, ctc.), lo que proplcm una mlgraclon de los colé¢mbolos de la hojarasca y

porciones superiores del suelo lmcm regiones un’ poco més profundas dnndc las condiciones




pueden’ ser mucho mas estables, 10° que” padria”éxplicar lo “mayor abunddncia”de”colémbolos

cucdaficos en los cultivos.

Otro factor que posib]einemc esté iyr»\ﬂuyéndo_e“nA.el cambi c Iak,c‘dihp‘osiciéh de’los

colémbolos de las arcas estudiadas’ puede ser’la- sustittcion de”la-cubierla »Veg‘et'al nativa poriel

cultivo, pues De lzarra & Boo (1980); Méhdbzé*(l??S Vi l’a'l_c‘);l')'Os:”(:)QQ(‘)ﬂ)';‘kplantcan que las

cubiertas vegetales son determinantes en la 'abltmdqﬁcia:y‘,di:\'ié‘rsji’cihddé Ici)‘s colémbolos en un
ecosistema determinado, ain mayor que la influencia qu'é: pueda tcncf cl sucld mineral. Dichos
autores consideran que los vegetales no son medios inertes que aportan alimento a la fauna del
suclo, si no que existe una interaccion dinamica cntre todos los elementos que conviven en el
suelo. Asi las plantas liberan sustancias que podrian estimular.o inhibir el desarrollo de hongos y
bacterias del suelo que participan en el proceso de la descomposicion de la materia organica,
misma que es aprovechada por los colémbolos como alimento, por lo que de manera indirecta las
plantas ayudan a regular las poblaciones de la fauna del suelo (Hopkin 1997, Kilbertus 2001).
También se puede considerar que ademas de los cambios fisicos sufridos en las porciones
superiores del suclo en un cultivo, existen también alteraciones quimicas en el interior del mismo,
inducidos por la nueva cubierta vegetal y por las labores propias del cultivo. Al mismo tiempo,
ocurre una reduccion en la cantidad de materia organica que induce a una perturbacion en la
composicion de los colémbolos de las areas estudiadas comparadas propiamente con un ambiente

cstable como ocurre en el bosque.
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Abundancia 'y densidad de Collembola

Al parcécr las variables cdaficas.como el pH-KCl, la C. E., y los cationes intercambiables,
tienen ut; efecto significativo cn el cslablecimicmo de las poblaciones de los colémbolos, como se
presentan en ‘estas ‘dos dreas cstudiadas, San Salvador y el Bondho, de tal forma que la
distribucion y abundancia de los colémbolos de las dos areas no dependen posiblemente de un solo
factor, si no de la combinacion de varios faclorés, lo que produce de tal forma una gran gama de
variaciones cn espacio y tiempo, ocasionando aumentos y bajas en las abundancias y diversidades
con mayores o menores grados de agregacion en la fauna edafica.

Los colémbolos forman agregados por alguna de las siguientes razones, porque son
atraidos por la condicion ideal de humedad (Josse 1971), por la disponibilidad del alimento (Barra
& Christiansen 1975) o bien porque el suelo presenta una porosidad de un determinado diametro
(Kamplicher & Hauser 1993). En ambientes dificiles, los colémbolos estan obligados a agregarse
en sitios donde las fluctuaciones de la temperatura y la humedad son menos extremosas, como
puede ser bajo la corteza de los arboles o bajo piedras (Cutz 1998; Lopes & Souza 2001), en
grietas o cpifitas, en los margenes de arroyos y en las raices de los manchones de los pastos
(Hertzberg er al. 1994), Otra posible razén por la que los colémbolos forman agregados es por la
produccion de feromonas, que puede estar relacionada con la reproduccion en algunas especies
(Vegter ef al. 1988).

Por otra parte, la desccacion del suelo es otro proceso gradual que comienza en las arcas
en donde se efectian un proceso de cultivo donde las condigiones edaficas son menos adecuadas
para la retencion de agua, por lo que la-fauna edafica debe entonces limitarse a ocupar sitios mas

adecuados gradualmente, con lo que se modifica ¢l patron de dispersion que presentan hacia una
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"mayor agregacion llevando a las altas densidades, donde cada especie la hace con mayor o menor
fuerza dependiendo de su tolerancia a la desccacion. ’

Los estudios realizados en diversos agroecosistemas de \(a(‘ia_s’ partcs del 'kand‘o‘ & nﬁxéstran
que la densidad puede variar de acuerdo al g:rado de penurbééiéh'de:"t;.‘stos.ﬁ1i;nios‘:,i'§éliqrriehdo un
decrccimienlchn la abundancia y las densidades, por cjem’plo Fiirlks‘cr cl h’t (2002), mueslran que
las densidades de Collembola disminuyen de 35,456 md/m2 a;20;337 md/mzenunpcnodo de
estudio efectuado durante 3 afios en areas experimentalés e‘h‘cl surestede Aleﬁiatjia." }VIir:aﬁda &
Palacios-Vargas (1992), mencionan que los colémbolos tienden’a dismi'nuir sus dénsi‘dadcs ‘por
efecto de las practicas agricolas. ‘

‘También se han registrado densidades de 663 a 5,282 ind/m? en cuh_.ivos,dc Eélovéquia
(Kovac 1994) y 9,700 ind/m? en cafetales de Costa Rica (Fraile & Scraﬁno 1‘978‘). De >15,097‘ a
9,641 ind/m? en cultivos de trigo en ¢l sureste de Inglaterra (Frampton et 'dl.r 26(”)}, : > k

Asi mismo en el este de Eslovaquia se han registrado densidades que vzin desde ,890'hasta
8,250 inv/m? en diferentes agroecosisiemas (Kova& 1994; Kovad & Miklisova 1997; Kové& etal
2001),

Las densidades de Collembola reportadas para el presente estudio (22, 095 - 4,758 ind/m?)
son similares a lo que encontré Mendoza ef al. (1999), en cultivos de maiz en ¢l Estado de
Chiapas.

Las abundancias de los Isotomidos que muestra la parcela de San Salvador, se deben a que
sus especies han sido reportadas como de gran adaptabilidad a perturbaciones ocasionadas por la
actividad agricola, como menciona Fraile & Serafino (1978) y que aparentemente pueden
proliferar en suclos con bajos contenidos de M. O., dicha proliferacion puede enmiascarar el patron

esperado de mayor abundancia total de colémbolos cn la parcela de San Salvador.
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Ein muchos casos el lmpacto que llcne cli mcrcmemo dc mlmsndad de’ uso’del suclo sobre la -
fertilidad, mediante la. pcrdlda de MO pucdc ser. medldo por los cmublos que sufren las

comunidades edaficas, ‘en parllcular—dc los_colcmbolos._ Por—lo que un,anahsns mas profundo del

comportamiento de la:composicion especnﬁca en un gradlcntc de mlensndad de-uso del suelo

permite identificar especies de colémbolos mdlcadores de CIenos parametros dentro los dlferenles
agroccosistemas. También se pucde mencionar que Ia uuhzacnon de colémbolos como |nd1cadores
biologicos puede aportar informacion til para medir el grado de delcrioro de un suelo, sobre todo
cﬁ los suclos en donde se efectiia la agricultura ’

La informacion generada a través de ciertos indicadores  bioldgicos como los colémbolos
puede utilizarse para proponer estrategias de mancjo y uso del suclo, para su conservacion y
sustentabilidad como soporte de los diferentes agroecosistemas. Ademés establecer el tiempo que
puede ser usado el suclo para ser cultivado, sin que hubiera deterioro del mismo, puede también
ayudar a promoyér estrategias de mancjo sustentable del recurso suelo.

L.a mayor abundancia de Proisotoma minuta (47 %) con respecto al total de la abundancia
puede deberse a que es una especie con habitos alimenticios amplio y que también se le considera
una especie pionera de ecosistemas alterados, al parecer la presencia de esta especie esta
determinada por cierto nivel de pH del suclo y que existe una gran diferencia entre una y otra area.
Autores como Choudhuri & Roy (1971) reportan elevadas abundancias de Proisofoma minuta
dentro un pH ligeramente acido (6.7) y cercano a la ncutralidad (7.0), asi.comd de éont‘cn_idro de k
materia organica muy bajo (1.02 %) en campos de cultivos abandonados en el Oeste kde> Bengala. -
Heugens & Van Daele (1984) cncontraroﬁ que la poblacién de /. minuta disminuyé cuando el pH
s¢ tornaba mas basico (5.6-7.4) en un estudio realizado para comprobar la iﬁﬂﬁéncia de acidos,

bases y salinidad sobre poblaciones de Collembola y dcaros de un substrato de hojarasca de pino
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en Bélgica. Al parccer ocurre lo mismo con C‘ry/)l()'/)yj,'hf\' thermiophylus™e” Hypogastiura éssa, ™
especies que se encuentran muy bien reprcscntadas en smos culuvados y con una acumulaclon de
materia organica muy pobre (1.25-2.12 %) en el Oesle de Bcng,ala (Hazra & Choudhurl 1983)

Chagnon ef al. 2000, encontraron algo similar’ tamblcn ‘con l’/ waolama muuma e H)pagmh ura

sp., las que estan bien representadas en cuestion dc abundancm bajo pH_ quc va de 4! 20 6 32

Respecto a las especics, para ¢l Bondho tenemos quc ki nlamobry '/angula//.\ esla que

estd mejor representada (35 %), por lo que se encuentra en- ccosnstcmas con pH mas basicos.
Mendoza (1995) encontré Lntomobrya sp., a nivel de pl:lvde »7‘63,’ en} la reserva de la biosfera el
“Cielo"” , Tamaulipas, lo mismo ocurre con Pseudosinella bc(q[)unétatﬁ'y L ligata, a dmbas se les
puede considerar como pioneras al comenzar a colonizar espacibs perturbados como son los
agroecosistemas.

De lo anteriormente citado, podemos inferir que de acuerdo .al tipo de practica agricola
efectuado en un area, se estableceran especies. con. caracteristicas indkica‘dokras, ya que practicas
convencionales de agricultura o la intensidad de la misma puede llévérj a un efecto positivo para
algunas especies y otras a un cfecto negativo, dependiendo “del Lgrédo de “perturbacion del
ccosistema alterado (Dittmer & Schrader 2000). ‘

De acuerdo con Jordana (1996) los cfectos de las pracncas dc cultivos sobre el suclo

pueden ser de indole muy diferente, puesto que puedcn exlsur efectos dnrcclos sobrc las

comunidades de la fauna del suelo cuando s¢ utiliza'n .‘ipse’ctncldas,,p‘e‘ma‘ticid‘as o gcaricidas, el
cfecto suele no ser discriminatorio y muere la fauna ﬁlil (débred&ddréé y dctrivlyijvoros),«j‘umo con
los fitoparasitos, y queda disminuida la diversidad con muy dificil récup‘craqiénA ‘

Existen también efectos indirectos. Asi como la ruptura de la estructura del suelo con el

laboreo aumenta a la larga, también crece la compactacion del suelo, disminuye la porosidad y el
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tamaio de los poros en ¢l suclo, la fauna ticnde a-ser mas pequefia,” menos numerosa'y por tanto = -
disminuye la biodiversidad, ademas dc aumentar el encharcamiento con las consiguientes

consecuencias para la fauna (Jordana 1996).

Porcentaje de permanencia

En la parcela de San Salvador se observo que no hay una forma de vida particular que
predomine, ya que tanto ejemplares- hemiedaficos (Isotomidos) como  euedaficos
(Hypogastruridos) pueden estar igualmente representados. Ademas, la probabilidad de encontrar
colémbolos en San Salvador es mas alta que en la parcela de El Bondho, por lo que es posible
tengan una mayor permanencia. Por otro lado posiblemente los habitos alimenticios de las especies
presentes en San Salvador sean mucho mas amplios que los que se encuentren en El Bondho, lo
que esta marcando esta diferencia, ya que mediante observaciones en el microscopio se pudo
constatar que en la mayoria de los colémbolos de San Salvador, los contenidos “estomacales”
contenian restos de materia vegetal muerta, esporas e hifas de hongos, algas (diatomeas), etc. y
¢sto no sc observa en la parcela de El Bondho (Castafio-Meneses ¢t al. 2002). Como varios
autores han reportado, cuando una especie tiene habitos alimenticios muy amplios es posible
encontrarla en varios habitats (Macnamara 1924; Palacios-Vargas e al. 2000, Ponge 2000).
Prowsotoma minuta, que predomina por su abundancia, es en la que se observd mas variedad de su
contenido estomacal por lo que posiblemente ésto marque su predominancia.

Se puede apreciar algo similar con respecto a la purcela_ de Ei,Bondho que tanto
organismos hemiedaficos como cuedaficos se encuentran en esta pnrceln pero la probabilidad de

encontrar los colémbolos en esta parcela es mucho menor que en Ia parcela anterior. Ademas la

50




dominancia en San Sa‘lvzidc;r'és: ‘compartida’ por 's’ictc’y’cspéfciég' lﬁjicntras que en El' Bondha 5610
hay una. : 5 L 7 7 7
Por lo lmub, lbs borcqﬁt‘iaj‘gtsfdegpe‘"rm’ai‘nehc.iz‘l muy descqui!ibrados que se ko»bservanrenl:re las
parcelas ‘estudiadas e ﬁﬁciusiQe'la‘idifc‘rghéih'de éspcéies dentro cada éreé,'sugi‘cv:re;i el grado de
inestabilidad del medio para I;is 'péi)laciohés de colémbolos, ya que al parecer solo se establecen
dichas poblaciones cué\ﬁdb las condiciones del medio se vuelven f'avorablcé para cllos (sobre todo
en cuanto al nivel de pH 'y co’nduc,tividad cléctrica (C.E.) que prevalece muy desigual en los
distintos sitios ‘estudiados) y cuando las condiciones- cambian las poblaciones de colémbolos

desaparecen.

Diversidad, cquvitnlii'idud‘ y dominancia de los colémbolos

El sitio de Safn Salvador es el que presentd una“diversidad con un valor menor a 2 con
respecto a El Bondho. Diaz & Najt (1990) mencionan que valores superiores a 2 del indice de
diversidad han sido reportados por varios autores para comunidades de microartrépodos en zonas
tropicales. Kova€ (1994, 1997, er al. 2001) reporta diversidades de colémbolos también
superiores a 2 para dil'créntcs tipos de suelos agricolas en la Republica Eslovaca. Mendoza ¢ al.
(1999), encontraron algo similar al estudiar los colémbolos de cultivos de maiz en Chiapas,
México. Sabatini er al. (1997), también encontraron una gran variacion en la diversidad de los
colémbolos al realizar un estudio en varias areas cultivadas para Italia.

Las comparaciones de los valores obtenidos en otros cstudios son dificiles  por. sus
diferencias en el método de muestreo y extraccion de la fauna.

La diversidad y equitatividad mas baja (H'= 1.85 y I’= 0.55) cst?‘m registradas - en San

Salvador, tales diferencias con respecto al Bondho puede ser explicadas por.una‘ parte, ¢n el
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incremento en'la propo'rcic'm de’individuos de una sola especie (Proisotoma minuia) en esta area:
Por otra paric Iz; acumulacion de M. O. s baja en ambas parcelas comparadas. con otros
ccosistemas éstablgs, Covarrubias ¢r al. (1989), mencionan que la acumulacion Ac M; 0. se ve
reﬂcjadé en una mayor diversidad y altas densidades de colc’mbolos; Si4n cmbargo, ésio no -se
observo en el prcscniektrébajo.

Por ol;é parte la existencia de una composicion floristica distinta puede también verse
reficjada de forma indirecta sobfe la fauna de colémbolos (Rapopon 1968).

Por lo general se menciona que la biodiversidad de la fauna del suclo, esta relacionada con
la cantidad de materia organica del sucio; por lo tanto, el aporte en superficie es necesario para
que se active toda la red tréfica existente en €, pues si dicho aporte disminuye el tamaiio de la red
y ¢l nimero de cslabones decrecera; es decir se reducira la diversidad. Por tal razan, el estercolado
de campos de cultivo o pastos produce un aumento cn la biodiversidad. De acuerdo a varios
autores la diversidad decrece por disminucion de la materia organica; pero lo anterior no es el
tunico factor que puede afectar a la diversidad, segiun Paoletti ¢f al. (1992) mencionan que son
varios los factores que influyen en el aumento o disminucion de la biodiversidad en los campos de

cultivo, mismos que se mencionan en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Factores que ¢jercen efecto sobre la biodiversidad (tomado de Paoletti er al. 1992)

Mantienen la biodiversidad

Disminuyen la biodiversidad

Mantenimiento de sctos

Desaparicion de setos y ribazos

Mantenimiento de ribazos

Desaparicion o quema de ribazos

Cultivo multiple (policultivo)

Monocultivo

Rolacion de leguminosas

Monosucesion

Estercolado

Mineralizacion

Cosecha en bandas

Cosecha convencional

Minimo laborco LLaboreo convencional

Paisaje con estructura en mosaico Simplificacion paisajista

Agricultura organica Agricultura intensiva

Fertilizacion organica Fertilizacion quimica

Control biologico de plagas Control quimico de plagas

Diversidad de germoplasma Estandarizacion

Se puede mencionar que en momentos como el actual, en el que se¢ ve como avanza la
aridez y la desertificacion en las areas semidridas, como en la region del Mezquital, conocer a
fondo y estudiar los parametros de diversidad de los diferentes sistemas de cultivo, para diferentes
grupos animales del suclo, y su relacion con la productividad en términos economicos, puede ser
decisivo para las politicas de conservacion y restauracion del suelo. Por lo que es muy importante
conocer la relacion costo/beneficio, un beneficio en donde siempre se considere un factor social
de bienestar, en consccuencia de un patrimonio que se deba legar a las futuras generaciones, y que
atin no se da.

El nimero de especies dominantes de colémbolos varia en las diferentes areas estudiadas.
En arca con una equitatividad elevada presenta especies abundantes (N;) y muy abundantes (Ny).

Este es ¢l caso del drea de El Bondho (N4=7 y N;=5). La elevada equitatividad en la parcela de El
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Bondho es el resultado ‘de la‘prcsﬁencira'dc" pocas “especics “presentes. en esla-rca- y-se- ven
favorecidas con la presencia del 'cixlrtyivo;k‘b'l’é‘l"rphcde ser el caso de fmomobrya triangularis, que
pucde ser una especic opprlﬁqi:s"lba,i ?Si igymo 'Mg.\'nj)h()/'l/;‘u Yyosiii, que al desaparecer especies del
boscque primario aum’c‘:’r'j‘taibl subébu‘nq;r‘)cié’ (A{bca & Jdrdana 1985).

La baja equ’ilvat:ividit{d en la 'barcéla ;de San Salvador es el res}ul‘tado de la presencia de
muchas especics cn,tal“ éréa, qﬁc sc ven favorecidas coﬁ cl cultiyo, j:untq’:con:sus factores edaficos;
ademas, la‘alla propdrcién de especies raras que-estan ‘en el"z’m::a’ esta determinando tal
equitatividad, por lo que la alta proporcion de las anteriores pddria estar indicando un cierto grado
de perturbacion medio ambiental, por ejcmplo: factores ‘anlropogénicos relacionados con los
suclos cultivados y la produccién de scmillgs en un suelo determinado. Sin embargo, las especies
raras dentro de suelos agricolas representan un valér potencial si las condiciones de las actividades
humanas son cambiadas (Hagvar 1984, 1994). La dominancia (N,=3) se da principalmente por
Proisotoma minuta 'y Cryplophygus thermophylus. Especies que pueden estar relacionadas a
cicrto tipo de pH alcanzado en los suelos cultivados por los efectos agricolas. Resultados similares
encontraron Heungens & Van Daele (1984) con Proisotoma minuta en Bélgica, al estudiar la
influencia de algunos substratos acidos, bases y salinos sobre las poblaciones de acaros y
colémbolos de hojarasca de pino. Lo mismo reporta Mateos (1988) con Lepidocyrtus lanuginosus
¢ Isotoma notabilis al cstudiar tres tipos de suelos de encinar montano del Montseny en

Barcclona.

54




Cacficiente de similitud de Sé{fci@'qgii

La similitud faqrnistirca chl';n los rcsu‘ltados obtenidos entre las comunidades de las parcelas
de San S‘alquof y El Bondho;, se debe a las alteraciones inducidas al suelo por las labores propias
a las que se somete el éuhivé, lo que ‘la hace homogénea e impide su estratificacion, ademas dc
hacer poco constante el aporte de energia al suelo, lo que no permite la diversificacion de las
comunidades de colémbolos en las areas estudiadas (principalmente-en el area de El Bondho).
Otro aspecto es lo reducido de material orgénico en desconiposiéién como la hojarasca en las
zonas de cultivo, lo que puede incidir en la alta semcjanza entre los biotopos estudiados. Mendoza
(1995) y De lzarra & Boo (1980) mencionan que los ambientes peiturbados tienden a presentar
una semejanza faunistica rotunda, comparados-con otros ecosistemas estables. La primera al
comparar nueve asociaciones vegetacionales en la reserva de la biosfera el “Cielo” en Tamaulipas
y los segundos tres asociaciones vegetales de San Mnnin de los Andes en Argentina. Cutz (1998)
reporta algo similar a lo anterior al cqmparér las cor‘nunida‘des de cuatro asociaciones vegetales
para ¢l ¢jido forestal de Noh-Bec, Quintana Roo, México. ‘

Dec ésto se infiere que las alteraciones inducidas al sistemba suéio porllas" labores-agricolas
son perjudiciales ya que la semejanza o la probabilidad de encontrar uﬁq es’p'é;:iéi éht}e los biotopos
de la misma area con cierto grado de alteracion es menor. ,'l‘ambi‘e"n;sé p‘rvéducen modificaciones
en el ambiente ¢ implican cambios al sustrato edaficoy a la ‘faunva‘ aSoéia’dg al hismo; tales como
cambios en la densidad, composicion especifica y por lo tant's‘ a lavi:s’ similitﬁdés, Efectos que seran
mas marcados cuando mayor sea el impacto de la practica sobre el ambiente (Miranda & Palacios-
Vargas 1992). Por lo que se menciona que en un bosque puede haber una mayor “estratiﬁcgcién“

del sistema suelo, por existir una constancia cn la entrada de energia, lo que posibilita una mayor

estabilidad del ecosistema, por lo siguiente también permite una amplia variedad de poblaciones.
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Aniilisis edafologicos ;

En la comparacion de los rcsu‘ha:dos del pH-VKCI con la C. E. (conductividad eléctrica) se
hace notorio quckcﬁ cl’ an5 de diciembre-y Qcmbi'é cuando.la alcalinidad del suclo se debe a los
grupos OH', mientras que en los meses dé fcblk'ero,; ébril,‘junio y agosto se debe a las sales basicas
en la solucién del suelo (Aéuirrc,l993), !  ‘ L '

Con respecto al porc_o;ntajé de“ma‘uqria (irgéﬁica en ¢|, :srurelo de El Bondho es mayor para ‘el
mes de diciembre contrario a lo que se esperaba, debidorraxque'u»n suelo regado con agua residual
tiene valores altos de materia organica, por ¢l aporte contixiuo; el abono periodico con estiéreol de
la parcela regada con aguas de manantial, es lo que provocé concentraciones similarcs a las
presentadas en la parcela de San Salvador (Fig. 14).

Los clevados porcentajes de materia organica se observaron en los meses de diciembre,
febrero, abril y octubre los que corresponden a los meses de la temporada de sequia y los
porcentajes mas bajos se observan en la época de lluvias que corresponden a los meses de junio y
agosto; lo que viene ser normal, ya que en junio y agosto los cultivos obtienen el agua de la lluvia,
y en ¢l caso del terreno regada con agua de manantial no se abona, porque es el ticmpo de mayor
crecimiento de las cosechas.

La concentracién de los cationes intercambiables tienen la mismas tendencia que el pH y la
C. E, lo que sugiere qu;: el pH mas basico del suelo regado con agua de manantial se debe a la
acumulacion de sales. Se puede dccif qué la'relacion de los cationes es Mg'*>Ca’'>K'>Na" (Fig.
1t y 12), lo que indica proporciones normales para un suclo derivado de material calcareo
(Bonneau 1987). Por lo que ninguna de las dos parcelas estudiadas presentaron valores toxicos de

sodio; ya que los valores encontrados en las mismas fueron siempre menores de 6 cmol “Kg™.
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Con respecto a l'a'bi)'ro'sidadtéxi;bé’s’ﬁarcelas presentaron una’ similitisd dtjr:aﬁ‘tercl'c'studio, -
por lo que los varlores sc. encuentran Eércanos al 50 % considerado. por Vrcckcn-Buijsr ef al.,
(1998) como Sptimo bara c;l dc":‘s‘arrollo; dc los microartrépodos. 7

De lo aﬁtcriormente méncionado podemos deducir que practicamente lo que estaria -
afectando negativa o positivamcme (Cuadro 3 del apéndice I) en algunos casos a la composicion y
abundancia dc las poBlacioncs de los colémbolos, son el pH ligeramente “4cido en una parcela y el
pH basico en la otra parcela (Fig. 10), asi como la conductividad cléctrica dada en cste caso por
las diferencias entre los cationes intercambiables (principalmente Mg++ y Na+) encontradas en las
diferentes parcelas, de acuerdo con Santamaria & Ferrera-Cerrato (2002) reportan que existe un
cambio notorio en las poblaciones de lombrices cuando evalian diferentes residuos orgénicos, al
encontrar amontonamientos de los individuos, probablemente para protegerse cuando el medio ya
no es favorable, por cambios clevados enel pH y la C. E.

La intensificacion sobre el uso de la tierra al sustituir la labor de labranza manual por la
labranza mecanizada, la utilizacion de abonos quimicos, insecticidas y agroquimicos en general
puede llevar a cambios de los factores eddficos (C.E., pH, M.0,, porosidad, salinidad, etc.) muy
notorios que influyen negativamente en toda la fauna existente en un suelo determinado (Giller es
al. 1997, Zérega 1993; Zérega & Herndndez 1997),

De cierta manera cuando las areas agricolas son sometidas a.un manejo intensivo, las
practicas de cultivo afectan las actividades-de las’ poblacionés de los’ organisinos, evxi:st‘eme'svcn
ellos, el ciclo de nutrimentos y se aItera en ci_er}to‘ graQO.la es':ruCtura del ’s’uelo,, a#i'gomé casi todas

las propiedades fisicas y quimicés del ‘su‘clbo (‘K‘lédi‘?ko‘_ziod i‘;"L‘épcz-Mtz et al. 2001
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CONCl,USlONES'
5,967 individuos fucron’ colcclados durante el cstudlo que rcprcqcntan 31 especies de las

cuales 19 son nuevos registros para el estado dc Hldalg,o

A nivel de familia, Isotomidac prescnté mayor abundaﬁcié rc]atiya con respecto al total de
las recolectadas.

Las especies dominantes ¢ imponanics por: su abundancia y frecuencia fucron: Proisotoma
minuta, Cryptopygus Ihérmoplurlu.\', Xewylla grisea e Hipogastrura essa respectivamente. Es
importante resaltar que cslas cuatro especics solo se encontraron en la parcela de San Salvador.

De acuerdo a los datos obtenidos en la estructura de las comunidades de los colémbolos se
observaron variaciones en ¢l tiempo y espacio, explicados de cierta manera por la influencia de
ciertos factores bioticos (Plantas de cultivo) y abidticos (pH, C. E, M. O, Mg+ y Nat
intercambiables) sobre las especies presentes.

La parcela de San Salvador presentd una mayor densidad, las comunidades de colémbolos
variaron entre los meses y biotopos, observandose en los meses de abril y junio un nimero mayor
de individuos.

La diversidad y equitatividad fueron mayores en la parcela de El Bondho a pesar de tener -
una riqueza especifica mucho mas baja que la de San Salvador. Contrario a lo que ocurrid en la
parcela de San Salvador con la diversidad y equitatividad que fueron bajas a pesar.de tener una
mayor riqueza especifica; tal comportamiento se debe a la presencia de cuatro cspc(:i,ésQlﬁu)}"

dominantes (Proisotoma minuta, Cryptopysgus thermophylus,- Xenylla grisea e Hypogdstirura
YPIopyg CHY ! Y08

essd).
Se obtuvo una diferencia significativa entre los indices de diversidad con respecto al tipo

}tl’yA

de ricgo al evaluar las parcelas cstudiadas, utilizando la prucba de
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Il coeficiente de similitud comprébé que existe una alteracion en la composicion de las
comunidades de Collembola estudiadas; lo anierior sc observa cuando se comparan las similitudes
obtenidas (70%) en la parcela de San Salvador Hidalgo, contra similitudes de bibliografia en
sistemas naturales (90%).

De acuerdo con ¢l analisis ANOVA de dos vias las especies Xenylla grisea, Folsomides
parvidus, Cryptopygus ca. benhami:- 'y Pseudosinella  octopunctata, son las que mostraron
dil;crcxlcias estadisticas por el tipo de riego (localidad), mientras que Adesaphorura yosiii
Lepidocyrius violaceus, Pseudosinella violenta, Sphaceridia serrata, Megalothorax incertis y M.
minimus lo hacen por fecha de muestreo. Al interactuar tanto el tipo de riego como la fecha de
muestreo se observd una clara diferencia significativa del comportamiento de las poblaciones de
Mesaphorura krausbaueri, Proisotoma minuta, Cryptopygus thermophylus, Isotomurus bimus,
Lepidocyrius pallidus y Sminthurinus élrapa/lidus.

De lo anterior se puede concretar que la Vcomposicién estructural de las comunidades de
Collembola, la riqueza especifica, equitatividad, dominancia, la densidad y abundancia relativa
fueron diferentes entre ambas parcelas, diferencias que fueron dadas principalmente por los altos
valores de pH, conductividad eléctrica y de los cationes intercambiables (principalmente por el
Mg++ y Nat+) presentes entre una y otra parcela, determinando el tipo de comportamiento de las
comunidades cstudiadas, asi como cierto efecto negativo por la intensidad de uso de suelo (sin
embargo, csto no ocurre con la porosidad y la materia organica presente en dicho estudio).

Sc comprobaron las diferencias entre las composiciones especificas de colémbolos entre
las parcelas con diferente tipo-de riego, sugiriendo la presencia de especies (Hypogastrura essa,
Newvlla grisea, Proisotoma minuta, Crypropygus ca. benhami'y C. thermophylus) que pueden ser

sensibles al aumento de los parametros evaluados, por consiguiente para identificar estas especies
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se necesita un analisis mas profundo de los patrones de ‘abundancia“que ‘presenta la’comunidad en

las distintas parcelas. [
Los pardnictros’ cddficos como- el pH ', -la: C-E.,; M. O, concentracion de. cationes
intercambiables (Ma++' Na+) afectan algunas -veces: negativamente y-otras’ positivamente-a la

composicion y abundancia dc las poblaciones’de los colémbolos. A

‘:Sé‘ concluye quc Xenilla
grisea, Mesaphorura kraushaueri, Proisotoma minuta, Clypl’apygu»s' : lhjahm:)tpllyklu‘s{ son las
especics que se pueden considerar como indicadoras de ambientes 4cidos, o espccies acidofilas, ya
que tuvieron una correlacion negativa con respecto al pH, mientras que las especies como
Fntomobrya triangularis, Lepidocyrius ca. violaceus y Pseudosinella octopunctata demostraron
afinidad a la alcalinidad, por lo tanto se consideran como especies indicadoras de medios alcalinos
como lo puede ser El Bondho. La mayoria de las correlaciones resultaron negativas para el pH,
conductividad eléctrica, materia orginica, Mg++ y Na+ intercambiables, mientras que con el Ca+
y el K+, no existen correlacion alguna (Cuadro 3 del apéndice 1).

Como punto final se propone la existencia de un gran potencial para ¢l uso de colémbolos
como indicadores de la calidad del suclo, con miras a proponer estrategias de mancjo y

sustentabilidad del recurso suelo.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de suclo analizados por analisis de ANOVA de
dos vias (n.s. = no significativo, * = p<0.05 significativo, ** = p<0.005 significativo), N=
120

Fuente F gl P
pHKCI
Fechas 38.1147 5 **
Localidad 1271.3007 | o
Interaccion 16.8322 5 **
CE.
Fechas 40.2800 s **
Localidad 649.9459 1 **
Interaccion 4.2345 5 **
M. O
Fechas 70.3315 5 **
Localidad 10.2214 1 *¥
Intcraccion 18.3048 5 **
Mg+
Fechas 27.8916 5 **
Localidad 139.1178 1 *x
Interaccion 4.3923 S **
Cat++
Fechas 7.2892 5 **
L.ocalidad 11.437] | *¥
. Interaccion 1.2969 5 n. s.
K+
Fechas 83.2081 5 b
l.ocalidad 247.7975 1 **
__Interaccion 11.1696 5 il
Na+
Fechas 25.8994 5 *x
lLocalidad 183.0261 1 **
Interaccion 7.6812 5 *x
Porosidad (%)
Fechas 5.2234 5 *x
L.ocalidad 1.5738 ] n.s.
Interaccion 1.0776 5 n. s.
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Cuadro 2. Especies de Collembola analizados por medio de anilisis ANOVA de dos vias
(n.s. = no significativo, * = p<0.05 significativo, **= p<0.005 significativo), N = 120

Fuente F gl p
Hipogastrura essa
Fechas 24748 5
lLocalidad 11.8869 1 *
Interaccion 2.5674 S *
Cerataphysella succinea
Fechas 1.1699 5 ns
Localidad 1.6957 1 n.s
Interaccion 1.1699 S ns
Schocttella distincta
Fechas 08212 5 ns.
Localidad 0.1064 1 n.s.
Intcraccion 1.1787 S n s
Xenylla grisea
Fechas 1.1649 5 n.s.
L.ocalidad 26.5844 1 bl
Interaccion 1.1649 5 n.s.
Xenylla christianseni
Fechas 1 5 n.s.
Localidad 1 1 n.s.
Interaccion 1 5 n.s.
Xenyllodes armatus
Fechas 0.8514 5 n. s,
L.ocalidad 1.7428 1 n.s.
Interaccion 0.8514 5 n.s.
Brachystomella parvula
Fechas 1.3999 5 n.s.
Localidad 0.3333 1 n.s.
Interaccion 0.3333 5 n. s.

Iriesea sp

Fechas 1 5 n. s.
Localidad i 1 n.s.
Intcraccion 1 S n. s.
Pseudachorutes corticiculus
Fechas 1 5 n. s,
Localidad 1 1 n.s.
Interaccion 1 5 n.s.
Mesaphorura yosiii
Fechas 5.9471 5 **
Localidad 0.0377 1 n.s.
Interiaccion 2.1804 5 n. s.
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Cuadro 2. Continuacion.

Fuente F ol P
M. krausbaueri
Fechas 3.6143 5 *x
Localidad 6.9375 1 *ox
Interaccién 5.5381 S *
Isotomedes subarmatus
Fechas i 5 n.
l.ocalidad 1 1 ns
Interaccion 1 S n,
Folsomides parviulus
Fechas 1.9404 S n s.
L.ocalidad 7.2570 1 *
Interaccion 1.9404 5 n. s.
Proisotoma minuta
Fechas 14.5120 5 b
Localidad 41.5047 1 **
Interaccion 12.5668 S >k
Proisotoma sp
Fechas 1.0000 5 n s.
L.ocalidad 1.0000 1 n. s.
Interaccion 1.0000 5 n. s.
Ballistura laticauda
Fechas 5.7633 **
Localidad 0.091¢ 1 n s.
Interaccion 9.0268 5 **
Cryptopygus benhami
Fechas 0.6997 n. s.
L.ocalidad 16.7158 1 **
Interaccion 0.6997 n. s
C. thermophylus
Fechas 3.1729 *
lLocalidad 53.0562 1 **
Interaccion 3.1729 5 *
Isotomurus binus
Fechas 24.7884 5 *x
Localidad 24.7884 1 **
Interaccion 24.7884 5 *x
Isotomiella minor
Fechas 0.8708 S n.s
L.ocalidad 1.6455 1 ns
Interaccion 0.8708 5 n.s
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_Cuadro 2. Continuacion.

Fuente F gl P
Entomobrya ligata

Fechas 3.2901 *
Localidad 3.5445 ! n.s
Interaccion 2.6757 5 *

E. triangularis

Fechas 9.0887 5 **
Localidad 0.4746 1 n.s.
Interaccion 8.8026 5 **

Lepidocyrtus pallidus

Fechas 3.4099 S *
LLocalidad 42315 *
Interaccion 3.6660 5 i

L. violaceus

Fechas 3.1920 5 *
Localidad 0.5098 1 n s.
Interaccion 0.5098 N n.s.

Pseudosinella octopunctata :

Fechas 1.7860 5 n.s.
L.ocalidad 5.2259 1 *
Interaccion 1.5344 S ns

P. violenta

Fechas 6.3207 S b
Localidad 0.0231 1 : n.s.
Interaccion 0.3911 5 n. s.

Sphaeridia serrata

Fechas 10.1154 5 **
Localidad 0.0029 1 n.s.
Interaccion 0.1723 5 n.s.

Sminthurinus atrapalidus

Fechas 4.7711 5 *x
Localidad 7.6652 I *
Interaccion 4.7711 3 *x

Sminthurinus quadrimaculatus

Fechas 0.8000 5 n. s.
l.ocalidad 0.0000 1 n. s.
Interaccion 1.2000 5 n. s.
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Cuadr 2. Continuacion,

Fuente F gl P
Megalothorax incertus

Fechas 3.5887 5 *k
Localidad 09178 1 n.s.
Interaccion 0.8474 5 n.s.

M. minumis

Fechas 5.2644 5 **
l.ocalidad 1.9099 1 n. s.
Interaccion 1.8625 5 n.s.
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Cuadro 3. Coeficicnie de regresion mullipte entre 1a funa y los pardmetros fisicos y quimicos del suclo en dos
parcclas agricolas en ¢l municipio de San Salvador, Hidalgo. C. E = Conductividad cléctrica; M. O. = Materia
orginica. Mp++ = Magncsio, Ca++ = Calsio, K+ = Potasio; Na+ = Sodio” P(%) = Porosidad. Gl = 12, 108, *p<0.05
Especic r F P
Hvpogastrura essa 0.40 2.68 0.3389
PHKCI = 0.25
C.E. =0.006
M. 0. =0.12
Mg = 0.08
Ca=0.09
K=0.11
Na =0.01
P (%) =0.12
Ceratophysella succinea 0,26 106
PHKCl = 0.23
C.E.=0.01
M. 0. =0.09
Mg =014
Ca=0.08
K=0.05
Na = 0.30
P (%) =0.07
Schottella distincta 0,20 0.58
PHKCI=0.15
C.E.=0.09
M. 0. =0.09
Mg = 0.02
Ca=007
K=0.09
Na=0.14
P (%) = 0.07
Nenylla grisea 0.50 4.81
PHKCI = - 0).38*
C.E. =017
M. 0. =0.02
Mg = 0.00
Ca=0.02
K=0.05
Na=0.01]
P (%) = 0.17
Nenylla christi i 0.37 2.23
PHKCI = 0.28
C.E.=0.21
M. 0. =-0.25*
Mg =0.24
Ca=0.06
K=10.26
Na=0.09
P (%) = 0.06

0.986Y

0.4692

0.0001:

0.0092




Cuadro 3. Continuicién
Especic
Nenyllodes armatues

r F
0.21 0.64

PHKCI = 0.05

C.E. =01

M.O. =010

B
0.3816

Mg =008
Ca=0.02
K=0.01
Na = (.09
P (%) = 0.09
(.25 0,96
PHKCI = 0.06
C. E. =0.01

Brachystomella parvida

0.2907
M. 0. =0.01
Mg =0.07
Ca =0.06
K =0.19
Na=-0.39*
P (%) =0.1]
0.19 0,57
PHKCI = 0.08
C.E. =002
M. 0. =0.02
Mg = 0.02
Ca=0.01
K=0.01
Na=0.19
P (%)= 0.07
0.24 0.88 ©.7276
PHKCI = 0.26
C. E =004
M. 0. =0.07
Mg =0.18
Ca=0.09
K =0.00
Na =025
P (%)= 0.08
.29 1.27
PHKCI = 0.26
C.E. =0.01
M. 0O.=0.12
Mg =031*
Ca=0.06
K =0.02
Na =007
P (%) = 0.06

Iriesea sp

40039

Pseudachorutes corticiculus

Aesaphorura yosiii

0.3058

—~———
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Cuadro 3. Continuacion

Especic
M. krausbaueri

r F
0.33 1.79
PHKCI = - 0.43*

p
C. E.=0.04

Isutomodes ca. subarmatus

Folsomides parvulus

Proise

0,0278
M. 0. =0.08
Mg =0.15

Ca=0.04
K=0.08
Na=0.13
P (%)= 0.06
014
PHKCI = 0.06
C.E. =004
M. O.=0.05
Mg =0.16
Ca=0.04
K =0.04
Na=0.04
P @)= 0.04
0,27
PHKCl =0.31
C.E.=0.10

0.30 0.2357

111

Q.0504
M. 0.=0.08

Mg =0.10
Ca=0.01
K =0.02
Na =0.01
P (%)= 0.06
0.62
PHKCl = -0.80*
C.E.=0.08
M. 0.=0.12

8.69 0.0000

Proisotoma sp

PHKCI = 0.06
C.E =012

M. 0. =0.04

Mg =0.16
Ca=0.03
K=023
Na = 0.05

P (%)= 0.13

.14 0.31 0.1732

Mg =0.05
Ca=0.02
K =0.02
Na=0.09
P (%)= 0.00

ey
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Cundro 3. Continuiicion
Especie r F p
Ballistura laticauda 0.35 2,08 0.6721
PHKCl=0.19
C.E.=0.H
M. 0.=021*
Mg =024
Ca=005
K=0.05
Na=(0.28
P (%)= 0.08
Criptopygus ca. benhami .36 2,14 0,1281
PHKC!=0.10
C.E. =003
M. 0. =0.01
Mp=0.16
Ca=0.11
K=0.03
Na =0.20
P (%) = 0.04
. thermophylus 0.88 6.10 0.0003
PHKCI = - 0.48*
C.E. =001
M.0.=0.15
Mg =0.02
Ca=0.01
K=010
Na=0.03
P (%) = 0.06
Isotomurus bimus 0.43 3.22 1.5590
PHKCl=0.08
C.E. =005
M.O.=0.11
Mg = 0.46+
Ca=0.14
K=0.18
Na=-036*
P (%) = 0.19*
Isotomiella minor .16 0.37 0.3145
PHKCI = 0.06
C.E.=006
M. 0. =0.09
Mg =0.01
Ca=0.09
K=0.03
Na=0.02
P (%) = 0.06
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Cuadro 3. Continuacion

Especic

F

Entomohrya ligeta

K. triangularis

Lepidacyrtus pallidus

L. ca. violaceus

Pseudosinella vctopunctata

r
0.36

2.13

0.0930

PHKCI=0.24
C.E.=0.17
M. O.=0.18

Mg =0.01
Ca=014
K=019
Na=0.14

P (%)= 0.15

.50

4.87

0.2459

PHKCl = 0.39*
C. E.=-034*
M. 0. =-036*
Mg =-0.29*
Ca =0.06
K=027
Na =025
P (%)= 0.00
0.32

1.67

0.8163

PHRCI=0.14
C.E.=0.18
M. O.=013

Mg=0.10
Ca=0.03
K=10.02
Na =0.20

P (%)= 0.02

0.33

1.74

0.9310

PHRC1 =0.38*
C.E.=0.05
M. 0.=0.03

Mg =10.25
Ca=0.16
K=0.17
Na=0.11
P (%)=0.14
0.32

1.67

0.0437

PHKCi = 0,39*
C.E =003
M. 0.=0.05

Mg = 0.02
Ca=0.05
K=0.26
Na=0.01
P (%) = 0.01
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Cuadro 3. Continuacion

Especic r F
. violema .27 1.1
PHKCI = 0.06
C.E. =008
M. 0. =0.08
Mg =0.24
Ca=0.03
K=023
Na=0.14
P =001
Sphacridia scrrata 0,32 1.62 10,5700
PHRCI=0.18
C.E. =006
M. O.=01]
Mg = 0.38*
Ca =0.069
K=0.04
Na=0.17
P (%) =0.08
0.27 1.18 0,2047
PHKC1 =0.11
C.E.=-025*
M.O.=0.14
Mp = 0.02
Ca=0.13
K=0.27
Na =0.42¢
P (%)= 001
S. quadrimaculatus 0.22 0.72
PHRCI =0.04
C.E. =003
M.O. =014
Mg = 0.03
Ca=0.04
K=0.28
Na=0.25
P %)= 0.16
Megalothorax incertus 0.20 0.60 0.5981
PHKC1 =0.01
C.E. =001
M. 0. = 0.06
Mg =0.21
Ca=0.03
K=005
Na=0.00
P (%) = 0.09

s 0.6012

; Wil
inus atray

.22

-
.
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Cuadro 3. Continuacidn
Especic

A minimus

r ¥ »
0.28 1.18 0.7637
PHKCE = 0.07
C.E =007
M. O. =0.09
Mg = 0.26
Ca=0.05
K=0.10
Na=0.19
P = 0.16
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