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RESUMEN 

Este estudio se realizó en el municipio de San Salvador, Hidalgo ( 19º 40' y 20° 29' 

N, 99° 57' y 99° 27' W), con clima semi seco templado (Bs 1 k). Se eligieron dos parcelas de 

50 x 20 m con la misma clasificación edálica 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. Se realizaron 

muestreos bimestrales durante un año, de diciembre - 98 a octubre - 99. Se tomaron 60 

muestras al azar por parcela, las cuales se procesaron en el laboratorio en el embudo de 

Bcrlesc-Tullgrcn; se cuantificaron y determinaron los colémbolos a nivel especifico. Se 

calculó la abundancia relativa (%), el porcentaje de permanencia, indice de diversidad de 

Shanon-Winner (H'), e Indice de cquitatividad (J'). Se calculó el indice de similitud de 

Sorcnscn y se correlacionó la fauna con las caracteristicas fisicas y quimicas del sucio 

(materia orgánica, conductividad eléctrica, pH, cationes intercambiables y la porosidad). 

Se obtuvieron 5,967 colémbolos que comprenden 10 familias, 20 géneros y 31 

especies, de las cuales 19 son nuevos registros para el estado de Hidalgo. Del total, 4,833 

ejemplares provienen de la parcela de San Salvador y l, 134 de la parcela de El Bondho. La 

parcela con mayor abundancia relativa fue San Salvador, misma que presentó la mayor 

riqueza específica, 29 contra 19 respectivamente. La familia lsotomídac presentó mayor 

abundancia relativa con respecto al total de las otras familias colectadas. Las especies 

dominantes e importantes por su abundancia y frecuencia fueron: /'roiso/oma 111i11111a, 

CtyplopyJ<ll.\' 1'1er111oplly/11s, Xe11ylla grisea e H.,11)/)gastrura es.\·a en la parcela de San 

Salvador. La diversidad y equitatividad fueron mayores en la parcela de El Bondho, a pesar 

de tener una riqueza específica más baja que la de San Salvador; tal comportamiento se 

debe a la presencia de cuatro especies dominantes (l'roiso/Oma 111i1111/a, ClyplopyJ<llS 

lller111opllyl11s, Xenylla griseu, e f/_111oga.\·fr11ra es.m). Por medio de el coeficiente de 

similitud se comprobó que existe una alteración en la composición de las comunidades de 

colémbolos al obtener un 70% de semejanza entre las dos parcelas estudiadas siendo 

menor al 90% que corresponde a los sistemas naturales. El pi 1 mostró una diferencia entre 

ambas parcelas con valores mayores a la alcalinidad para El Bondho. La diferencia de 

conductividad eléctrica se debió a la acumulación de las sales existentes en la misma 

parcela, siendo notorio para los meses de diciembre, abril, y agosto. La concentración de 

cationes intercambiables mostró una clara diferenciación, presemando los mayores valores 

en El Bondho. La materia orgánica mostró una diferencia significativa en el mes de 

- --- ---· --~- ---·-- - ------- ·---· - -----------------



diciembre en la parcela de San Salvador y para el resto de los meses se comportó de 

manera similar para ambas parcelas. De acuerdo con los resultados del análisis de varianza 

(ANOV A de dos vías) Xenylla grisea, Fol.mmides parvu/us, Cryptopygu.1· ca. benhami y 

l'sc11dosi11el/a octop1111ctata, son las que mostraron diferencias estadísticas por el tipo de 

riego (localidad), mientras que Aiesaplwrum yosiii, Lepidocyrfl/s vio/aceus, l'se11dosi11el/a 

l'iolenta, .\j1lweridia serrata, kfegalothomx i11cert11s y Ñf. 111i11i11111s lo hacen por fecha de 

muestreo. Al interactuar tanto el tipo de riego como la fecha de muestreo se observó una 

clara diferencia significativa en el comportamiento de las poblaciones de Hypogastrum 

es.m, Ñle.mplwrum krausbaueri, l'roi.l'oloma 111i1111/a, CrJ11topygus thermophylus, 

/.1·01011111rus bimus, , !.epidocyrtus pal/idus y S111i111/111ri1111s atrapal/idus. 

La composición estructural de las comunidades de colémbolos, riqueza específica, 

equitatividad, dominancia, densidad y abundancia relativa fueron diferentes entre parcelas. 

Estas diferencias fueron dadas principalmente por los altos valores de pH, conductividad 

eléctrica y de los cationes intercambiables presentes en una y otra parcela, determinando el 

tipo de comportamiento de las comunidades esllldiadas, así como cierto efecto negativo 

por la intensidad de uso de sucio (sin embargo, ésto no ocurre con la porosidad y la materia 

orgánica presente en dicho estudio). Se comprobaron las diferencias en las composiciones 

específicas de colémbolos entre las parcelas con diferente tipo de riego, y la presencia de 

especies como l!_11J1ig11.1·1r11rC1 es.m, Xenylla gris<'ll, l'roisotoma minuta, CIJ11topyg11s ca. 

benhami y C. thermophylus sugiere que pueden ser sensibles al aumento de los parámetros 

evaluados. Por consiguiente, para determinar la utilidad de estas especies se necesita un 

anitlisis más 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 manejo y 

sustentabilidad del recurso sucio. 



Ans·m~cT 

This study was done in San Salvador and El Bondho, Hidalgo State, México (19° 

40' and 20º 29' N, 99º 57' and 99° 27' W respectively), in a semi-arid temperate (Bslk) 

region. Two plots of 50 x 20 111 were chosen, with the same edaphic classilication (Calcaric 

phaeozcm), but differcnt kind of irrigation: "wastewater" from cannals and frcshwater 

from a wcll, rcspcctively. Sampling was done by soil cores of 10 X 10 X 5 cm evcry two 

months, from Decembcr 1998 to October 1999. Ten random samples from each plot were 

taken each time, and they were extracted by the Berlese-Tullgren funnels. A total of 120 

samples of soil were obtained, from which the Collembola specimens were isolated, 

quantilicd, mounted and identilicd to species leve!. Relative abundance, permancnce 

percentage, Shannon-Winner (1-1') diversity index and evenness (J') were calculatcd. 

Sorensen similarity index was obtained and these results were correlated by ANO\/ A to 

thc physical and chemical properties ofthe soil. 

A total of 5,967 Collembola specimcns from 31 species were obtained, from which 

ICJ are ncw rccords for Hidalgo Statc. 4,833 spccimcns wcrc from San Salvador and 1,134 

from El Bondho. In thcsc plots thc spccics richncss was 29 nnd 19, respectivcly. Importan! 

dominan! spccics due to thcir abundancc and frequcncy wcrc: Proi.1·010111a 111i11111a, 

( ·1~11nopyg11s 1/11m11ophy/11s, Xcmylla grisea and ll;1mgas1r11ra essa al San SalvadGr. At El 

Bondho thc Divcrsity and cvcnncss wcrc highcr than al San Salvador. 1-lowcvcr, its 

spccilic richncss was lowcr than in San Salvador; mainly duc to thc prescncc of four 

dominan! spccics (J'roiso/1JlllC1 111i11111a, C!J'{J/opygus lher111ophy/11s, Xe11ylla grisea, and 

/~1111Jgastr11ra essC1). The similarity coefficicnt shows a disturbancc in thc composition of 

thc Collcmbola communitics, with only 70% of similarity among both plots, which is lcss 

than 90% commonly found in the natural systcms. Thc ANOVA two way analysis of 



variance, shows lhal the abundance of Xeny//a l{risea, Fol.mmide.\· pt1n•11/11s, Cr;1J1opyg11s 

ca. lwnhami and l'se11dosi11e//a octo¡m11ctata wcre stalistically signilicant different by lhe 

type of irrigation, while lvfesaplwrnra yosiii, l.epidocy/'/11s l'iolace11.\', /'se11dosi11e//a 

1•io!e11ta, Splweridia serrata, Alegalothorax i11certus and M.111i11i11111s show lhat di ITerences 

by sampling date. When irrigation and date are taken inlo account, it is observed a clear 

dilTerence in the dynamics of the populations of Hypogas/rura e,,·sa, Mesaplwmm 

kra11sba11eri, Pruisoluma 111i1111/a, Cryplopyg11s 1/iermophy/11.\', /,\'O/m1111ms bi11111s, 

!.epidocyr111.\' fwllid11s and S111i11/li11ri1111.\' atrapallidus. 

The communily structurc of springtails composition, richnness, evenness, 

dominancc, density and rclativc abundance were different between both plots. These 

dilTcrcnces wcrc givcn nminly by thc high valucs of pH, electrical conductivity and thc 

prescnt intcrchangcablc cations in onc and anothcr plots, delermining the type of behavior 

of thc sludied communitics, as well as certain negative elTect by thc in1ensi1y of soil use 

(nevertheless, it docs not happens _with lhe porosity and the organic matter presenl in this 

sludy). The dilTerences in lhe specific compositions of springtails bctwccn the two plots 

wilh different type of irrigalion were verified. The prcsence of specics like !Jypogastrura 

<'.Ull, Xe11y//a grisea, l'roiso/oma 111i11111a, C1:i111opyg11s ca. he11/ia111i and C. 1/ier111fJphy/11s 

suggests that they era sensible to lhe increase of 1he evaluated paramelers. Therefore, lo 

stablish the utilily ofthesc species, a dccper analysis ofthc abundancc patterns that display 

the conununity in the different plots is needcd. There is a great potential springtails for 

their use for indicating thc quality of the soil, for cstablishing stralcgies of use and 

sustenlabilily oflhe resourcc ground. 

---------------·------------------
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INTRODUCCIÓN 

El sucio es un ambiente natural no renovable, tridimensional, dinámico en el espacio y en el 

tiempo (Siebc e/ al. 1997), en él están presentes diversos organismos microscópicos y 

macroscópicos, que forman co-munidadcs organizadas con una función y una estructura especifica 

(Dindal 1990). 

Los microartrópodos forman una parte esencial de las comunidades cdáficas, ya que actúan 

como descomponcdcires de la materia orgánica vegetal, participan en la integración y reciclaje de 

los nutrientes del suelo y son componentes importantes en las redes tróficas (Santos & Whitford 

1981 ). Así mismo, estimulan la actividad de los microorganismos (hongos y bacterias), de tal 

manera que aceleran los r,roccsos de humificación y mineralización de la materia orgánica 

(13utcher e/ al. 1971). Estos microartrópodos están representados principalmente por ácaros y 

colémbolos que, de acuerdo con Ilachclier (1978) y Palacios-Vargas (1983), constituyen la mayor 

parte de la mcsofauna del sucio, misma que puede alterarse por actividades antropogénicas como 

la transformación de ecosistemas naturales en agroccosistemas (Andrén & Lagerlof 1983). 

Por lo tanto, la ausencia de microartrópodos como los colémbolos en un sucio 

determinado, puede reducir la velocidad de descomposición de la materia orgánica y favorecer la 

pérdida de nutrimentos por lixiviación, ya que estos organismos pueden actuar como almacén de 

los nutrimentos (Cancela da Fonscca 1980). 

Un sucio cultivado en promedio contiene aproximadamente 45% de minerales, 5% de 

materia orgánica, 15 a 35% de agua y el resto (15% a 35%) está ocupado por aire. Numerosos 

procesos fisicos, químicos y biológicos actúan simultáneamente para mejorar o empobrecer las 

condiciones del sucio y las funciones que éste desempeña en beneficio de las plantas que crecen en 

él. Las condiciones fisicas están estrechamente relacionadas con su fertilidad; los sucios más 



fértiles contienen cantidades significativas M maforiá orgánica y de aicilla;-fa~fores tjue-inílüycn 

fuertemente sobre la capacidad de retención de humedad y sobre la capaeidad de intercambio 

catiónico (Narro 1994). 

Cada tipo de ·sucio, puede ofrecer las condiciones ·necesarias ·y suficicnÍcs para la. 
' .· .. •, < ,,· .,..·;·. :.1 

delimitación y mantenimiento de un biotopo especial con su's aiÍiriia1~{p~opios: Estudios sobre 
: .·. ·' 

zoología del sucio han comprobado que existen distintas. interacciones entre los sucios y sus 

faunas. Dichas relaciones se establecen con el tipo de sucio, su conÍposición mecánica, situación 

geográfica, vegetación, humedad, pH, cantidad de materia orgánica, actividad bacteriana, fertilidad 

y temperatura, además del laboreo, uso de fertilizantes, insecticidas y fuego, que determinan 

cambios en la composición y densidad de las faunas cdálicas; a la inversa, es también posible sacar 

conclusiones sobre las características del sucio a partir de las especies o conjunto de especies 

indicadoras, principalmente colémbolos y ácaros (Rapoport 1968; Rapoport & Najt 1966). 

El presente proyecto se basa en los conocimientos actuales de los factores del ambiente 

que registran la composición especifica de las poblaciones de los colémbolos (Pongc e/ al. 1993; 

Ponge & Charpcntié 1981; Pongc & Pral 1982; Pongc 1983, 1991, 1993), en la taxonomía y la 

biología de los hcxápodos (Thibaud 1968a, 1968b, 1975, 1986, 1991, 1994; Thibaud & Vannicr 

1986, Thibaud & Najt 1993), y en el conocimiento de la fauna cdáfica 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 parámetros cdáficos tales como 

el nivel de acidez del sucio y el grado de disociación de las moléculas orgánicas (Hopkin 1990, 

1993). 
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Objetivo General 

Realizar el inventario taxonómico de la fauna colembológica y comparar las comunidades 

de Collembola en dos parcelas agrícolas del estado de Hidalgo. 

Objetivos Particulares 

1. - Estudiar la variación temporal en la estructura de las comunidades de los colémbolos edálicos 

2. - Correlacionar la fauna colembológica con las caracteristicas lisico-qulmicas del suelo (materia 

orgánica, conductividad eléctrica, cationes intercambiables, pH y la porosidad). Inferir el posible 

comportamiento que tienen éstos en la comunidad de colémbolus. 

Hipótesis 

Debido a la diferencia de irrigación se espera una variación en la composición de las 

comunidades ele colémbolos y ésta se debe reílejar en las altas densidadés en la parcela de El 

Bondho, además de una alta riqueza especilica, contraria a lo que se espera encontra.r en la parcela 

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

3 



Zona de cstudfo 

lll>icnción gcogr:íficn 

El presente trabajo se realizó en el municipio de San Salvador, que es parte del Valle del 

Mezquital, Hidalgo. El· Municipio de San·. Salvador se· encuentra·.· entre l~s paralelos 19°40' y 

20º29' de latitud norte y longitud oeste entre 99°57' y 99~27'; su altitud media es de 1,985 msnm 

(DDR 063 1996). 

Geología 

El valle del Mezquital se localiza dentro de la provincia fisiográfica denominada faja 

Volcánica Mexicana; está rodeado por sierras de tipo volcánico donde las rocas que afloran 

corresponden a rocas sedimentarias de origen marino y continental, asi como de tipo volcánico de 

diversa composición quimica. Las rocas presentes en la zona de estudio son del Cretácico Inferior 

al Cuaternario/Holoceno (CNA 1995). 

El tipo de rocas que se encuentran en el área del Municipio de San Salvador y los 

alrededores del Valle del Mezquital son rocas igneas, sedimentarias y metamórficas. Entre las 

ígneas se encuentran las andesitas, dacitas, riolitas, andesitas basálticas, basaltos y diabasas. De las 

sedimentarias están las hidroclásticas, pizarras arcillosas, pizarras calizas, calizas, margs, 

conglomerados, brechas, arenas y aluviones; areniscas y arcillas; piroclásticas, tobas andesiticas, 

riolíticas y basálticas, brechas, arenas y cenizas basálticas. Entre las metamórficas solamente se 

encuentra el mármol. 
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Orogr:1l111 

El municipio de San Salvador en su totalidad es llanura; se encuentra comprendido dentro 

del Valle del Mezquital; el cual es parte transicional del Altiplano Mexicano que forma parte del 

Eje Neovolcánico que cniza el país en dirección general este-oeste. En una cuenca de origen 

lacustre que ocupa depresiones formadas entre el relieve de la llamada Mesa Central. Está 

caracterizado por extensas llanuras y valles con elevaciones medias de 2,000 msnm, de las que 

sobresalen numerosas montañas, en su mayor parte de origen volcánico (SARH 1973-76, citado 

por Zamora 1988). 

Por los lados norte y noroeste el Mezquital está limitado por los cerros Juárez, La Muñeca, 

Picacho y Santuario; hacia el noreste y el 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 

el sur se prolonga con Ja serranía de Actopan, limitándolo los pueblos de Tlapacoya, Tlaxinca y la 

Sierra del Mexe, al oeste se encuentran las estivaciones del Cerro Juárez, al sur se prolonga la 

serranía con cerros como el de San Juanico, por donde se abre el rio Tula. La zona tiene algunos 

relieves de importancia como el macizo montañoso de San Miguel de la Cal (Morales 1982). 

Pueden distinguirse fundamentalmente tres valles; el de Apexco, el de la planicie de Tula

Actopan (en donde se encuentra San Salvador), que es el más extenso y ocupa la parte principal 

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

1988). 
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llidr·ología 

El acueducto denominado sistema Valle del Mezquital se origina de los manantiales de 

Cerro Colorado y Tezontepec que abastece parcialmente al Municipio de San Salvador, 

actualmente. se complementa con pozos profundos, ya que es insuficiente la captación de los 

manantiales (CNA 1995). 

La región recibe los escurrimientos más importantes del río Tula y Valle de México. En el 

cauce natural del Río Tula se construyó la presa Endhó para asi utilizar el agua con fines agrícolas. 

El Rio Tula nace de las infiltraciones de la presa Requena, que a su vez almacena agua de 

escurrimiento de la presa Taxhimay, provenientes del río Tepeji, del Emisor Central y del río El 

Salto, que aportan caudales medios anuales de 498.3 millones de m3
• Las infiltraciones de la presa 

Taxhimay desvían su curso hacia el este, para continuar su recorrido hasta unirse con el Río San 

Juan del Río y constituir así el Río Moctezuma, tributario del Pánuco, que finalmente descarga en 

el Golfo de México (Zamora 1988). 

Existen también manantiales que riegan las zonas del valle del Mezquital, los de mayor 

importancia son los de Baño Grande, pero el único 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 

buena calidad, excepto las aguas de pozo de lxmiquilpan, Actopan y Tula que son sospechosas, en 

cuanto a su contenido en bacterias, habiendo numerosos casos donde es evidente la 

contaminación. 
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Clima 

El municipio de·· San Salvador presenta un clima semi seco templado (BS 1 k). La 

temperatura media anual.es de 14.SºC; 1.a máxima que ocurre en mayo es de 17.3ºC y la mínima en 

noviembre con 9.4°C, la precipitación total anual es de 543.4 mm, con máxima incidencia en 

septiembre (117.4 mm) y mínima en enero con 8.8 mm. Las heladas se presentan básicamente en 

los ciclos de invierno (DDR 063 1996). 

Suelos 

Los sucios que se encuentran en las formaciones sedimentarias del relleno de las cuencas, 

son de carácter residual, se han formado in si/11 por la alteración del material subyacente del que 

proceden; sin embargo graií parte de los sucios planos del Valle son de origen aluvial. 

Los materiales del sucio de la zona de San Salvador presentan un sistema complejo de 

sales, en general un predominio de calcio y poca cantidad de sulfatos. El caliche constituye un 

horizonte de acumulación de sales dentro el suelo. Los sucios de la región son relativamente 

jóvenes y el caliche constituye un saxeum no madura o suave, que en general entorpece el 

crecimiento de las raíces, pero como es poroso, no obstaculiza el paso del agua. No obstante, la 

parte llana del municipio se encuentran suelos con la capa petrocálcica demasiado profunda, por 

lo que no constituye un problema como tal. 

En el área de San Salvador, existen tendencias marcadas de retención de las sales solubles, 

por lo mismo que se tiene una influencia importante sobre las posibilidades agrícolas de los sucios. 

Las sales provocan una mala condición fisica y química en los suelos, pero los carbonatos 

propician transformaciones complejas más que los clornros y, éstos a su vez, más que los sulfatos, 

tendiendo a la disminución de la permeabilidad del sucio (INEGI 1992). 
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Los suelos de esta regfón sustentan un mosaico edáfico más o menos homogéneo, doi1dc la 

llanura es profunda (50 cm - J m), con fases dúricas y pctrocálcicas. El sucio en Ja mayor parte de 

esta provincia es de color negro o pardo oscuro, con una capa superior no tan rica de materia 

orgánica y nutrimentos, a este tipo de suelos se le llama Feozcm háplico; y a los que contienen cal 

en todos sus horizontes son llamados Fcozcm calcáricos (Siebc el al. 1997). En las áreas Banas del 

municipio de Actopan, cerca de San Salvador, existen amplias zonas de terrenos planos con piso 

rocoso asociado a Jos lomcrios y es ahí donde se localizan Jos suelos pocos profundos. En estos 

suelos existen una gran aportación de carbonatos provenientes de las sierras calizas y caliza-lutita, 

provenientes del período Cretácico Superior e Inferior que Jos rodea, tal aportación los hace 

pertenecer a los llamados sucios calcáreos, que se asocian con Rendzinas y Regosoles (Contreras 

1998). 

La mayoria de Jos sucios en el Valle del Mezquital, de manera virgen, son de naturaleza 

calcárea con contenidos medios de sales, poca profundidad y baja productividad. Sin embargo, la 

incorporación del riego con aguas residuales ha cambiado sus propiedades, por lo que ahora 

presentan texturas arcillosas y arcillo-limosas, asi como Ja capacidad de intercambio catiónico 

(CJC) es diferente, de 20 cmo11' 1 kg a pasado a 40 cmo1«1 kg, en un periodo de 4 a 80 años en los 

sucios regados con aguas residuales, ésto por el alto contenido de arcilla (JNEGI 1992). 

En el área de San Salvador se tiene una amplia zona afectada por sales y/o sodio. Estos 

suelos se localizan en las partes bajas e inundablcs debido al mal drenaje superficial que presentan, 

y están 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 l la, que corresponde la mayor parte a las series de las áreas de Lagunillas y Actopan 

(SAIUI 1993). 
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Car11cteríslica~ morfológic11s (Collembola) 

La caracterización morfológica de los colémbolos, según Thibaud ( 1991 ), eslablece que 

son hexápodos entognatos de tamaño pequeño con cabeza y 9 segmentos postcefálicos. La cabeza 

lleva un par de antenas con cuatro artejos, a veces subarticulados (Fig. 1 a-e). El cuarto artejo 

(Ant. IV) porta las sensilas, y el tercero (Ant. 111), el órgano sensorial tipico de los colémbolos 

(Fig. 1 e); pueden presentar hasta 8 corneolas a cada lado de la cabeza (Fig. 1 a-e), pero en 

ocasiones esle número se reduce y bien pueden desaparecer en algunos colémbolos; en la base de 

la antena puede encontrarse un ~rgano postantenal (OPA) de forma variable (Fig. 1 a) según los 

distintos grupos, que bien pudiera tener una función olfatoria (Hopkin 1997); las piezas bucales 

pueden contar con mandíbulas, algunas con superficies masticadoras como las placas molares o 

con estructuras perforadoras-chupadoras. 

El tórax posee 3 segmentos, cada uno de ellos lleva un par de patas con dos precoxas, una 

coxa, trocánter, fémur y tibiotarso con unguis (uña terminal) y un apéndice empodial (Fig. 1 b-c ). 

El abdomen comprende 6 segmentos, algunos de ellos con apéndices (Fig. la-e). El Ab. 1 

presenta el tubo ventral o coló foro (Fig. 1 a-c), cuya importancia está en el mantenimiento del 

equilibrio hidrico y electrolítico del organismo, en el Ab. Jll se encuentra el tenáculo o retináculo 

(Fig. lb) y en el Ab. IV se encuentra la fúrcula (Fig. lb-e) relacionada con el salto y compuesta a 

su vez por el manubrio, el dente y el muerán (Fig. 1 b-c). Tanto el tenáculo donde se sostiene la 

fúrcula, como ésta última pueden estar ausentes en varias familias. 

El orificio genital está en el Ab. V en ambos sexos (Fig. 1 a), y en el último segmento se 

halla el orificio anal. En algunos grupos (Symphypleona y Ncelipleona), como consecuencia de la 

li1sió11 de los últimos segmentos abdominales, se aprecian menos de seis segmentos (Fig. 1 e). 
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La forma· del cuerpo (Fig. 1 a-e) y la pigmentación varia ·en los diferentes grupos, ésta 

última puede incluso variar en dependencia del ambiente donde se encuentre el organismo 

(Palacios-Vargas e/ al. 2000), también pueden . presentar ·ornamentaciones tegumentarias o 

granulaciones epicuticulares. El cuerpo en áJgunos grupos puede estar cubierto de escamas que 

son sedas modificadas (Christiansen · 1992). 

La quetotaxia es un aspecto característico con gran valor en la determinación de las 

especies y en el estudio de las llneás filogenétícas. 
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Figura 1. Morfología de los 3 tipos básicos en colémbolos. A. Poduromorpha (Hypogastrnridac). 
B. Entomobryomorpha (Entomobryidae). C. Symphypleona (Sminthuridac) 
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Clasificación ccológic:1 

En las clasificaciones que se hacen de la fauna del sucio en fünción del tamaño (aspecto 

que iníluyc en su ecología y función en el subsistema sucio), los colémbolos se incluyen dentro de 

la meso fauna, ya que sus dimensiones oscilan entre valores menores de 1 hasta 1 O mm (Kladivko 

2001 ). Son varios los sistemas creados para clasificar ccológicamente a los col émbolos. Gisin 

( 1943) utiliza los términos atmobios, hemicdafon y euedafon. Los atmobios son aquellos con 

antenas largas y ocho corncolas a cada lado de la cabeza; hemiedáficos con antenas 

moderadamente largas y pigmentos bien desarrollados y eucdáficas con las corncolas reducidas o 

sin ellas, sin pigmento o restringidos a las manchas oculares. Los del hemiedafon los subdivide en 

hidrófilos, con el muerán laminar y que viven en la superlicie del agua, mesófilos habitantes de la 

superficie del sucio y con pocos pelos tibiotarsales (tenent hairs), y xerófilos que viven en musgos, 

líquenes y en corteza de los árboles, los cuales poseen numerosos pelos tibiotarsales. Las especies 

cavernícolas las considera como miembros del euedafon, pero debido a la gran especialización que 

evidencian a este hábitat, los cataloga como troglomorfas. 

Christiansen ( 1964) modifica ligeramente la terminologia de esta clasificación y añade los 

términos troglomorfos y sinccomorfos (organismos con ojos y pigmento ausente piezas bucales 

modilicadas; fúrcula y patas bien desarrolladas, escamas y sedas raras). Cassagnau (1961) propone 

dos categorias principales: almobios y edáficos en relación de la presencia del organismo en la 

superficie del sucio, sobre plantas, en cavidades subterráneas o en la superficie del agua, o en las 

diversas capas de este subsistema, respectivamente. Palacios-Vargas (2002} elaboró un cuadro 

sobre la clasificación ecológica con ciertos caracteres y ejemplos de los colémbolos de acuerdo a 

su hábitat (Cuadro 1 ). 
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Cuadro l. Clasificación ecológica de los colémbolos tomado de Palacios-Vargas (2002) 
Catcgoria I Características Ambientes v. gr 

Ojos Pigm. Antcn. Patas Fúrcula Fancras Hábitat I v. gr 
Epicdáficas 8 + L L L L Dosel 

Salina l'aroncllidac) 
1-Icmicdáfica 

Normal 8 + e c c Hojarasca 
Cerato¡1h;'.1·el/a (Hypogastruridac) 

Xcromorfa 8- +- c c c Musgos, líquenes 
l·i'iesea (Ncanuridae) 

Epincústicas 8- +- C-L c c Superficie del agua 
Hallistura (lsotomidac) 

Litorales 8- -+ e c c + /sotogastrura (lsotogastruridac) 
Eudáficas o c c C-rcd Sucio y cuevas 

Afe.m¿ilwrura (Onl'.chiuridae) 
Sinocomorfas o L L L + Hormigueros y termiteros 

C111hoderu' ~phodcridac) 
Troglomorfas o L L L + Cuevas y grutas 

Arrlw¿ialites ( ArrhoQalitidac) 
L= larga, C= Corta, C-rcd= Corta reducida. 

Importancia y presencia de los colémbolos en el ecosistema ed:ífico 

Los colémbolos en el sucio ocupan numéricamente el segundo lugar después de los ácaros, 

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

1976). Se han cuantificado valores de densidades poblacionales de más de 105 ni"2 en bosque de 

pinos en la India (Rcddy & Alfred 1989). 

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

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

correcto del sucio cuando éste se utiliza como recurso (Pozo 1986). Andrén & Schnürcr ( 1985) 

han demostrado que Fo!.mmia jimetaria influye en la velocidad de descomposición y biomasa 

micrnbianu en la paja de echada, en las etapas iniciales de la descomposición. Pctersen ( 1994) 
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resalia que eri-las primeras etapas de la sucesiórl, IOs eolembólOs contribuyen con un- 33 .% del 

valor total de respiración de la fauna edáfica. 

De acuerdo a Christiansen ( 1992), estos animales tier:ienun pápd decisivo en el reciclaje de 

restos orgánicos en el sucio, y su papel más importante escel de;inantener las concentraciones de 

hongos y nemátodos, favorables para el crccimiellto de "tas plantas. Muchos sucios contienen 

millones de heces fecales de colémbolos, lo que beneficia a las ralees por la liberación continua de 

nutrientes en la medida en que dichas heces son desintegradas por los microorganism-os (Hopkin 

1997). 

Se han registrado colémbolos en todos los continentes, incluyendo la Antártica (Cristiansen 

1992). La localización más meridional que se conoce de un invertebrado ha sido para colémbolos 

colectado en la Isla Británica Signy en una estación de investigación a 60°43'S, 45°36'\V (Block 

et al. 1978). 

El ambiente acuático también es frecuentado por los colémbolos por ejemplo; Sine/la 

c1ir1•isew es común en aguas de zanjas de desagüe y su contribución puede ser importante en la 

descomposición de la materia orgánica (Nakamura et al. 1992). Muchas especies viven en medios 

dulceacuícolas donde forman parte del epineuston (Rapoport & Sanchez 1963), en plantas epifitas, 

en todas las altitudes y latitudes, en climas muy variados: ártico, antártico, tropical y templado 

(Palacios-Vargas 1979, 1983), en litorales marinos (Christiansen & Bellinger 1988). 

De acuerdo con Jordana & Arbea ( 1989), están distribuidos en todo tipo de ambiente: 

cdútico, cavernícola, cortícola, muscicola y acuático; asociados a hongos (Palacios-Vargas & 

Gómez-Anaya 1991, 1994). Christiansen ( 1992) menciona que se han registrado especies 

colectadas a más de 6,000 m en el Monte Everest, así como especies que viven primariamente en 

respiraderos volcúnicos con temperatura constante entre 32 y 54ºC. Thibaud ( 1993) los colectó en 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

.1 

14 



arena de playas. Palacios-Vargas ( l 994a) señala que estos microartrópodos se encuentran desde el 

nivel del· mar hasta las grandes altitudes y bajo los hielos perpetuos. Son varios los autores con 

registros en cuevas, entre ellos Palacios-Vargas & Zeppelini ( 1995) y Christiansen & Bellinger 

(1996). 

En cuanto a su alimentación, la mayoría lo hacen de todo tipo de material vegetal muerto 

en diversos grados de descomposición, pero también existen micófagas, polinivoras y 

bacteriófagas, entre otros. En general puede decirse que son polífagos, al alimentarse de detritus 

orgánico, parénquima foliar, madera en descomposición, excremento, cadáveres, polen, esporas, 

micelios y bacterh1s, por lo que tienen gran importancia en los procesos de biodcgradación 

(Fjellbcrg 1985; Mateas 1991 ). Puede que su participación en estos procesos también esté 

favorecida por la longevidad de algunos de estos insectos, la que según Thibaud ( 1991) oscila 

entre 3 meses y 3 años, o porque algunas especies completan su ciclo en sólo un mes. 

Los colémbolos también pueden aminorar el efecto de patógenos en plantas al consumir 

hongos patógenos, por ejemplo el consumo de 1'i1.mri11111 oxy.\¡1omm (hongo del pepino) por 

Sine/la c11l'l'ise1a, disminuye la infestación y permite el desarrollo de plantas sanas (Nakamura el 

al. 1992). 

Se consideran también indicadores de diferentes variables del medio edáfico. De tal modo 

que diversas especies de colémbolos se hallan restringidas a suelos ácidos o básicos, por lo que 

constituyen indicadores del pH del medio (Luciañez & Simon 1991). Algunas especies como 

t .. te.mplmrura yosiii, A1111rida pygmaea y Willemia a11oph10/111a, se acumulan abundantemente sólo 

en sucios ácidos (pH 4.0 o menos), mientras que /so1m11a 110/ahili.\' abunda solamente en sucios 

con niveles de pH superiores a 6 (Hagvar, 1984). El mismo autor refiere que algunas especies de 

así. en 
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relación con la humedad, rcsult~ que A1111ro¡1/Úm1m septe111rir111alis, /sotoma sc11sibÜis, Xe11yllci 

boemai e H;1}()gastr11ra i11er111is son típicas de lugares secos, mientras que /.mioma o/ivacea se 

halla en sucios húmedos. De acuerdo a la<profundidad del sucio, 'lid/bcrgia cal/ipygos, 7: 

q11aclri.\pi11C1, Wa11kclialla 111ediÍ1cháeia y Kw:l.1'tej11ia 11on1egica se encuentran por debajo de los 6 

cm de profundidad y A1111rida pygmaea pudiera ser usada como habitante de suelos húmedos a 6 

cm de profundidad. 

Luciañez & Simon ( 1991) registran que son abundantes las citas donde se utilizan a los 

colémbolos como bioindicadorcs para revelar las diferencias en el desarrollo de los bosques y. su 

iníluencia en la evolución normal de los ecosistemas. 

Frampton & Wrattcn {2000) exponen que se ha observado que después de la aplicación de 

ciertos insecticidas, herbicidas y fungicidas en campos cultivados, aumentan las densidades 

poblacionales de colcmbolos saprófagos, sin embargo otros estudios revelan reducciones en el 

número de colcmbolos, lo que sugiere que existen especies sensibles que pudieran ser propicias 

para pruebas de compatibilidad de estos productos en el medio (Bengtsson et al. 1988; Frampton 

1994, 1999, 2000). 
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Ml~TODOS 

En el sitio de estudio se -eligieron dos zonas para los muestreos en un Phacozem con 

diferente tipo de riego (una con regadío de agua de pozo y la otra con agua residual), mediante el 

uso de fotograílas aéreas de información geográílca del INEGI y en correspondencia con 

cartograíla elaborada por el Distrito de Desarrollo Rural 063 ( 1996). 

Las parcelas tienen una supcrílcic de 7,000 m2 y están a una distancia de un kilómetro una 

de otra. Presentan un períll de sucio profundo de origen aluvial, fértil y con una estructura buena, 

ámbos sitios son utilizados para la agricultura, donde se siembra maíz y alfalfa de forma 

alternativa. La única deferencia de estas dos zonas es el tipo de riego (en San Salvador se riega 

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

Trabnjo de campo 

En el campo se determinaron las zonas de muestreo, y en cada terreno elegido se trazó una 

parcela de 50 x 20 m, dónde se tomaron 1 O muestras de suelo (capa arable 0-20 cm) al azar, 

mediante un nuclcador cuyo diámetro es de 10.5 cm y con una profundidad de 5 cm para la 

extracción de los microartrópodos (Collembola), de los mismos sitios se tomaron las muestras de 

sucio para los análisis edáílcos. Este procedimiento se realizo cada dos meses, de Diciembre de 

1998 a Octubre de 1999, completándose un ciclo anual, constituyendo un total de 120 muestras 

( 60 para cada parcela) para la fauna y otra cantidad similar para la determinación de los 

parámetros cdáílcos. 

-'l'V~rn CQU J.;;t.J~.J l.V 
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Trab:ijo ele laboratorio 

a) Faurrn 

Las. muestras de .sucio. fueron dc.bidam1mtc rotulados y trasladadas al laboratorio donde se . , . . .- . 

procesaron utilizando el método <lcl élllb.üdóde Berlcse-Tullgrcn por 6 días para extraer la fauna 

de Microartrópodos. Posteriormente. se procedió a scpárar y a cuantificar los colémbolos de los 

demás microartrópodos con la ayuda del microscopio estereoscópico, simultáneamente se 

realizaron preparaciones permanentes en liquido de 1-loycr para identificar a los colémbolos, 

siguiendo la técnica modificada de Christiansen & Bellinger ( 1980). Por último se selló la 

preparación con barniz para evitar su hidratación. Las identificaciones de los ejemplares fueron 

apoyadas con diferentes claves (Christiansen y Bellingcr 1980; Palacios-Vargas 1991; Palacios-

Vargas & Gómez-Anaya 1993) en el microscopio de contraste de fases marca Carl Zeiss. 

b) An:ílisis de suelo 

Para la determinación de la materia orgánica se utilizó la técnica via húmeda con dicromato 

de potasio, el método \Valkley y Black modificado por Walkley (1947). Para la densidad real se 

utilizó el método del picnómetro; 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 centrifugación, extracción con acetato de amonio 1 N, 

titulación por el método de versenato EDTA 0.20 N, utilizando como·indicador murexida y negro 

ericromo T (Cheng & Bray 1951 ). Para la determinación del pH se realizó con agua destilada 

hervida y KCI en relación 1 :5 y 1: 1 O respectivamente (Jackson 1982), utilizando un potenciómetro 

Corning 340 modelo 7. Lo anterior se efectuó en el laboratorio de Edafología Nicolás Aguilera de 

la Fac. de Ciencias UNAM. 
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e) A1uílisis esladíslicos 

De acuerdo a la variación lemporal y a los aspectos ecológicos, se delerminaron las 

abundancias relalivas (%), el coelicienle de distribución de Morisita, los porcentajes de 

permanencia (permite evaluar la fidelidad de los colémbolos a un delerminado bio1opo, así como la 

duración aproximada en el tiempo que se realizó el muestreo, que tienen las especies en cada 

biotopo), los indices de diversidad de Shanon-Winner (11'), indice de equitatividad de Pielou (J'), 

el indice de dominancia de Simpson (A.) y los números de Hill (N2), utilizando el programa 

estadistico de Ludwing & Reynols ( 1988). Se calculó el índice de similitud de Stirensen para 

comparar ambas áreas, se delerminaron las diferencias significativas entre las abundancias de las 

comunidades y los fac1orcs edálicos. Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de dos vias para 

comparar las dos áreas estudiadas. Los datos se corrigieron mediante la ecuación ( .J X +O. 5 

para acercar a la normalidad la distribución que prcsenlaban los datos originales (Zar 1984). 

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

(StatSofl 1995). 

Indice de dislribución de morisila: 

Porcentaje de permanencia: 

Meses en que aparece X 
I'. permanencia_=---------

Meses muestreados 
X 100 

IT.S1S CON 
FALLA DE ORIGEN 
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índice de diversidad ile-Shannon~Winner: 

H' = - (~p; In p;) 

indice de equitatividad de Pielou: 

J' = 11~~'( = .¡;; 

Índice de dominancia de Simpson: 

Números de Hill: 

Índice de similitud de Si:ircnsen: 

CS=~x 100 
A+ /J 

a = spp presentes en el sitio A, 

h = spp presentes en el sitio B 

e = spp que comparten ambos sitios 
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nesultados 

Composicióu de la rauna de colémbolos 

Se contaron y determinaron los colémbolos a nivel espccílico, de los seis muestreos 

realizados durante un año (Xll/98 a X/99), se extrajeron 5,967 colémbolos que representan JO 

familias, 20 géneros y 31 especies (Cuadro 2). 

En la parcela de San Salvador se encontraron diez familias: Hypogastruridae, 

Odontellidae, Bachystomellidae, Neanuridae, Onychiuridae, lsotomidae, Entomobryidac, 

Sminthurididae, Katiannidae y Neelidac, con 29 especies. 

En la parcela de El Bondho se encontraron ocho familias: Hypogastruridae, 

Bachystomellidae, Onychiuridae, Isotomidae, Entomobryidae, Sminthurididae, Katiannidae y 

Neelidae, con 19 especies. 

Dos de las diez familias (Odontellidac y Neanuridae), fueron exclusivas para la parcela de 

San Salvador, así como también doce de las especies para la misma parcela. Dichas especies son: 

Ceratophysel/a s11cci11ea, Xe11yl/a grisea X c:hri.1·tia11se11i, Xe11yllodes arma/11.1', Friesea sp., 

l'se11dachomles corticico/11s, Folsomides parv11/11s, l'roisotoma .171., Cryp10pyg11s ca. be11ha111i, C. 

1/wrmophy/11.1', l.1·010111iella 111i11or y S111i11tl111ri1111s alrapallid11.1· (Cuadro 2). 

Abundancia nbsoluta y relativa de los colérribó_lós 

Como producto de la cuantificación del mátcrial colectado se obtuvieron 5,967 ejemplares 

en ámbas parcelas de trabajo; perteneciendo 4,833 ejemplares a la parcela de San Salvador y 

1, 134 a la parcela de El Bondho. Con base en los datos anteriores se puede inferir que Ja parcela 

con mayor abundancia de ejemplares es San Salvador, que también presentó la mayor riqueza 

especifica, 29 contra 19 (Cuadro 2). 

22 



En cuanto a la abundancia estacional del toial de Collembola el mes con la mayor 

abundancia fue abril en el área de San Salvador, que corresponde a la temporada de secas (Fig. 2), 

y en el área de El Bondho la más baja se encontró para el mismo mes (Fig. 2). 

El mismo comportamiento se encontró para las densidades poblacionales (ind/m2
) de 

Collembola en las dos áreas estudiadas (Fig. 3). 

De las familias encontradas para cada parcela, para San Salvador las más abundantes 

fueron lsotomidae con 67%, Hypogastruridae con 18%, y Entomobryidae con el 11% mientras 

que las familias con menos representantes fueron Odontellidae, Brachystomellidae, Neanuridae, 

Katiannidae y Neelidae que constituyeron el 1<'/o al igual que Sminthurididae (Fig. 4). 

Por otro lado, la familia Entomobryidae alcanzó el 66% de abundancia en la parcela de El 

Bondho, seguida de la familia lsotomidae con 17% y Onychiuridae con el 10% mientras que las 

familias menos abundantes fueron Sminthurididae con el 4%, 1-lypogastruridae, Brachystomellidae 

y Katiannidae apenas alcanzaron el 1 % (Fig. 5). 

En cuanto a la abundancia relativa de las especies principales l'roisotoma 111i1111ta 

representó el 47%, con respecto al total de las especies colectadas, seguida por el 14% de 

O:i1itopyK11S thcr111ophy/11s, el 9% de Xc11yl/a grisea y 9% de Hypogastr11ra cs.1·a en el área de San 

Salvador (Fig. 6). En el Bondho el 35% fueron de Entomobrya tria11¡:11/aris, el 17% de 

l'.1·e11tlosi11cl/a octop1111ctata, y el 10% de E11to111obrya /igata (Fig. 7). 
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Cuadro 2 l ¡,¡,, taxuniunica, abundancia t rango), densidad (ind/1112
), riq" 

de Shalllh'•11 (l 1 ¡, Lquitativid;,d (J '), duminancia de Simpson (i.) y 1 

a es¡i,. ·:..·a. di\·l'r.~it.!.. 

Collcmbola de dos a~rosistcnws en l lidal~·To~,_l\_1_é_x_ic_<_> _______ ~·-
>-----!.iJ~t:cic I Localidad San Salvador 
l/1¡•ogmln11'<1 '""'" 41 l ( l - l 79) 
( '<'l'<lltJ/1/~~C\t'l/<I S/ICCl/lt'<I 28 ( J -25) 
Sc/ioellcl/a c/1.11111cta 2 (0-2) 

.\'t'1~i}ns//<1//.H'lll l(O-l) 

.1·,·m·//11¡/,._, <11'111<1111.1 4 ( 1-J) 

j0_11_~11_clja /!llll'llia___ 2 (0- l) 

~-'.\l'(/ .I/'_________ 1 (0-)) 

/
1.\t'llclac/10r111es con1t·1co/11.\ 6 (0-b) 

1\ll'.lll/!//O/'///'ll_)'llSl/I 5'J ( )-) I) 
:\/t'.\'llf'/lli/'111'<1 h/'c/11.\hc/llt'/'I 5·1 ( 1-) 5) 
fSO/OIJJOde., ('ll .. \'1tflcll'llltt/ll., 0 
¡::;;¡;;;;;;;J,.,,_J!! "~;~-;¡;;-, ----· ---·- 1 7 ( 1 -{¡) 

/'ro1.\o/n111a 11111111/a 229lJ ( 1-2(10) 

{'_i:_oÍ.\fl/0!11</ :'J': .. _______ ·-----·--i·-----·l_(o_(_)-_•l_,)~----l-·--
/lal!1.\/lll<i lat11·11C11l11 IUI (l-J5) ------------------- -------+-----~--~---·-
0Yl!!..c!l!J.g_11~'-~~1. hen!!.ª""-
~~'!!!.!~!ii_lf_!!_:~·------
l.\(Jl(lf1flfl/¡ ¡,.'!Jlf,\ 

Total de_.··~ n ·-· 

¡-~~-· --- --------
1). 

IN. [___:_ ________ -

l •15 (1-27) 
-~--~--;-------~----¡-

6(>8 ( 1-1 IU) 

0.556!J29 

L__ _____ J 

'11.:l tl~ l lill l~<» 

El i -ndho 
1 ·_-1~) __ _ 

41 •l-·I) 

u 
() 

1-1) 

o 
__ l_O:'(l-71) 

)1 '1-4) 
'-}) 

.J 

)8' 1-1 J) 

IU: 

\/ 

() 

1) 

'!-42) 

7'J54 
,,;740 

í---------.,. 
i TSSIS CON 
1 FALr,:,, DE ORIGEN 
1--·---·-· -- •···------' 
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Figura 2. Variación nnual de la abundancia de Collcmbola de dos agroecosistemas 
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Figura 3. Variación anual de las densidades (ind/1112
) de Cnllo.:mbnla en San Salvador (SS) y 

1'1 13ondho ( ll ). Hidalgo 
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Figura 4. abundancia rclati\'a en porcentaje de las familias 
encontradns en San Snlvndor, llidnlgo durante el estudio 
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___________________________ ! 

- ···------·· - --------~--, 

2% 

r= 
Sminthurididae 

4% 

Entomobryidac 
66% 

Figura 5. Abundancia rclativva en porcentaje de las familias 
colectadas en El Bondho, 11 idalgo durante el estudio 
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Cryptopygus. 
ca. benhami-----~ 
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laticuada 

2% 47% 

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

---- --·-- --------------- --- ------------------·-----·--------------

Figura 7. Abundancia relativa de las especies de collembola 
colectadas durante el estudio en El Bondho, Hidalgo. 

10% 
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Las poblaciories estudiadas tienen una distribución agregada por naturaleza. Repartición 

que con frecuencia presentan los organismos del suelo (Collembola), por lo que se menciona que 

es normal debido a que existen especies con muchos ejemplares y pocas especies con muy pocos. 

De acuerdo al coeficiente de distribución de Morisita se observó que tanto la parcela de 

San Salvador y la parcela del El Bondho presentaron una distribución agregada (Id San Salvador 

= 1.6; Id El Bondho =1.95, p<0.05). 

Cabe mencionar que este tipo de reparto puede estar determinada o más bien influenciada 

por fuerzas ambientales externas como la temperatura, corrientes de agua e intensidad de luz, o 

bien factores reproductivos o algún otro factor edáfico como, pH, M.O., densidad real, aparente, 

porosidad, cationes intercambiables (Axelsen & Kristensen 2000; Chagnon et al. 2000; Mateas 

1988; Mendoza et al. 1999). 

Porcentaje de Permane:icia 

A partir de los valores obtenidos por medio del porcentaje de permanencia, las especies se 

pueden dividir en: dominantes, las que presentan más del 66%; abundantes, las que se encuentran 

entre 33 y 66% y raras, aquellas 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: Xe11ylla grisea, Proisotoma 111i1111w, Clyptopygus ca. henhami, 

( '. tlwr111ophyl11s, Hypogastrum essa, Entomohrya tria11g11laris y Pse11dosi11el/a octop1111ctata, en 

tanto que las especies abundantes, presentaron un porcentaje entre 34 y 66% y son: Me.mphorurct 

yosili, M. kra11she11ari, Folsomitles parv11l11s, Pse11dosi11ella 1•iole11ta, /Jal/istura laticauda, 

l:it1<J111oh1y11 liNala, l.epidocyr111s pal/idus, ,\jJhaeridia serrata, flkNlilotlwrax im:enus y 11.f. 
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111i11i11111s; las otras 13 especies rcstan\és ele esta paréela'se les consideran raras porque alcalizaron 

porcentajes entre 16-33%. 

Para la parcela _de El · Bondho se encontró una sola especie dominante Entomohrya 
·. _:'": -.... '., '.~· 

1ria11g11/ari.1· que alcanzó el porc~ntaje dé).err~anCnda su¡:iedor ar 66%. En tanto que las especies 

abundantes fueron, ·¡;;11io111oh;;dliiaÍ~. fase1/r.J~sÍl/d11~• octo¡J1~11c1a1a; P:. vi~/e/l/~, .. Me.mplwrura 
- . ;.-·' : ... - :·>~·' ·.-.:·;" .<·., ' ' :<: . ·.=.· .• - ' 

yosiii, l'roisotoma minuta, /Jallistura laticauda mientras que· las· restanfos ·fueron raras, ya que 

representan entre el 16~33% del porcentaje de ¡:icrmanencia. 

Índice de diversidad (11'), Equitntividnd (J') y Dominnncin (A). 

De acuerdo con los datos globales pa.ra cada. área de inuestreo indican que el área que 

tiene una mayor diversidad y equitatividad es El Bondho (Cuadro 2), pero con una menor 

dominancia, especifien, y con 5 especies muy abundantes (Cuadro 2), E. tria11g11/aris, P. 

octo¡J1111ctata, E.liga/a, !J. l.atica11da, y M. yosiii respectivamente. 

De acuerdo al análisis estadisticos con la prueba de "t" se encontraron diferencia 

significativa entre los dos indices de diversidad de Shannon-Winner con respecto al tipo de riego 

para las dos áreas estudiadas utilizando los datos totales (t = 1.96; p<0.05; gl = 96). 

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

Collembola para cada una de las áreas, se determinó con el indice de Stircnsen. 
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Coeficiente de Similitud de Sorensen 

El resultado del cálculo del coeficiente de similitud global entre la parcela de San Salvador 

y el Bondho fue de 71 %. Este resultado indica que existe un 71% de semejanza entre la 

composición de las comunidades de colémbolos en las dos parcelas, ésto puede deberse a las 

alteraciones inducidas al sistema suelo por las labores agrícolas en ambas parcelas, ya que la 

semejanza faunístíca o la probabilidad de encontrar unas especies entre ambos biotopos es menor 

al 90%. De lo anterior se hace una comparación sobre las similitudes obtenidas bibliográl1camente; 

De lzarra & Boo ( 1980) encuentran una mayor similitud (76%) al estudiar los efectos de una 

reforestación con plantas introducidas sobre los microar:rópodos, en suelos forestales de 

Argentina; mientras que Delgadillo (2000) obtiene una mayor similitud (87%) al estudiar los 

colémbolos de tres tipos de asociaciones vegetales del centro de formación Omeyocan, Estado de 

México. 

Por otro lado, la füerte alteración en el sistema de un cultivo implica la aparición de nuevas 

condiciones, que pueden permitir la extinción de especies típicas habitantes de un bosque y 

propiciar el desarrollo de otras, que son pioneras y cosmopolitas (Dunger 1986; Hcrmosilla & 

Rubio 1976). Esto podria explicar de alguna manera, el porqué la probabilidad de encontrar 

especies comunes en ambas parcelas es del 71%. Por lo tanto se puede decir que existe efecto 

debido al uso y las condiciones del sucio sobre la composición de la fauna de Collcmbola en 

ámbas comunidades estudiadas. 
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Indices de diversidad y 1tC equitatividad por fechas de colecta 

Mediante el indice de diversidad (H ') se observaron las variaciones que las comunidades de 

Collcmbola presentaron en los dos agroccosistemas con respecto a las diferentes fechas de colecta 

(Fig. 8). 

' 
i 

XII/ 98 11/99 IV/ 99 VI/ 99 VIII/ 99 

1 

i 
1 

____ j 

X/ 99 
Fechas de colecta 

-- San Salvador -- El Bondho 
Figura 8. Variación del índice de diversidad anual en San 

salvador y el Bondho, Hldaigo. 

Las primeras colectas coincidieron con los mayores indices de diversid~d para el área de 

San Salvador, y en los meses de Julio y agosto hubo un traslape entre los indicP.s de las dos 

parcelas y para la última colecta se asemejan mucho (Fig. 8). Para poder determinar las posibles 

variaciones en cuanto a los diversos indices calculados se llevó a cabo la prueba de "t" para poder 

evaluar algún efecto significativo entre los meses de colecta y las parcelas estudiadas. 

Tornando en cuenta los indices de cquitatividad (J'), riqueza (S), se observó que el área de 

El Bondho presentó los indices más altos de cquitatividad a pesar de que su riqueza especifica se 
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mantuvo mucho inás bajo qucé San-Salvador, pcir lo que se puede inferir- que El Bondho tiene muy 

bien distribuidas a sus poblaciones (Fig. 9). 

,--
1 

----··---- ·-·-·--- -------1 

1 

1 XII /98 11 /99 IV/99 VI/ 99 VIII/ 99 X/99 
i Fechas de colecta 
1 -- Sm1 Salvador -- El 13ondho 

l Fib'llf'd 9. Vruiación anual de los índices de cquitatividad en Sm1 Salwdor y 
El Bondho, Hidalgo. 

- --------------------------------- ---------------' 

De acuerdo con la prneba de "t", se encontró una variación estadísticamente significativa 

para los meses de Diciembre de 1998, Febrero, Abril y Agosto de l 999. Esto bien pudo deberse 

a las bajas abundancias que se observa en una de las parcelas o bien pudo ser por alguno de los 

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

Cuadro 3. Valores de "t" para la diversidad mensual de las dos parcelas estudiadas, en 
el municioio de San Salvador, l lidal¡¡o (x = o< 0.05) 

San Salvador 
El Bondho XII/ 98 ti/ 99 1\1/99 Vl/99 Vlll / 99 X /99 
XII/ 98 l 3.3775 

-¡17~ 15.2151 
------1-----t------t----- --t-----t----; 

IV /99 17 0958 
VI /99 ------ -------·-

\1111/99 1.96 
~xFJ9 ____ -_-___ -__ -_--__ -_ -~-----=~-------_- ~--=-==_}=-__=-:_ ~=-:_____ _Q.2_!_ 
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Los porceni~j~s de sil11ili11.idobtenidos e1itre cada fCcha de niuestreo para las dos parcelas 

estudiadas indican que en el mes de julio hubo una mayor similitud (67%) debido a que ambas 

parcelas comparten un mayor núm.ero de especies y la menor similitud se encontró para el mes de 

febrero con 14% de donde sólo comparten una especie ambas parcelas (Cuadro 4). Por lo que se 

puede predecir que cada especie encontrada nos indica que tienen preferencia por una de las dos 

parcelas estudiadas y que no todos suelen encontrarse distribuidos en ámbas áreas de muestreo, 

pudiendo ser esto como resultado del alto grado de perturbación que presentan las parcelas (sobre 

todo la de El Bondho) por efecto de varios factores abióticos que están interviniendo de cierto 

modo en esta área. 

·1 Cuadro 4. Coeficiente de Sim1 itud de Sorensen por fecha de colecta para ambas parcelas 

1---
San Salvador 

El Bondho XII /98 11/99 IV/ 99 VI /99 VIII/ 99 X/ 99 
XII/ 98 37% 

11 / 99 14% 
IV/ 99 25 % 
VI/ 99 67% -

VIII /99 55% 
X /99 62% -

-·-·-----~- -----·-·- -----

r-~ .. 
·• ,,.... . ~ .. r• .. 
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Análisis edafológicos 

En cuanto a los resultados obtenidos de los análisis edafológicos sólo se consideraron el 

pH en KCJ, la conductividad eléctrica, materia orgánica, calcio, magnesio, potasio y sodio 

intercambiables, asi como Ja porosidad (calculada a partir de los valores de densidad aparente y 

densidad real) (Cuadro 5). 

De acuerdo con los porcentajes de arcilla, limo, y arena, la clase textura! del sucio fue 

(migajón arcilloso), por lo que esta característica no se considera como determinante en la 

distribución de los colémbolos (Cuadro 5). 

Cuadro 5. Datos promedio± de de las características Físicas y Químicas del sucio de dos 
uarcclas en el Municipio de San Salvador, 1-lidal~o. 

Paramctro San Salvador El Bondho 
PHKCI 6.58 ± 0.30 7.57 ± 0.22 

C.E 2.12 ± 0.75 2.97 ± 1.04 
M.O. 2.77 ± 3.63 2.84 ± 2.72 

~ Ca++ 23.04 ± 8.30 
1- M~++ 16.84 ± 8.19 

f 

.. -.---K.~t+---·- 3.15 ± 1 20 

Na+1 2.69 ± 0.91 

44.33 ± 16.38 
23.03 ± 14 05 

I' (%) 49.33 ± 3.53 

5.56 ± 2.69 
5.12 ± 5 53 

50.13 ± 3.71 

De acuerdo al ANOVA, el pH mostró diferencias (Cuadro 1 Apéndice 1) entre ambos 

terrenos, con valores siempre más alcalinos en el terreno regado con agua de manantial. Al 

comparar los datos de conductividad eléctrica (C.E), se deduce que la diferencia (cuadro 1 

Apcndíce l)que se encontró en ambas parcelas se debió a la acumulación de sales que existen en el 

terreno regado con agua de manantial, rebasando en algunos casos hasta más de 4dSm"1 (Fig 1 O), 

alcanzando en algunos casos niveles tóxicos (Allison 1993), mismo que se hace notorio para los 
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meses de diciembre, abril y agosto (Fig. 11 ). En cuanto a la época de muestreo, arúbos terrenos se 

comportaron de manera similar, cuando el pH subió, la conductividad eléctrica se incrementó 

también en ambas parcelas, pero siempre la medición realizada con el sucio regado con agua de 

manantial tendió a ser mas alcalina (Fig. 1 O y 1 1 ). 

La concentración de los cationes intercambiables, siguió la misma tendencia que el pH y se 

encontraron diferencias entre los terrenos (Cuadro 1 Apéndice 1). Los mayores valores se 

presentaron en el sucio regado con agua de manantial, también existieron diferencias entre los 

meses de muestreo (Cuadro 1 Apéndice 1), con excepción del magnesio, que mantuvo valores 

similares durante todo el año (Fig. 12 y 13). La relación 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 presentó niveles tóxicos de sodio, ya que en todos los casos 

sus contenidos son menores a 6 cmolu 1Kgº1 (Fig. 12 y 13). 

8,2 

7,8 

7.4 

~ 
7,0 

e.e 

6.2 

5.8 
x11.ge 11.gg IV-QQ v¡.gg 

Fechas de colt;:Cld 

tEI SS 

c::J 8 

Figura 10. \'ariación del promedio del pH en San Salvador (SS) y El Bondho (13), Hidalgo. 
Durante el estudio. 
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DIV-99 

•VI-99 

D VIIl-99 

l11X-99 

Figm1 11. Viniociá1mual d.:I ¡nmxlio d.: la un.lK.ti\ickKlclú.:i1ica t:11 Srn1 
Sahndr (S5) y G lbdn(B), Hckd¡,'ll. D.u<mtl! el ~tdo. 

Xll-98 11-99 IV-99 Vl-99 Vlll-99 X-99 
O fvlg++ O Ca++ O K+ O Na+ 

Fechas de colecta 
Figura 12. Relación de los cationes intercambiables en el área 

del San Salvador. 
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Vlll-99 
ONa+ 

Rgura. 13. Relación del prorredio de los cationes 
intercarrt>iables en El Bondho. 

X-99 

Al efectuar al análisis ANO\' A de dos vías se obtuvo que la porosidad no mostró 

diferencias (Cuadro 1 apéndice 1) estadísticas entre lus terrenos regacios con diferente calidad de 

agua, únicamente lo hace por fechas de colecta. Mientras que es similar en ambos terrenos durante 

el aílo con porcentajes cercanos al 50 % (Fig. 14). 

En cuanto al porcentaje de materia orgánica (M.O.), sólo en los meses de junio y agosto se 

presentó una diferencia significativa (Cuadro 1 apéndice 1) entre los dos terrenos (menor 

abundancia en el sucio regado con agua residual), para el resto de los meses la concentración fue 

muy similar (Fig. 15). 

.... ·~- ...... 4 
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Figura 14. Variación de la porosidad del sucio(%) de San Salvador (SS) y 
El Dondho (D). llidalLto durante el estudio. 
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Figura 15. Variación del promedio de la Materia Orgánica en San Salvador (SS) y 
el llondho (B), llidalgo durante el estudio. 
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An:ílisisde li1s cs1i~cics de colémbolos 

También se estudió la abundancia de los colémbolos en su comportamiento estacional y 

por tipo de riego, efectuando el (A NOVA) de dos vías. Se analizaron dos factores para determinar 

si existía efecto significativo de tipo de riego, de los meses del año y de la interacción entre esos 

dos factores. Los resultados se muestran en el cuadro 2 del apéndice l. La presencia de las 

especies de Collembola promedio para diferentes combinaciones de tipo de riego y mes, junto con 

sus correspondientes intervalos de diferencia mínima significativa (95% de confianza) de acuerdo a 

In prueba de comparaciones múltiples de medias de Tukey nos dice que especies mostraron 

diferencias entre las localidades y los meses de muestreo. 

Las especies Ceratop/1ysella s11cci11ea, Sc/10el/el/a disti11clll, Xenylla c/1ristia11se11i, 

Xenyllocles urma/l/s, Brac/1ys10111ella /}(11"\'llla, Frie.\"l!C/ sp., l'se11c/ac/10r111es corticico/11s, 

l.mtomocles s11har111a/11s, l'roiso/0111C1 sp., lsotomiella minor y S111i11th11ri1111s ·q11adri111ac11/u111s, nv 

presentaron diferencia alguna entre los parámetros analizados, por lo que se infiere que 

estadísticamente son iguales entre los meses de muestreo, tipo de riego e interacción entre los dos 

factores (Cuadro 2 apendice 1). 

Xe11ylla grisea, Fo/somides pC11·1•11/us, Cryptopygus ca. henhami, l'se11dosi11clla 

uc1op1111ctato sólo mostraron diferencias estadísticas (Cuadro 2 apéndice 1) por el tipo de riego. 

Las tres primeras especies se encontraron sólo en la parcela regada con aguas residuales mientrcs 

que la última estubo presente en ambas parcelas (Cuadro 2). 

A•le.mplwmra yosiii, Lepidocyrtus ca. vio/aceus, l'seudosi11ella vio/e11ta, Sp/weridia 

serrata, A•/egalot/mrax i11cert11s y A·l 111i11i11111.\· son las especies que presentaron diferencias 

estadísticas por la epoca de muestreo y no por el tipo de riego (Cuadro 2 apcndice 1). 

A fcsa¡1/um1m ynsiii, es mucho más abundante que 1'.w11closi11ella 1•iole11ta LepidoG'.l'l'lll.1' ca. 
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l 'io/aceus, .\)J/uwricliá .\·err{//a, A1ega/otlwrax i11cer/11s y M. 111i11i11111s. Las seis especies se 

encontraron en ambas parcelas. 

/Jallist111·a laticauda, li1110111obrya liga/a y E. lri(//1g11/aris mostraron diferencias 

estadisticas por el tipo de riego y no por la época de muestreo, y a su vez mostró también una 

diferencia estadistica en la interacción de ambos factores (Cuadro 2 apendice 1). La última especie 

fue la más abundante de las otras dos y se colectaron 370 individuos en la parcela de San 

Salvador mientras que en El 13ondho se colectaron 403 ejemplares. 

El análisis de ANOVA efectuado con las abundancias de lfypogastrura es.m, Me.mplwrura 

kmusbaue;-i, l'rolsotoma 111i11111a, CIJ1J1opyg11s 1her111ophy/11s, /so1011111rus bi11111s, /epiclocyr111s 

pallit/11.1· y S111i11//111ri1111s atrapallidus, mostraron diferencias estadisticas tanto en la interacción 

entre los factores, asi como por el tipo de riego, y meses del año en que se colectó al efectuar el 

análisis por separado (Cuadro 2 apéndice 1). C. thermophy/us, y S111i11t/11iri1111s alrapa//idus 

únicamente se encontraron en la parcela de San. Salvador, /. bi11111.1· esta presente en El Bondho, 

mientras que las otras especies se encuentran distribuidas en ambas parcelas, la especie más 

sobresaliente en abundancia fue l'roisoloma 111i1111/a (2,299) sobresaliendo en el mes de abril con 

1,23 5 organismos. 

En cuanto a la relación de la abundancia de especies encontradas en las parcelas estudiadas 

con los parámetros fisicos y quimicos del sucio determinados, se obtuvo por medio de la 

regresión múltiple un resultó significativo algunas veces positivo y otras negativo para varias 

especies (Cuadro 3 del apéndice 1). Encontrando que el pH, la conductividad eléctrica, la materia 

orgánica, catión Mg++ y Na+ intercambiables fueron los factores que mejor se correlacionan 

con las diferentes especies evaluadas. En el apéndice 1 cuadro 3 se muestran los coeficientes de 

correlación para las diferentes especie evaluadas con los parámetros edálicos involucrados. 
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Las especies que se correlacionaror1 significativamente con crpH füeron X1milla grisea 

(rw,= - 0.38; p<0.05), Mesapho/'/lra kmushwieri (r10• = - 0.43; p<0.05), l'roiso10111a mi11111a (r108 

= - 0.80; p<0.05), Clyplopyg11.1· 1hen11ophy/11.1· (rio• =- 0.48; p<0.05) siendo estas en forma 

negativa por lo tanto las especies involucradas con estos resultados se consideran como 

indicadoras de ambientes ácidos, o bien son especies acidófilas, mientras que las especies como 

¡,·1110111ob1J'ª lric111g11/ari.1· (r1ox = 0.39; p<0.05), /.epiducyr111s ca. viu/aceus (r108 = 0.38; p<0.05) y 

l'.1l'11tlosi11e//a oc/op1111c:/u/c1 (r10, = 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 li;1}(Jgasf/'/lra essa, Cera1ophysell" .rncci11ea, Sclwellella dis1i11c1a, Xe11yllode.1· 

am1a111s, !'i·iesea sp, l'se11dachor11tes col'licic11/11s, J.mtomode.1· ca. s11bC1rma111.1',Fu/.1·0111ides 

pan·11/11s, l'roiso10111a .\fJ., Cr;1J1upyg11s ca. be11hami, /sotomia//a 111i11or, E11tomoluJ'a liga/a, 

l.epidocyr111s pal/idus, l'se11dosi11el/a 1•iu/el//a, Smi11th11ri1111s q11aclrimac11/a111s, lvfega/01/iorax 

i11cer111s y A1. mi11i11111s no se correlacionaron significativamente con ninguna de las• variables 

evaluadas. 

La mayoría de las correlaciones resultaron negativas para el pH, conductividad eléctrica, 

materia orgánica, Mg++ y Na+ intercambiables, mientras que con el Ca++ y el K+, no existen 

correlación alguna (Cuadro 3 del apéndice 1). 
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DISCUSIÓN 

La actividad ele la fauna del sucio (entre ellos los colérnbolos) es esencial para el 

llmcionamicnto ele tocios los ecosistemas terrestres, por lo tanto los colémbolos juegan un papel 

importante dentro los distintos ecosistemas en los que se les puede encontrar, ya que intervienen 

en la transformación ílsica y química de la hojarasca al convertirlos en nutrientes del suelo, 

mantienen la fertilidad del mismo y sostienen en parte su productividad. Sin embargo, cuando un 

sucio es 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 sucio, 

tales como los colémbolos, son considerados por varios autores corno buenos indicadores de los 

cambios que sufren las condiciones del sucio a la que se ha sometido, encontrando por lo general 

bajas densidades en sus poblaciones, diversidad y composición de la población muy distinta a los 

que se puede encontrar en un ambiente natural (Alvarcz et al. 1997; Battigelli & Marshall 1993; 

Chagnon et al. 2000; Culik et al. 2000; Dinz 1989; Mcndoza et al. 1999; Palacios-Vargas 1996, 

2000; Thcrrien et al. 1999). 

En cuanto a la composición de la fauna de los colémbolos del sucio para este estudio; 1 O 

familias fueron idcntiílcadas, que representan 20 géneros y 31 especies. De éstas, se contabilizan 4 

familias más de las que reportan Miranda ( 1992) y Mendoza et al. ( 1999), para cultivos de haba, 

durazno y ele maíz respectivamente. Las familias que fueron comunes tanto en los trabajos de los 

autores mencionados anteriormente como para este trabajo son: Hypogastruridae, Onychiuridac, 

Brachystorncllidae, lsotorniclae, Katiannidae y Ncclidac. 

El número de especies y géneros es similar a lo que se ha encontrado en los cultivos de 

maiz en Chiapas por l'vlcndoza et al. ( 1999), en trigo en Inglaterra f'rampton et al. (2001 ), en 
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sucios aluviales agrícolas en Slovakía, Kovác et al. (2001 ), y en áreas cultivadas abonadas con 

abono verde en un campo experimental de Dinamarca, Axclscn & Kristcnsen (2000). 

De las dos parcelas estudiadas, se puede constatar que el número de especies encontradas 

varía notoriamente una de la otra; 29 especies se colectaron en la parcela de San Salvador y 19 

para la parcela de El Bondho, esta variación en el número específico ocurre normalmente en todos 

los ecosistemas alterados, principalmente en los suelos donde se practica la agricultura o bien se 

lleva alguna práctica forestal en ellos (Cutz 2001, 2002; Gómez-Anaya 1998; Kovác & Miklisová 

1997; Sabatini et al. 1997; Therrien et al. 1999; Villalobos 1990; Zanin et al. 1995). 

De las 12 especies cxclusiva5 que presenta el área de San Salvador, unas cuantas se han 

reportado en diícrentes áreas de cultivos, entre estas podemos mencionar a: Ceratophyse/la 

s11cci11ea citada por Miranda (1992) para áreas cultivadas con durazno, Kovác (1994) la registra 

para varios agroecosistemas de Slovakia; Ct)'plophygus 1/wr111ophy/11s, /so/omie/la 111i11or y 

¡.¡,t.l'Omicle.1· parv11/11s son citados por Kovác et al. (2001) para sitios arables de Eslovaquia, 

mientras que González et al. ( 1997) y Díaz et al. ( 1996) los reportan para cultivos de la caña de 

azúcar de Cuba. 

Por lo anterior, se puede mencionar que uno de los aspectos que influye en el cambio de la 

composición 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 limpieza 

del terreno sustrayendo la cobertura vegetal, quemar los residuos vegetales, el deshierbe, el 

barbecho, etc., hasta las labores propias del cultivo. 

Por lo tanto, todas las actividades anteriores someten al sucio y a la biota que la acompaña 

a una presión intensa, produciendo una serie de cambios profundos, como son la desaparición de 

la cobertura vegetal. lo que ocasiona que las fluctuaciones en la temperatura sean más profundas a 
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nivel del sucio, mnnentando la evaporación -del agua, debido a las insolaciones mayores 

destrnycndo los organismos de la porción más superficial del sucio. 

También existe un aumento en la cncrgia cinética de las gotas de la lluvia lo que lleva a 

inducir alteraciones en la cstrnctura del mismo sucio propiciando la impermeabilidad del· mismo, 

existiendo al mismo tiempo una mayor desecación de la porción s_upcrlicial debido a corrientes de 

aire. Además la pérdida de la cubierta vegetal produce alteraciones en la calidad y cantidad de la 

hojarasca depositada propiciando al mismo tiempo cambios en la cantidad de la materia orgánica 

asi como del pH y contenidos de N, P, K, cte. en el suelo. 

Todo lo anterior propicia cambios en los sucios de las áreas de cultivo, que repercuten 

sobre la fauna de colémbolos, ya que tienden a desaparecer las especies "nativas" y más frágiles 

propias de un bosque, las que son sustituidas por especies cosmopolitas y pioneras de medios más 

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 neanúridos. 

En las áreas de cultivo existe una reducción de las especies que viven en la hojarasca y que 

se alimentan de ella (hemiedálicas) y un aumento de las especies que viven en el sucio mineral y 

que se alimentan del humus que se encuentra en el mismo sucio (cucdáficas). Lo anterior 

posiblemente se deba a la acumulación de materia orgánica existente en el sucio mineral del cultivo 

y que la parte superior de dichas parcelas son poco estables en cuanto condiciones lisicas 

(humedad, temperatura, cte.), lo que propicia una migración de los colémbolos de la hojarasca y 

porciones superiores del sucio hacia regiones un poco más profundas donde las condiciones 
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pueden ser mucho má-s estables, lo quc-pcidria-cxplicar- lo niayor ablindiincia-clc-colémbolos 

euedáficos en los cultivos. 

Otro factor que posiblemente esté influyendo_ en -el cambio -d~ la . composición de· los 
- -

colémbolos de las áreas estudiadas puede ser Ia:~ustitúeión de la cubierta vegetal nativa por el 

cultivo, pues De Izarra & Doo (1980); Mendoza (1995),y Villalobos (1990), plantean que las 

cubiertas vegetales son determinantes en la abundancia y _diversidad de los colémbolos en un 

ecosistema determinado, aún mayor que la influencia que pueda tener el sucio mineral. Dichos 

autores consideran que los vegetales no son medios inertes que aportan alimento a la fauna del 

sucio, si no que existe una interacción dinámica entre todos los elementos que conviven en el 

sucio. Asi las plantas liberan sustancias que podrían estimular o inhibir el desarrollo de hongos y 

bacterias del sucio que participan en el proceso de la descomposición de la materia orgánica, 

misma que es aprovechada por los colémbolos como alimento, por lo que de manera i11dirccta las 

plantas ayudan a regular las poblaciones de la fauna del sucio (1-lopkin 1997; Kilbcrtus 2001 ). 

También se puede considerar que además de los cambios fisicos sufridos en las porciones 

superiores del sucio 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 reducción en la cantidad de materia orgánica que induce a una perturbación en la 

composición de los colémbolos de las áreas estudiadas comparadas propiamente con un ambiente 

estable como ocurre en el bosque. 
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Ahundancia y densidad -de Collemboln 

Al parecer las variables edáficas como el pl-l-KCI, la C. E., y los cationes intercambiables, 

tienen un efecto significativo en el establecimiento de las poblaciones de los colémbolos, como se 

presentan en estas dos áreas estudiadas, San Salvador y el Bondho, de tal forma que la 

distribución y abundancia de los colémbolos de las dos áreas no dependen posiblemente de un solo 

factor, si no de la combinación de varios factores, lo que produce de tal forma una gran gama de 

variaciones en espacio y tiempo, ocasionando aumentos y bajas en las abundancias y diversidades 

con mayores o menores grados de agregación en la fauna cdáfica. 

Los colémbolos forman agregados por alguna de las siguientes razones, porque son 

atraídos por la condición ideal de humedad (Josse 1971 ), por la disponibilidad del alimento (Barra 

& Christiansen 1975) o bien porque el sucio presenta una porosidad de un determinado diámetro 

(Kamplicher & 1-lauser 1993). En ambientes dificiles, los colémbolos están 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 árboles o bajo piedras (Cutz 1998; Lopes & Souza 2001), en 

grietas o epifitas, en los márgenes de arroyos y en las raíces de los manchones de los pastos 

(l-lertzbcrg et al. l 994), Otra posible razón por la que los colémbolos forman agregados es por la 

producción de fcromonas, que puede estar relacionada con la reproducción en algunas especies 

(Vegter e/ al. 1988). 

Por otra parte, la desecación del sucio es otro proceso gradual que comienza en las áreas 

en donde se efectúan un proceso de cultivo donde las condiciones cdáficas son menos adecuadas 

para la retención de agua, por lo que la fauna edáfica debe entonces limitarse a ocupar sitios más 

adecuados gradualmente, con lo que se modifica el patrón de dispersión que presentan hacia una 
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mayor agregación llevando a las altas densidades, donde cada especie la hace con mayor o 111enor 

fuerza dependiendo de su tolerancia a la desecación. 

Los estudios realizados en diversos agroecosistemas de varias partes del mundo muestran 

que la densidad puede variar de acuerdo al grado de perturbación de estos.mismos,-ocurriendo un 

decrecimiento en la abundancia y las densidades, por ejemplo Filser et al, (2002), mu_es_tran que 

las densidades de Collembola disminuyen de 35,456 ind/m2 a 20,337 ind/m2 enun período de 

estudio efectuado durante 3 años en áreas experimentales en el sureste de Aleínania. Miranda & 

Palacios-Vargas ( 1992), mencionan que los colémbolos tienden a disminuir _sus densidades por 

efecto de las prácticas agrícolas. 

También se han registrado densidades de 663 a 5,282 ind/m2 en cultivos de Eslovaquia 

(Kovác 1994) y 9, 700 ind/m2 en cafetales de Costa Rica (Fraile & Serafina 1978). De 15,097 a 

9,641 ind/m2 en cultivos de trigo en el sureste de Inglaterra (Frampton et al. 2001 ); 

Asi mismo en el este de Eslovaquia se han registrado densidades que van desde 890 hasta 

8,250 inv/m2 en diferentes agroecosistemas (Kovác 1994; Kovác & Miklisová 1997; Kovác et al. 

2001). 

Las densidades de Collembola reportadas para el presente estudio (22; 095 - 4, 758 ind/1112
) 

son similares a lo que encontró Mendoza el al. ( 1999), en cultivos de maiz en el Estado de 

Chiapas. 

Las abundancias de los lsotómidos 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 agrícola, como menciona Fraile & Sera fino ( 1978) y que aparentemente pueden 

proliferar en sucios con bajos contenidos de M. O., dicha proliferación puede enmascarar el patrón 

esperado de mayor abundancia total de colémbolos en la parcela de San Salvador. 
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En muchos casos el irilpacto que tiene el incremento de iillcnsidad de uso del sucio sobre la 

fertilidad, mediante la. pérdida de M.O. puede ser medido por los cambios que sufren las 

comunidades cdáficas, en particular de los colémbolos. Por lo que un análisis más profundo del 

comportamiento de la composición especifica, . en un, gradiente. de intensidad de uso del sucio 

permite identificar especies de colémbolos indicadores de ciertós parámetros dentro los diferentes 

agroccosistcmas. También se puede mencionar que la utilización de colémbolos como indicadores 

biológicos puede aportar información útil para medir el grado de deterioro de un sucio, sobre todo 

en los sucios en donde se efectúa la agricultura 

La información generada a través de ciertos indicadores biológicos como los colémbolos 

puede utilizarse para proponer estrategias de manejo y uso del sucio, para su conservación y 

sustcntabilidad como soporte de los diferentes agroccosistemas. Además establecer el tiempo que 

pue<lc ser usado el sucio para ser cultivado, sin que hubiera deterioro del mismo, puede también 

ayudar a promover estrategias de manejo sustentable del recurso suelo. 

La mayor abundancia de Proisotoma minuta ( 4 7 % ) con respecto al total de la abundancia 

puede deberse a que es una especie con hábitos alimenticios amplio y que también se le considera 

una especie pionera de ecosistemas alterados, al parecer la presencia de esta especie está 

de1enninada por cierto nivel de pl-1 del sucio y que existe una gran diferencia entre una y otra área. 

Autores como Choudhuri & Roy ( 1971) reportan elevadas abundancias de Proisotoma 111i111//a 

dentro un pl-1 ligeramente ácido (6.7) y cercano a la neutralidad (7.0), así como de contenido de 

materia orgánica muy bajo ( 1.02 %) en campos de cultivos abandonados en el Oeste de Bengala. 

l lcugcns & Van Dacle (1984) encontraron que la población de/'. minuta disminuyó cuando el pH 

se tornaba más básico (5.6-7.4) en un estudio realizado para comprobar la influencia de ácidos, 

bases y salinidad sobre poblaciones de Collcmbola y ácaros de un substrato de hojarasca de pino 
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en Bélgica. Al parecer ocurre lo mismo con Ctypto/Jygll~· theniiiJph)lfus- e Hypo;já.1·1r//ra es.m, 

especies que se encuentran muy bien representadas en sitios cultivados y con una acumulación de 

materia orgánica muy pobre (1.25-2.12 %) en el Oeste.de Bengala (Hazra & Choudhuri 1983). 

Chagnon et al. 2000, encontraron algo similar tambiéncon Proisotoma 111i11i111a e Hypogaslrura 

sp., las que están bien representadas en cuestión de abundancia bajo pH que va de 4:20 -· 6.32. 

Respecto a las especies, para el Bondho tenemos que E11tomohryatria11g11faris es la que 

está mejor representada (35 %), por lo que se encuentra en ecosistemas con pH más básicos. 

Mendoza ( 1995) encontró E1110111ohrya sp., a nivel de pH de 7.63, en la reserva de la biosfcra el 

"Ciclo" , Tamaulipas, lo mismo ocurre con l'se11dosi11effa octo¡nmctata y E. liga/a, a ámbas se les 

puede considerar como pioneras al comenzar a colonizar espacios perturbados como son los 

agroecosistemas. 

De lo anteriormente citado, podemos inferir que de acuerdo al_ tipo d.:: práctica agrícola 

efectuado en un área, se establecerán especies con características indicadoras, ya que prácticas 

convencionales de agricultura o la intensidad de la misma puede llevar a un efecto positivo para 

algunas especies y otras a un efecto negativo, dependiendo del grado de perturbación del 

ecosistema alterado (Dittmer & Schrader 2000). 

De acuerdo con Jordana ( 1996) los efectos de las prácticas ._de cultivos sobre el suelo 

pueden ser de índole muy diferente, puesto que pueden existir efectos directos sobre las 

comunidades de la fauna del suelo cuando se utilizan · insectidd~s. ~ematicidas o acaricidas, el 

electo suele no ser discriminatorio y muere la fauna útil (depredadores y detritivoros),.juntci con 

los fitoparásitos, y queda disminuida la diversidad con muy dificil recuperación. 

Existen también efectos indirectos. Así como la ruptura de la estructura del sucio con el 

laboreo aumenta a la larga, también crece la compactación del sucio, disminuye la porosidad y el 
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tamaño de los poros en el sucio, la fauna tiende a ser más pequeña, menos numerosa y por tanto 

disminuye la biodiversidad, además de aumentar el encharcamiento con las consiguientes 

consecuencias para la fauna (Jordana 1996). 

l'orcentnje de permanencia 

En la parcela de San Salvador se observó que no hay una forma de vida particular que 

predomine, ya que tanto ejemplares herniedáficos (lsotórnidos) corno euedáficos 

(Hypogastrúridos) pueden estar igualmente representados. Además, la probabilidad de encontrar 

colémbolos en San Salvador es más alta que en la parcela de El Bondho, por lo que es posible 

tengan una mayor permanencia. Por otro lado posiblemente los hábitos alimenticios de las especies 

presentes en San Salvador sean mucho más amplios que los que se encuentren en El Bondho, lo 

que está marcando esta diferencia, ya que mediante observaciones en el microscopio se pudo 

constatar que en la mayoría de los colémbolos de San Salvador, los contenidos "estomacales" 

contenían restos de materia vegetal muerta, esporas e hifas de hongos, algas (diatomeas), etc. y 

ésto no se observa en la parcela de El Bondho (Castaño-Meneses et al. 2002). Como varios 

autores han reportado, cuando una especie tiene hábitos alimenticios muy amplios es posible 

encontrarla en varios hábitats (Macnamara 1924; Palacios-Vargas et al. 2000; Ponge 2000). 

l 'm1.mto111a 111i1111ta, que predomina por su abundancia, es en la que se observó más variedad de su 

contenido estomacal por lo que posiblemente ésto marque su predominancia. 

Se puede apreciar algo similar con respecto a la parcela de El Bondho que tanto 

organismos hemiedáficos como euedáficos se encuentran en esta parcela, pero la probabilidad de 

encontrar los colémbolos en esta parcela es mucho menor que en la parcela anterior. Además la 
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dominancia en San Salvador es compartida. por siete especies, mientras que en El. Bondho sólo 

hay una. 
•' 

Por lo tanto, ICls porcentajes de permanencia muy desequilibrados que se observan entre las 

parcelas estudiadas e inclusive Ji¡: diferencia de especies dentro cada área, sugieren el grado de 

inestabilidad del medio para las poblaciones de colémbolos, ya que al parecer sólo se establecen 

dichas poblaciones cuando las condiciones del medio se vuelven favorables para ellos (sobre todo 

en cuanto al nivel de pH y conductividad eléctrica (C.E.) que prevalece muy desigual en los 

distintos sitios estudiados) y cuando las condiciones cambian las poblaciones de colémbolos 

desaparecen. 

Di\'crsidad, cquitati\•idnd y dominancia de los colémbolos 

El sitio de San Salvador es el que presentó una diversidad cún un valor menor a 2 con 

respecto a El Bondho. Díaz & Najt ( 1990) mencionan que valores superiores a 2 del indice de 

di\'ersidad han sido reportados por varios autores para comunidades de microartrópodos en zonas 

tropicales. Kovác (1994, 1997, et al. 2001) reporta diversidades de colémbolos también 

superiores a 2 para diferentes tipos de sucios agrícolas en la República Eslovaca. Mendoza et al. 

( 1 999), encontraron algo similar al estudiar los colémbolos de cultivos de maíz en Chiapas, 

México. Sabatini et al. ( 1997), también encontraron una gran variación en la diversidad de los 

colémbolos al realizar un estudio en varias áreas cultivadas para Italia. 

Las comparaciones de los valores obtenidos en otros estudios son dificiles por sus 

diferencias en el método de muestreo y extracción de la fauna. 

La diversidad y equitatividad más baja (1-1'= 1.85 y J'= 0.55} están registradas en San 

Salvador, tales diferencias con respecto al Bondho puede ser explicadas por una parte, en el 
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incrementó en la proporción de individuos de una sola especie (/'roisotoma 111i11111<1) en esta área. 

Por otra parte la acumulación de M. O. es baja en ámbas parcelas comparadas con otros 

ecosistemas estables. Covarrubias et al. (1989). mencionan que la acumulación de M. O. se ve 

reflejada en una mayor diversidad y altas densidades de colémbolos. Sin embargo, ésto no se 

observó en el presente trabajo. 

[>or otra parte la existencia de una composición floristica distinta puede también verse 

reflejada de forma indirecta sobre la fauna de colémbolos (Rapoport 1968). 

Por lo general se menciona que la biodiversidad de la fauna del sucio, está relacionada con 

la cantidad de materia orgánica del suc:o; por lo tanto, el aporte en superficie es necesario para 

que se active toda In red trófica existente en él, pues si dicho aporte disminuye el tamaño de la red 

y el número de eslabones decrecerá; es decir se reducirá la diversidad. Por tal razón, el estercolado 

de campos de cultivo o pastos produce un aumento en la biodiversidad. De acuerdo a varios 

autores la diversidad decrece por disminución de la materia orgánica; pero lo anterior no es el 

único factor que puede afectar a la diversidad, según Paolctti et al. ( 1992) mencionan que son 

varios los factores que influyen en el aumento o disminución de la biodiversidad en los campos de 

cultivo, mismos que se mencionan en el Cuadro 6. 
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Cuadro 6. Factores que ejercen efecto sobre la biodiversidad (tomado de Paoletti e/ al. 1992) 
--

l\lanticncn la hiodi\'crsidad Disminuyen la hiodi\'crsidad 

Mantenimiento de setos Desaparición de setos y ribazos 

Mantenimiento de ribazos Desaparición o quema de ribazos 

Cultivo múltiple (policultivo) Monocultivo 

Rotación de leguminosas Monosucesión 
---

Estercolado Mineralizaci;;;;-------- . 
"--· --~------ --------- -- -~-----------

Cosecha en bandas Cosecha con\'encional 
--- --

Mínimo laboreo Laboreo convencional 

Paisaje con estructura en mosaico Simplificación paisajista 

Agricultura orgánica Agricultura intensiva 
-----------~-- -----·-

Fertilización orgi111ica l'crtilii.ació;]-qu¡;;;~---

Control biológico de plagas Control químico de plagas 

Diversidad de germoplasma Estandarización 

Se puede mencionar que en momentos como el actual, en el que se ve como avanza la 

aridez y la dcscrtificación en las áreas scmiáridas, como en la región del Mezquital, conocer a 

fondo y estudiar los parámetros de di\'ersidad de los diferentes sistemas de cultivo, para diferentes 

grupos animales del sucio, y su relación con la productividad en términos económicos, puede ser 

decisivo para las políticas de conservación y restauración del suelo. Por lo que es muy importante 

conocer la relación costo/beneficio, un beneficio en donde siempre se considere un factor social 

de bienestar, en consecuencia de un patrimo!Jio que se deba legar a las futuras generaciones, y que 

aún no se da. 

El número de especies dominantes de colémbolos varia en las diferentes áreas estudiadas. 

En área con una equitatividad elevada presenta especies abundantes (N 1) y muy abundantes (N2). 

Este es el caso del arca de El Bondho (N 1=7 y N2=5). La elevada equitatividad en la parcela de El 

TT:'.StS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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13ondho es el resultado de la -presencia -de -pocas especies presentes en esta área y se ven 

favorecidas con la presencia del cultivo: Tal puede ser el caso de E111rmwhrya tricmgularis, que 

puede ser una especie oportunista,' ,así como Me.mphomra yosiii, que al desaparecer especies del 

bosque primario aumentan su a_bun~ancia (Arbea & Jordana 1985). 

La baja equitatividad e_n la parcela de San Salvador es el resultado de la presencia de 

muchas especies en tal_ área, que se ven favorecidas con el cultivo, junto· con sus factores cdáficos; 

además, la alta proporción de especies raras que están en el área está determinando tal 

cquitatividad, por lo que la alta proporción de las anteriores podría estar indicando un cierto grado 

de perturbación medio ambiental, por ejemplo: factores antropogénicos relacionados con los 

sucios cultivados y la producción de semillas en un sucio determinado. Sin embargo, las especies 

raras dentro de suelos agrícolas representan un valor potencial si las condiciones de las actividades 

humanas son cambiadas (Hagvar 1984, 1994). La dominancia (N2=3) se da principalmente por 

l'roi.mtoma 111i11111a y CiJ111ophyg11s 1/11m11ophy/11s. Especies que pueden estar relacionadas a 

cierto tipo de pH alcanzado en los sucios cultivados por los efectos agrícolas. Resultados similares 

encontraron 1-leungcns & Van Daele (1984) con Proisotoma 111i11111a en Bélgica, al estudiar la 

influencia de algunos substratos ácidos, bases y salinos sobre las poblaciones de ácaros y 

colémbolos de hojarasca de pino. Lo mismo reporta Mateas (1988) con J.epidocyrtus lcm11gi11os11s 

e /sowma 110/ahi/is al estudiar tres tipos de sucios de encinar montano del Montseny en 

Barcelona. 
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Coeficiente ile similitiul de Siirerlscri 

La similitud faunistica según los resultados obtenidos entre las comunidades de las parcelas 

de San Salvador y El Bondho, se debe a las alteraciones inducidas al sucio por las labores propias 

a las que se somete el cultivo, lo que la hace homogénea e impide su estratificación, además de 

hacer poco constante el aporte de energía al suelo, lo que no pem1ite la diversificación de las 

comunidades de colérnbolos en las áreas estudiadas (principalmente en el área de El Bondho). 

Otro aspecto es lo reducido de material orgánico en descomposición corno la hojarasca en las 

zonas de cultivo, lo que puede incidir en la alta semejanza entre los biotopos estudiados. Mcndoza 

( 1995) y De lzarra & Bao ( 1980) mencionan que los ambientes peo turbados tienden a presentar 

una semejanza faunística rotunda, comparados con otros ecosistemas estables. La primera al 

comparar nueve asociaciones vegctacionales en la re.serva de la biosfcra el "Cielo" en Tarnaulipas 

y los segundos tres asociaciones vegetales de San Martín de los Andes en Argentina. Cutz ( 1998) 

reporta algo similar a lo anterior al comparar las comunidades de cuatro asociaciones vegetales 

para el ejido forestal de Noh-Bec, Quintana Roo, México. 

De ésto se infiere que las alteraciones inducidas al sistema suelo por las labores agrícolas 

son perjudiciales ya que la semejanza o la probabilidad de encontrar una especie entre los biotopos 

de la misma área con cierto grado de alteración es menor. También se producen modificaciones 

en el ambiente e implican cambios al sustrato edáfico y a la fauna asociáda al mismo; tales como 

cambios en la densidad, composición específica y por lo tanto a las similitudes. Efectos que serán 

mús marcados cuando mayor sea el impacto de la práctica sobre el ambiente (Miranda & Palacios

Vargas 1992). Por lo que se menciona que en un bosque puede haber una mayor "estratificación" 

del sistema sucio, por existir una constancia en la entrada de energía, lo que posibilita una mayor 

estabilidad del ecosistema, por lo siguiente también permite una amplia variedad de poblaciones. 
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Amílisis cdafológicos 

En la comparación de los resultados del pH-KCI con la C. E. (conductividad eléctrica) se 

hace notorio que en el mes de diciembre y octubre cuando la alcalinidad del sucio se debe a los 

grupos 01-r, mientras que en los meses de febrero, abril, junio y agosto se debe a las sales básicas 

en la solución del suelo (Aguirrc 1993). 

Con respecto al porcentaje de materia orgánica en el. sucio de El Bondho es mayor para el 

mes de diciembre contrario a lo que se esperaba, debido a que un suelo regado con agua residual 

tiene valores altos de materia orgánica, por el apone continuo; el abono periódico con estiércol de 

la parcela regada con aguas de mam:ntial, es lo que provocó concentraciones similares a las 

presentadas en la parcela de San Salvador (Fig. 14). 

Los elevados porcentajes de materia orgánica se observaron en los meses de diciembre, 

febrero, abril y octubre los que corresponden a los meses de la temporada de sequía y los 

porcentajes más 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 el caso del terreno regada con agua de manantial no se abona, porque es el tiempo de mayor 

crecimiento de las cosechas. 

La concentración de los cationes intercambiables tienen la mismas tendencia que el pl-1 y la 

C E., lo que sugiere que el pH más básico del sucio regado con agua de manantial se debe a la 

acumulación de sales. Se puede decir que la relación de los cationes es Mg">Ca .. >K'>Na • (Fig. 

1 1 y 12), lo que indica proporciones normales para un sucio derivado de material calcáreo 

(Bonncau 1987). Por lo que ninguna de las dos parcelas estudiadas presentaron valores tóxicos de 

sodio; ya que los valores encontrados en las mismas fueron siempre menores de 6 cmol <'>Kg"1
• 
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Con -respecto a la-poro-sidad ambas-parcelas presentaron una similitud durar1tc el-estudio, -

por lo que los valores se encuentran cercanos al 50 % considerado por Vrccken-Buijs l!f al., 

( 1998) como óptimo para el desarrolló de los microartrópodos. 

De lo anteriormente mencionado podemos deducir que prácticamente lo que estaria 

afectando negativa o positivamente (Cuadro 3 del apéndice 1) en algunos casos a la composición y 

abundancia de las poblaciones de los colémbolos, son el pH ligeramente ácido en una parcela y el 

pH básico en la otra parcela (Fig. 1 O), asi como la conductividad eléctrica dada en este 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 evalúan diferentes residuos orgánicos, al 

encontrar amontonamientos de los individuos, probablemente para protegerse cuando el medio ya 

no es favorable, por cambios elevados en el pi-! y la C. E. 

La intensificación sobre el uso de la tierra al sustituir la labor de labranza manual por la 

labranza mecanizada, la utilización de abonos químicos, insecticidas y agroquimicos en general 

puede llevar a cambios de los factores edáficos (C.E., pH, M.O., porosidad, salinidad, etc.) muy 

notorios que influyen negativamente en toda la fauna existente en un suelo determinado (Gillcr et. 

al. 1997, Zércga 1993; Zércga & llcrnándcz 1997). 

De cierta manera cuando las áreas agricolas son sometidas a un manejo intensivo, las 

prácticas de cultivo afectan las actividades de las poblaciones de los organismos exis_tentcs en 

ellos, el ciclo de nutrimentos y se altera en cierto grado la estructura del sucio, así como casi todas 
,. j '". 

las propiedades fisicas y quimicas del sucio (Kladivko 2001; López-Mtz et al. 2001). 
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CONCLUSIONES 

5, 967 individuos fueron colectados durnnte el estudio, que representan 31 especies de las 

cuales 19 son nuevos registros para el estado de Hidalgo. 

A nivel de familia, lsotomidae presentó mayor aburidancia relativa con respecto al total de 

las recolectadas. 

Las especies dominantes e importantes por sú abundancia y frecuencia fueron: f'roisu1m11a 

111i1111/a, Oyplopygus 1/wrmuphy/11.1', Xenylla grisea e liipugm·fn11·a essa respectivamente. Es 

importante resaltar que estas cuatro especies sólo 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 el tiempo y espacio, explicados de cierta manera por la in!luencia de 

ciertos factores bióticos (Plantas de cultivo) y abióticos (pH, C. E., 1\1. O., Mg+ y Na+ 

intercambiables) sobre las especies presentes. 

La parcela de San Salvador presentó una mayor densidad, las comunidades de colémbolos 

variaron entre los meses y biotopos, observándose en los meses de abril y junio un número mayor 

de individuos. 

La diversidad y equitatividad fueron mayores en la parcela de El Bondho a pesar de tener 

una riqueza especifica mucho más baja que la de San Salvador. Contrario a lo que ocurrió en la 

parcela de San Salvador con la diversidad y equitatividad que fueron bajas a pesar de tener una 

mayor riqueza específica; tal comportamiento se debe a la presencia de cuatro especies muy 

dominantes (l'roiso/oma 111i11111a, CIJ111opyg11s thermophylus, Xenylla gi'isea e lf;11ogastmra 

l'.l'."1). 

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

de riego al evaluar las parcelas estudiadas, utilizando la prueba de "t". 
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El coeficiente de similitud comprobó que existe una alteración en la composición de las 

comunidades de Collembola estudiadas; lo anterior se 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 el análisis ANOVA de dos vías las especies Xrmylla grisea, Fo/somides 

pm·1•u/11s, C!yptopygus ca. henlwmi y /'seudosinella octop1111ctata, son las que mostraron 

diferencias estadísticas por el tipo de riego (localidad), mientras que /l.fe.mpl1orura yo,,·iii 

l.epidocyrt11s l'io/aceus, l'se11dosi11el/a violenta, Sphaeridia serrata, Mega/otlwrax i11certis y /1-1. 

111i11i11111s lo hacen por fecha de muestreo. Al interactuar tanto el tipo de riego como la fecha de 

muestreo se observó una clara diferencia significativa del comportamiento de las poblaciones de 

11-!e.mphorura krnushaueri, Proisotoma 111i11111a, CIJ11topygus tlwrmopll)'lus, lsotomums himus, 

I.t!pidocyrtus pal/idus y Smi111/111ri1111s atrnpallidus. 

De lo anterior se puede concretar que la composición estructural de las comunidades de 

Collembola, la riqueza específica, 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 

i\1g++ y Na+) presentes entre una y otra parcela, determinando el tipo de comportamiento de las 

comunidades estudiadas, así como cierto efecto negativo por la intensidad de uso de sucio (sin 

embargo, esto no ocurre con la porosidad y la materia orgánica presente en dicho estudio). 

Se comprobaron las diferencias entre las composiciones específicas de colémbolos entre 

las parcelas con diferente tipo de riego, sugiriendo la presencia de especies (liypogastrura es.m, 

Xe1i1•/la grisea, l'roi.mtoma minuta, CIJ11111pyg11s ca. he11hami y C. tlwrmopftl'lus) que pueden ser 

st.:nsibles al aumento de los parámetros evaluados, por consiguiente para identificar estas especies 
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se necesita un análisisii1ás proíündo de los patrones de abundanci~ que presenta la comunidad en 

las distintas parcelas. 

Los parámetros edáficos como el pl-I , la C. E., , M. O:, concentración de cationes 

intercambiables (Ma++ Na+) afectan algunas veces. negativamente y'otras. positivamente a la 

composición y abundancia de las poblaciones de los colémbolos. Así se concluye que Xe11il/<1 

xrisea, Me.mplmmm kmuslmueri, l'roiso/oma mi11111a, CIJ'IJlopygus 1lwr111ophy/11s son las 

especies que se pueden considerar como indicadoras de ambientes ácidos, o especies acidófilas, ya 

que tuvieron una correlación negativa con respecto al pH, mientras que las especies como 

l:i110111ohrya tricmxukiris, Lepidocy/'/us ca. vio/aceus y l'se11dosi11ella oclo¡m11c:ta/a demostraron 

afinidad a la alcalinidad, por lo tanto se consideran como especies indicadoras de medios alcalinos 

como lo puede ser El Bondho. La mayoría de las correlaciones resultaron negativas para el pl-1, 

conductividad eléctrica, materia orgánica, Mg++ y Na+ intercambiables, mientras que con el Ca+ 

y el K +, no existen correlación alguna (Cuadro 3 del apéndice 1). 

Corno punto final se propone la existencia de un gran potencial para el uso de colérnbolos 

como indicadores de la calidad del sucio, con miras a proponer estrategias de manejo y 

sustcntabilidad del recurso sucio. 
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Cuadro 1 Características fisicas y químicas de sucio analizados por análisis de ANOVA de 
dos vías (n.s. =no significativo, • = p<0.05 significativo, •• = p<0.005 significativo), N= 
120 

Fuente 

Fechas 
Localidad 

1 nteracción 

Fechas 
Localidad 

lrlleracción 

Fechas 
Localidad 

Interacción ---

Fechas 
Localidad 

Interacción 

Fechas 
Localidad 

Interacción 

Fechas 
Localidad 

Interacción 

Fechas 
l.ocalidad 
1 nleracción 

Fechas 
Localidad 

Interacción 

F 
pHKCI 

38.1147 
1271.3007 

16.8322 
CE. 

40.2800 
649.9459 

4.2345 
M.O. 

70.3315 
10.2214 
18.3048 

Mg++ 
27.8916 
139.1178 
4.3923 

Ca++ 
7.2892 
11.4371 
1.2969 

K+ 
83.2081 

247.7975 
11.1696 

Na+ 
25.8994 
183.0261 
7.6812 

Porosidad (%) 
5.2234 
1.5738 
1.0776 

gl 

5 
1 
5 

5 
1 
5 

5 
1 
5 

5 
1 
5 

5 
1 
5 

5 
1 
5 

5 
1 
5 

5 
1 
5 

•• 
•• 
•• 

•• 
•• 
•• 

•• 
•• 
•• 

•• 
•• 
•• 
•• 
•• 

11. s. 

•• 
•• .. 
•• 
•• 
•• 

•• 
n. s. 
n. s. 

rr;:srs CON 
foiLLA DE ORIGEN 
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Cuadro 2. Especies de Collembola analizados por medio de análisis ANO VA de dos vías 
(n.s =no significativo, * = P.<0.05 si!.\nificativo, ••~ p<0.005 significativo), N ~ 120 

Fuente F •I 
llip11g11.~tr11ra e.~.m 

Fechas 2.4748 5 • 
Localidad 11.8869 1 •• 

1 nteraccíón 2.5674 5 • 
Cert1tophysellt1 .mcci11ea 

Fechas 1.1699 5 n. s. 
Localidad 1.6957 1 n. s 

Interacción 1.1699 5 n. s 
Sclwcttel/a tlisti11ctt1 

Fechas 0.8212 5 n. s. 
Localidad 0.1064 1 n. s. 

1 nteracción 1.1787 5 n. s 
Xc11yllt1 grisea 

Fechas 1.1649 5 n. s. 
Localidad 26.5844 1 •• 

Interacción 1.1649 5 n. s. 
Xc11yl/11 cliristit111se11i 

Fechas 1 5 n. s. 
Localidad 1 n. s. 

l nteracción 5 n. s. 
Xe11yl/odcs ar11111t11.\· 

Fechas 0.8514 5 n. s. 
Localidad 1.7428 1 n. s. 

l nteracción 0.8514 5 n. s. 
1Jrachy.1·tomel/11 ¡um•11fa 

Fechas 1.3999 5 n. s. 
Localidad 0.3333 1 n. s. 

Interacción 0.3333 5 n. s. 
l·i·iesea sp 

Fechas 5 n. s. 
Localidad 1 n. s. 

1 nteracción 5 n. s. 
P.\·c1ufacfwr11tc.~ corticiculus 

Fechas 1 5 n. s. 
Localidad 1 1 n. s. 

1 nteracción 1 5 n. s. 
JHe.mplwrura yo.1·iii 

Fechas 5.9471 5 •• 
Localidad 0.0377 1 n. s. 

1 nteraccíón 2.1804 5 n. s. 
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Cuadro 2. Continuación. 
Fuente F •l p 

111. kr1111sb111ieri 
Fechas 3.6143 5 •• 

Localidad 6.9375 1 •• 
Interacción 5.5381 5 •• 

1.mtometle.~ .mb11r11111111.~ 

Fechas 1 5 n. s. 
Localidad 1 1 n. s. 

1 nteracción 1 5 n. s. 
Fo/somi1/es p11n•11/11.~ 

Fechas 1.9404 5 n. s. 
Localidad 7.2570 1 

1 nteracción 1.9404 5 n. s. 
Proi.mto111t1 111i1111111 

Fechas 14.5120 5 •• 
Localidad 41.5047 1 •• 

Interacción 12.5668 5 •• 
Proi.rnto11111 sp 

Fechas 1.0000 5 n. s. 
Localidad 1.0000 1 n. s. 

Interacción 1.0000 5 n. s. 
/J111/i.\·t11r11 /11tic1111tl11 

Fechas 5.7633 5 •• 
Localidad 0.0916 1 n. s. 

Interacción 9.0268 5 •• 
Cryptopyg11s be11/111111i 

Fechas 0.6997 5 n. s. 
Localidad 16.7158 1 •• 

Interacción 0.6997 5 n. s. 
e tlier111op/1y/11.~ 

Fechas 3.1729 5 • 
Localidad 53.0562 1 •• 

Interacción 3.1729 5 .. 
l.wto11111r11s bi1111s 

Fechas 24. 7884 5 .... 
Localidad 24.7884 1 .... 

Interacción 24.7884 5 ... 
l.wtomie/111 111i1wr 

Fechas 0.8708 5 n. s. 
Localidad 1.6455 1 n. s. 

Interacción 0.8708 5 n. s. 

,,,.._, i;rc• riON 
~¡ ·' ./ ... ~ ¡...,J 
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Cuadro 2. Continuación. 
Fuente F •I p 

E11to111obry<1 /igata 
Fechas 3.2901 5 

Localidad 3.5445 1 n. s. 
1 nteracción 2.6757 5 

E. tri1111g11/11ris 
Fechas 9.0887 5 •• 

Localidad 0.4746 1 n. s. 
1 nteracción 8.8026 5 •• 

l.epidocyrtus ¡1111/id11.~ 
Fechas 3.4099 5 

Localidad 4.2315 1 
Interacción 3.6660 5 •• 

J_ l'ÍO/ace11s 
Fechas 3.1920 5 

Localidad 0.5098 1 n. s. 
Interacción 0.5098 5 n. s. 

/'se1ulosi11el/<1 octo¡11111ct11t11 
Fechas 1.7860 5 n. s. 

Localidad 5.2259 1 
1 nteracción 1.5344 5 n. s. 

/~ 1•iole11t11 
Fechas 6.3207 5 •• 

Localidad 0.0231 1 n. s. 
Interacción 0.391 I 5 n. s. 

5iJluwridia scrrata 
Fechas 10.1154 5 ** 

Localidad 0.0029 1 n. s. 
Interacción 0.1723 5 n. s. 

S111i111/111ri1111.~ 111r11pt11id11s 
Fechas 4.7711 5 •• 

Localidad 7.6652 1 
Interacción 4.7711 5 •• 

S111i11t/111ri1111.\· t¡11m/ri111ac11/at11s 
Fechas 0.8000 5 n. s. 

Localidad 0.0000 1 n. s. 
Interacción 1.2000 5 n. s. 

'l1'{:'1'.'T~ CON 
; l ;"-.. P-. ui 01\lGEN 
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Cuadr 2. Continuación. 
Fuente F •I l' 

ilfcg11lotlwrtL1: i11ccrt11.\· 
Fechas 3.5887 5 •• 

Localidad 0.9178 1 n. s. 
Interacción 0.8474 5 n. s. 

111. 111i1111111is 
Fechas 5.2644 5 •• 

Localidad 1.9099 1 n. s. 
Interacción 1.8625 5 11. s. 

82 



Cuadro 3. Coeficiente de regresión múltiple entre la fauna y los panimctroi_¡ ílsicos y qui micos del sucio en dos 
parcelas agricolas en el municipio de San Sal\'ador, l lidalgo. C. E= Conductividad eléctrica; M. O. = Materia 

org;ínica: Ms++ =Magnesio; Ca++= Calsio; K+ =Potasio~ Na+= Sodicr P('Xi) =Porosidad. GI = 12, IOX, *p<0.05 
E.~ 1ccic r F , 

I ~l'{'ogmtrurn essn 0.40 2.<oH O,JJH9 

Ceratophy.w!/la suc:cinea 

Sclwttcl/a di.1·fi11cta 

Xenylla gri.wm 

.\'enyl/a christianseni 

PllKCI = 0.2S 
C. E.= 0.06 
M.O. =0.12 
Mg= O.OH 
Ca= 0.09 
K= 0.11 
Na= 0.01 

P(%) = 0.12 
0.26 

PllKCI - 0.23 
C. E.= 0.01 
M.O.= 0.09 
Mg=0.14 
Ca= 0.08 
K = 0.05 
Na= 0.30 

P (°l.o) =0.07 
0.20 

PllKCI = 0.15 
C. E.= 0.09 
M.O.= 0.09 
Mg= 0.02 
Ca= o.07 
K = 0.09 
Na=0.14 

1'(%) = 0.07 
0.50 

PHKCI = - <UH• 
C. E.= 0.17 
M.O.= 0.02 
Mg= o.oo 
Cn ~ 0.02 
K= 0.05 
Na=0.01 

P(%)=0.17 
0.37 

PllKCI = 0.28 
C. E.= 0.21 

M.O. = - 0.25* 
Mg= 0.24 
Ca= O.O(, 
K=0.2ú 
Na= 0.09 

r c1x, = 0.06 

1,06 0.9869 

0.5H 0.4692 

4.81 0.0001 

2.23 0.0092 

-~---------
. . .. --, 

. ~ ... '\ DE ó~~EN I 
··- ·---- l 
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Cuadro J. Continuación 
Especie r F 1 

Xenyllodt•s nrmatu.\· 0.21 0.64 11.3816 
PHKCI -0.05 
C. E. =0.11 
M.0.=0.IO 
l'\'lg = 0.0K 
Cn = 0.02 
K=0.01 
Nn = 11.09 

P ('X>J = 0.09 
/Jrnchystome//a pnn•uln 0.25 0.96 11.2907 

PI IKCI = 0.06 
C. E. =<l.lll 
M.O. =0.01 
Mg =0.07 
Ca =ll.ll6 
K =0.19 

Na= -0.39' 
P(%)=0.ll 

l'ric.l'cn sp 0.19 0,57 0.0019 
PHKCI = 0.0K 
C. E.= 0.02 
M.O. =0.02 
Mg=0.02 
Ca =0.0I 
K=O.OI 
Na=0.19 

1'(%)= 0.07 
l'seuclnclwrutcs corticicu/us 0.24 U.88 11.7276 

PllKCI = 0.26 
C. E.= 0.04 
M.O. =0.07 
Mg=0.18 
Ca= 0.09 
K=o.oo 
Na= 0.25 

P(%J= O.OS 
,\/e.w1plwrura yo.\"tii 0.29 1.27 0.3058 

l'HKCl-11.26 
C. E.= 0.01 
M.0.=0.12 
Mg=O.JI' 
Ca= 0.06 
K =<l.ll2 

Na =0.07 
P(%1 = 0.06 
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Cuad10 3. Conlinuación 
Es cic r F l 

.\/. krau .... lwueri O.JJ 1.79 0.11278 
PI IKCI = - 0.43* 

C. E. =0.04 
M.O. =0.08 
Mg=0.15 
Ca= 0.04 
K = 0.08 
Na= 0.13 

!'(%>)= O.Clú 
/s11t1muu/,w ca. !111barmatus 0.14 O.JO 0.2J57 

PHKCI =0.06 
C. E. =0.04 
M.O. =0.05 
Mg=0.16 
Ca= o.04 
K = 0.04 

Na= 0.04 
p ('Y.>)= 0.04 

Fol.wm1/tle.\' fmn•11/us 0.27 1.11 0.0504 
PHKCI =O.JI 
C. E.= O.to 
M.O. =0.08 
Mg=0.10 
Ca= 0.01 
K = 0.02 
Na= O.O! 

P (%)= O.Oú 
/'ro/.\«1tnma minuta 0.62 H.69 º·ºººº PHKCI = - 0.80* 

C. E.= O.OS 
M0.=0.12 
Mg=O.lú 
Ca= 0.03 
K = 0.23 
Na= 0.05 

!'(%)= 0.13 
/'roisotnma sp 0.14 O.JI 0.17J2 

PHKCl=<Ul6 
C. E. =0.12 
M.O. =0.04 
Mg=0.05 
Ca= 0.02 
K=0.02 
Na= 0.09 

p 1% = 0.00 
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Cuadro J. Conlinuación 
Es ccic F 1 

!lt111i.\"/11ra /alic:mula U.35 2,05 U.6721 
PllKCI = U.19 
C. E.= U.11 
M.O.= U.21• 

Mg = U.24 
Ca= O.OS 
K =O.OS 
Na= U.2K 

P(%)= U.UK 
Cr)1''ºJ~l:s.:us ca. henlwmi U.36 2.14 U.1281 

PllKCI = 0.111 
C. E.= 0.03 
M.0.=0.UI 
Mg=U.16 
Ca= U.11 
K = ll.03 
Na= U.20 

P ('X1) = U.04 
C: thermophy/11.\· 0.55 6.JO 0.0003 

PHKCI = - U.4K• 
C. E.= 0.01 
M.O.= O.IS 
Mg = U.02 
Ca= !Ull 
K =0.IU 
Na= 0.03 

p (%) = 0.06 
/.,·01omur11s himu.\· U.43 3.22 0.5590 

PHKCI = 0.08 
C. E.= O.OS 
M.0.=0.11 
Mg= 0.46• 
Ca= 0.14 
K = U.IK 

Na= -0.36• 
p (%) = 0.19' 

/.mtomiel/a mitwr U.16 U.37 U.3145 
PHKCI = 0.06 
C. E. =0.06 
M.O. =0.09 
Mg=0.01 
Ca= 0.09 
K = 0.03 

Na= 0.112 
p (1Yo) = U.06 
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Cuadro 3. Continuación 

~~~~-"E~s""'-'c~ic~·~~~~~~~~~~r~~~~~~~~~F~~~~~~~~-1~'~~~~ 
H11tomol11)'n li>:ma 0.36 2.1 J tl.0930 

H. tria11gu/nris 

/.<'pidocyr/l/,\' fJallid11.\· 

L. en. vio/ncL•tt.\· 

l'st•tu/osinella uctopm1ctnla 

PI IKCI = 0.24 
C. E. =0.17 
M. 0.=0.IH 
Mg=0.01 
Ca =0.14 
K=0.19 
Na= 0.14 

P(%)= 0.15 
0.511 

PllKCI = 0.39' 
C.E.=·0.H' 
M. O. = • 0.3C.' 
Mg = ·0.29' 

Ca =O.OC. 
K = 0.27 
Na= 0.25 

P ('V.o)= o.no 
0.32 

PHKCI = 0.14 
C. E.= O.IR 
M.0.=0.13 
Mg=0.10 
Ca= 0.03 
K = 0.02 
Na= 0.20 

p (%)= 0.02 
o.33 

PllKCI = 0.3H' 
C. E.= 0.05 
M. 0.=0.()3 
Mg = 0.25 
Ca= 0.16 
K =0.17 
Na =0.11 

P(%)=0.14 
0.32 

PllKCI = 0.39' 
C. E.= 0.03 
M.O.= O.OS 
Mg = 0.02 
Ca= O.OS 
K =0.2C. 
Na=!Ull 

PC%)= 0.01 

-l.H7 0.2459 

1.67 0.8163 

1.74 0.93111 

1.67 0.0-137 

!" ... '. ?--1 
,t .:.i 
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Cuadro J. Contimmción 
Es :cic r F 1 

JJ. \'IO/vll/a 0.27 1.15 0.61112 
PllKCI = 0.06 
C. E.= 0.08 
M.O.= 11.08 
Mg = 0.24 
Ca =0.03 
K = 0.23 
Na=0.14 

P (%) = 0.01 
,\iiltncridin st'rratu 11.32 1.62 0.5700 

PllKCI =0.18 
C. E.= O.Oú 
M.O. =0.11 
Mg = 0.38• 
Ca= 0.069 

K = 0.04 
Na= 0.17 

1'(%) =0.08 
,\'mi111huri11u.i; a1ra¡mllic/11s 11.27 1.15 0,2047 

PllKCI =0.11 
c. E. = • o.2s• 

M.O. =0.14 
Mg = 0.02 
Ca= 0.13 
K = 0.27 

Na =0.42' 
P('V.>)= 0.01 

S. quadrimacu/mus 11.22 0.72 0.22 
PllKCI = 0.04 
C. E.= 0.03 
M.O. =0.14 
Mg= 0.03 
Ca= 0.04 
K = 0.28 
Na= 0.25 

P(%)= 0.16 
.\/t'gahulmrnx i11ccr1us 0.20 0.60 0,5981 

PllKCI = 0.01 
C. E. =0.01 
M.O. =O.OC1 
Mg = 0.21 
Ca= 0.03 
K = 0.05 
Na= 0.00 

P(%) = 0.09 
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- Cuml~o 1. Conlinuación 
f:.~pccic 
.\l.minimll.\' 

r 
ll.2H 

PllKCI = o.o7 
C. E.= 11.117 
M.O. =0.09 
Mg=0.2f> 
Ca= 11.05 
K= O.JO 

Na 0.19 
P('X1 O.IC1 

F 
.~ 

..... ~~----~--------~ r ·~r· SON 

11.7637 
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