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RESUMEN

Los invertebrados terrestres desarrollan funciones muy importantes en los ecosistemas. La
presencia de fauna edéafica da lugar a peculiares estructuras fisico-quimicas en el suelo.
Estas estructuras se transforman en procesos fundamentales: la descomposicién y el flujo
de nutrientes; regulados principalmente por la actividad bioldgica, ademas de por la

temperatura y la humedad.

El objetivo de este trabajo fue conocer la composicién, abundancia y distribucion de la
mesofauna y macrofauna del suelo en el bosque de Abies religiosa de la Cuenca del Rio
Magdalena, D.F. Se tomaron muestras a tres altitudes: 3 372, 3432y 3491 ms. n. m. En
cada una se hicieron monolitos de 25 cm x 25 cm de ancho x 30 cm de profundidad, de
donde se extrajo la mesofauna y macrofauna por estratos de 0-10 cm, 10-20 cm y 20-30
cm; se realizaron cinco réplicas para dos temporadas en el afio 2009. Para cada uno de los
factores analizados se determind la abundancia y grupos taxonémicos de la mesofauna y
macrofauna. De 15 grupos de macrofauna, los mas abundantes fueron Oligochaeta y las
Larvas, mientras que en la mesofauna los acaros fueron el grupo mejor representado. La
prueba de X*mostré que a 3 432 m s. n. m. se distribuyd la mayor parte de macrofauna, no
asi la mesofauna en la cual los taxa mostraron una distribucion diferencial dependiente de
la altitud. Las pruebas de X* mostraron que en el estrato superficial de 0-10 cm de
profundidad se presentd la mayor abundancia de mesofauna con 18 843 organismos Yy
macrofauna con 1 159 organismos, respectivamente. En la temporada de lluvias la
mesofauna fue mas abundante, de acuerdo con la prueba de t, contrario a la temporada de
secas, cuando lo fue la macrofauna. De acuerdo con el Andlisis de Varianza (ANOVA
factorial) aplicado a los datos, los acaros tuvieron menor abundancia a mayor profundidad
siendo esta significativa, asi como las interacciones Temporada-Altitud, Temporada-
Profundidad y Altitud-Profundidad. Con el mismo analisis los colémbolos tuvieron
diferencias entre las dos temporadas del afio (F(1,72= 8.71, p< 0.004) y la profundidad (F,
72= 7.98, p < 0.0007). De igual forma se encontré diferencia en la abundancia de los
enquitreidos en la temporada de lluvias (Fu72= 8.71, p< 0.004) y en la interaccion

Temporada-Profundidad (F,72= 8.75, p < 0.0004). En el caso de la macrofauna el analisis

Monica Martinez Hurtado 1
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multivariado permitio agrupar en lo general a la abundancia en la temporada de secas y

como factor adicional la altitud.

En este estudio se encontré una mayor abundancia de mesofauna integrada por &caros y
enquitreidos y de macrofauna por lombrices de tierra. De los factores analizados, la
temporada mostré una distribucion opuesta en cuanto a la presencia de la meso y la de la
macrofauna. Mientras que la altitud tuvo variaciones mas relacionadas con cada uno de los
grupos taxonomicos encontrados, tanto de meso como de macrofauna. La distribucién
vertical fue la méas consistente respecto a la mayor concentracion de grupos en el estrato
inmediato al mantillo, donde esta la mayor fuente de recursos para la meso y la

macrofauna.
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1. INTRODUCCION

En el suelo tienen lugar muchos de los procesos cruciales para la funcion de los
ecosistemas y representa el habitat de muchos organismos con una gran variedad de habitos
alimenticios, tamafios, asi como de varios grupos ecoldgicos; que van desde los

estrictamente acuaticos a los obligatoriamente terrestres (Brown et al., 2007).

La diversidad de vida en el suelo comprende a los organismos que pasan toda o una parte
de su ciclo de vida dentro del suelo o en su superficie inmediata. Aunque generalmente no
se ve, el suelo es uno de los ecosistemas mas diversos de la tierra y contiene una de las méas
grandes colecciones de organismos vivos (Brown et al., 2007). La diversidad y complejidad
de formas de vida en el suelo son el testimonio de millones de afios en el proceso de
coevolucion (entre los organismos y ambiente) que debe ser conservado a pesar de que se
conozca solo una pequefia parte de ello. Se le atribuye a los microorganismos el 90% de la
mineralizacion de nutrientes y de ser los principales actores en los ciclos biogeoquimicos
(Lavelle et al., 2006).

La naturaleza de la complejidad fisica y quimica del suelo, junto con la variabilidad de
poros, tlneles y la gran area superficial -extremadamente variable-, proporciona materia
organica (MO), comida, agua y sustancias quimicas a varios animales, plantas y
microorganismos que pueden coexistir y encontrar nichos apropiados para su desarrollo
(Brown et al., 2007). Asi los invertebrados son responsables de muchos de los procesos
importantes que ocurren en el suelo (aspecto que sera abordado mas adelante), por lo que
algunos pueden considerarse como indicadores de aspectos de calidad basados en la
composicion y abundancia de las comunidades en las que se desarrollan (Lavelle et al.,
2006).

1.1 CLASIFICACION DE LA FAUNA

Los organismos del suelo han sido clasificados de diversas formas, sobre todo
taxondmicamente. Pueden dividirse en tres grandes grupos: bacterias, hongos y animales
(Fragoso et al., 2001). Las bacterias y hongos son parte de los microorganismos que
gobiernan directamente los procesos en los ciclos de nutrientes del suelo, pero estos

también son afectados por los animales que viven junto con ellos (Cole et al., 2006). Sin
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embargo, el sistema mas usado esta basado en su tamafio (Brown et al., 2007; Fig. 1).
Ademas, la fauna edéfica se puede agrupar con base a otros criterios como: permanencia en
el suelo, adaptacion, preferencia al suelo y régimen alimenticio (Palacios-Vargas y Mejia-
Recamier, 2007).

MICROFLORA Y MICROFAUNA MESOFAUNA MACROFAUNA
100 um 2 mm 20 mm
Bacterias i | |
Hongos E E E
Nematoda : : i
Protozoa : i i
Rotifera : i E
Acarida i i
: Collembola ! L
i Dipluna y Protura E
| Pseudoescorpionida y Symphyla |
i E Thysaura yPauropoda E
| | Diplopodos !
E | Coleoptera i
; | Araneae !
| | ! | | L
1 50 100 1 2 20
um mm

Figura 1. Clasificacion de la biota edafica por su tamafio (Swift, et al., 1979 en Palacios-Vargas y Mejia-
Recamier, 2007).

Para los animales del suelo se ha propuesto una subdivision en tres categorias, de acuerdo
con el tamafio (diametro) del animal adulto (Cuadro 1) y su tipo de respiracion:
Microfauna, Mesofauna y Macrofauna (Fragoso et al., 2001). El tamafio de esta fauna
determina, en parte, la escala con la cual estos organismos van a interactuar con los factores
bioticos y fisicos del medio (Palacios-Vargas y Mejia-Recamier, 2007), aunque el intervalo
de tamafio corporal puede ser un problema pues se incrementa el riesgo de atribuir
caracterizaciones a una escala que no es aplicable a otra (Barajas-Guzman y Alvarez-
Sanchez, 2003).
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Cuadro 1. Principales grupos y funciones de la fauna edafica de acuerdo a su tamafio.

Categon? Taxones caracteristicos Funciones
por tamafio
Forman parte de una micro cadena
alimenticia, principalmente de organismos
Los protozoarios Yy nematodos; acuatli:os gue v:vend eln ellagua que es':a
. también se pueden llegar a encontrar entre, as particulas del suelo y resisten 1a
Microfauna . . . sequia por las diversas adaptaciones
turbelarios, tardigrados y rotiferos | .. °; . . X
<0.1mm ) fisioldgicas que presentan. Se alimentan
(Lavelle, 1996; Doube y Brown, - .
de la microflora, raices de plantas y de
1998). : .
otros organismos de la microfauna
(Lavelle, 1996; Brown et al., 2007,
Fragoso y Rojas, 2010).
Se encuentran en los poros del suelo que
contienen aire pues son animales de
respiracion aérea. Se alimentan del
Principalmente microartrépodos | mantillo, la microflora y microfauna, son
acaros, colémbolos y ciertos | importantes en la aceleracion del ciclo de
oligoguetos pequefios del grupo de | nutrientes y en pequefia escala, de la
Mesofauna los enquitreidos. También se pueden | dispersion de microorganismos (Doube y
0.1a2mm encontrar  proturos, asi como | Brown, 1998). La ausencia de estos puede
micromiridpodos  (Lavelle, 1996; | reducir la velocidad de descomposicién de
Fragoso y Rojas, 2010). la MO y como consecuencia una pérdida
de nutrientes por lixiviacion, ya que
actian como almacén de nutrientes
(Palacios-Vargas 'y  Mejia-Recamier,
2007).
Comprende animales de respiracion aérea
En los ecosistemas mexicanos | que se mueven activamente a través del
comunmente se encuentran, | suelo, pueden elaborar galerias y camaras
Oligochaeta, Gastropoda, lsoptera, | en las cuales viven (Fragoso et al., 2001).
Arachnida, Chilopoda, Diplopoda, | Se alimentan de componentes organicos
Diplura, Hemiptera, Orthoptera, | dentro o en la superficie del suelo (Brown
Macrofauna . X ; .
Blattaria, Isopoda, = Dermaptera, | et al., 2007). Dispersan microorganismaos,
>2mm . . . L.
Thysanura, Lepidoptera, Diptera, | producen importantes estructuras fisicas

Coleoptera, Hymenoptera asi como
larvas de varios de estos grupos
(Brown et al., 2001; Fragoso y Rojas,
2010).

como galerias, turriculos y monticulos.
Modifican gran parte del volumen del
suelo y con ello las comunidades
microbianas que ahi se encuentran (Doube
y Brown, 1998).

1.2 FUNCION DE LA FAUNA EDAFICA EN EL ECOSISTEMA

Se ha visto que la productividad primaria en el suelo esta afectada directa e indirectamente

por la actividad de la biota edafica. Los protistas, neméatodos, enquitreidos, colémbolos y

acaros, combinados con hormigas, termitas y lombrices mejoran la produccion de las
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plantas a lo largo del afio. Sin embargo las interacciones bioldgicas que determinan
procesos en el suelo, como la descomposicién, ocurren inicialmente en rangos de dias/mm?
(Lavelle y Spain, 2001). En México algunos estudios sobre descomposicién por la fauna
del suelo se relacionan directamente con los cambios en las tasas de descomposicion, las
cuéles, en el pais, disminuyen a lo largo del tiempo (Alvarez-Sanchez, 2001; Lavelle et al.,
2006).

La biota del suelo se ha considerado como un factor relevante y util para el beneficio del
hombre. Los organismos del suelo y sus funciones individuales proporcionan un recurso
importante para el manejo de la agricultura, en adicion con otros servicios ecosistémicos
(Barois et al., 2009; Lavelle et al., 2006).

Asi, se considera que algunos de los servicios que provee la biodiversidad bajo el suelo
(BGBD por sus siglas en inglés) son: regular los ciclos de nutrientes, regular la dindmica de
la materia organica (MO) del suelo; producir efectos positivos en la estructura fisica del
suelo y regimenes de agua; incrementar la cantidad y eficiencia de la absorcién de
nutrientes por la vegetacion (a través de los hongos micorricicos); estimular las relaciones
mutualistas de microorganismos fijadores de nitrogeno; mejorar el vigor de la planta y la
influencia en su salud a través de las interaccion de patogenos y plagas con otros
depredadores y parasitos naturales. Participan también en la regulacion del clima por la
acumulacion de carbono en agregados estables y compactos, evitando su rapida liberacién y

contribucion al efecto invernadero (Barois et al., 2009; Lavelle et al., 2006).

Otra forma de aprovechar el conocimiento de la fauna edafica, es considerandola como
indicadora del funcionamiento del ecosistema. Los artrépodos edaficos se han propuesto
como bioindicadores de recuperacion, ya que usando distintos niveles jerarquicos se ha
observado que la recuperacion a nivel edafico puede ocurrir a tasas mas rapidas que las
producidas por la cobertura vegetal (Herrera y Cuevas, 2003). La fauna edéafica en los
bosques templados, también puede ser buen indicador ya que se relaciona con propiedades
que determinan la calidad del suelo, como el porcentaje de humedad, arena, pH, potencial

de conductividad eléctrica y potasio intercambiable (Ramirez, 2008).
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1.2.1 Microfauna

Los organismos de la microfauna son incapaces de moverse por largas distancias, a menos
que sean arrastrados por el agua o llevados por organismos méas grandes y su funcion es
crucial en la descomposicion, el reciclaje de nutrientes, la agregacion del suelo y la salud de

las raices (Doube y Brown, 1998).

Los principales grupos que se reconocen, en esta clasificacion, son los protozoarios, que
son unicelulares y los nemétodos, que son animales microscdpicos. Los primeros
constituyen una poblacion rica y heterogénea; resisten condiciones ambientales adversas,
como la falta de alimento o de oxigeno, enquistandose. Se pueden encontrar entre 10 y 100
mil células por gramo pudiendo llegar a ser hasta 300 mil (Navarro, 2005). Por otra parte,
los nematodos son de vida libre o parasitarios y se estima puede haber de 6 a 18 000
millones por hectarea, en las tierras de cultivo. Los de vida libre en el suelo pueden ser
bacteriofagos, fungivoros, omnivoros, depredadores, parésitos de plantas e insectos
(Manzanilla-Lopez, 2008).

1.2.2 Mesofauna

Estos organismos son poco habiles para excavar por lo que generalmente viven en los poros
del suelo, se alimentan de materia organica, hongos, bacterias y de otros invertebrados
(Brown et al., 2007). Se han encontrado patrones en la composicion espacial del suelo,
donde se muestran que los taxa de este grupo tienen una estructura espacial a escala
pequefia (entre 25 cm y 5 m). De acuerdo con un trabajo de un gradiente pastizal-bosque, la
escala de estudio para este grupo de biota edafica podria ser a distancias de pocos

centimetros (Rueda et al., 2011).
Algunos de los principales grupos® se describen a continuacion:

Los colémbolos (Collembola) habitan tanto en la hojarasca (la mayoria), como en el humus
y en los primeros 10 cm de profundidad del suelo. Generalmente se alimentan de micelios
senescentes, no digieren la celulosa ni la lignina; sin embargo son los principales

trituradores de hojarasca pues el producto de esta actividad es la ingesta de las hifas. A su

! Nomenclatura taxondmica con base en SIIT ™-CONABIO, 2008.
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vez la materia fragmentada es potencialmente utilizable por microorganismos como
bacterias y hongos. La accién de los colémbolos es tan fuerte sobre las poblaciones
fangicas, que puede aumentar o disminuir la competencia de las bacterias (Garcia, 2009).

Los acaros (Acarida), junto con los colémbolos, usualmente constituyen mas del 95% del
total de los microartrépodos en el suelo (Bardgett y Cook, 1998). Los &acaros abarcan
amplios gremios alimenticios, los mesostigmados en su mayoria son depredadores de vida
libre, muchos otros son parasitos o simbiontes de mamiferos, aves, reptiles y artropodos; la
minoria de estos se alimentan de polen o néctar (Krantz et al., 2009). Entre los
prostigmados se encuentran depredadores, omnivoros, algunos parasitos de invertebrados y
vertebrados (Estrada, 2008). En los oribatidos se pueden encontrar sapréfagos, micofagos,
depredadores oportunistas de nematodos y de otra microfauna, algunos llegan a ser
necrofagos de esta Ultima; este grupo se considera el mas abundante en los bosques
templados (Krantz et al., 2009).

Los enquitreidos (Enchytraeidae) se encuentran principalmente en la capa orgénica del
suelo y su distribucién depende principalmente de la disponibilidad de agua. Se les llega a
considerar como macroinvertebrados por su ubicuidad espacial (Maraldo et al., 2009).
Estan relacionados con la descomposicién de la MO porque intervienen en los procesos de
humificacion y reciclaje de nutrientes, favorecen la circulacion del aire e infiltracion del
agua, debido a que sus estructuras biogénicas y galerias, aumentan el tamafio de los poros
(Lépez et al., 2005).

1.2.3 Macrofauna

La macrofauna tiene diferentes efectos sobre los procesos que determinan la fertilidad del
suelo y el crecimiento de las plantas. Influye directamente sobre la fertilidad, por la
dindmica en la descomposicion de la MO, la formacion del suelo, el mantenimiento de su

estructura, la disponibilidad de agua y de nutrientes para las plantas (Castro et al., 2007).

Estas comunidades son altamente sensibles a perturbaciones y los cambios que

experimentan pueden afectar profundamente su funcion dentro del ecosistema. Esto a su
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vez los convierte en indicadores de los impactos humanos sobre el medio ambiente

(Morales y Sarmiento, 2002).

A continuacién, de manera resumida, se presentan los principales taxa’ superiores de

macrofauna que pueden encontrase en el suelo:

a) Las Oligochaeta (lombrices de tierra) independientemente del tipo de ecosistema,
siempre dominan en biomasa (Fragoso et al., 2001), siendo mé&s abundantes en los
pastizales que en los bosques templados (Lavelle y Spain, 2001). Actualmente se conocen
142 especies de lombrices para México (Fragoso y Rojas, 2014), principalmente de tipo

geofago (Fragoso, 2001).

b) Los Gastropoda (caracoles) en ambientes templados se alimentan principalmente de MO
en descomposicion, ademas de alimentarse de microorganismos vivos, muertos y de
quitina. Se localizan en ambos planos, el horizontal y vertical; en los primeros 20 a 30 cm a
partir de la superficie del suelo, aunque son mas abundantes en los primeros 5 cm del plano

vertical. Su distribucion vertical varia con la humedad o la altitud (Naranjo-Garcia, 2003).

c) Los Isopoda: Oniscidea (cochinillas) son los Unicos crustaceos terrestres, la mayoria son

herbivoros o carrofieros (Brusca, 1997).

d) Los Arachnida (aracnidos) méas conocidos en la macrofauna son los escorpiones, arafas,
pseudoescorpiones y opiliones (CONABIO, 2010); a excepcion de estos ultimos, que
también son detritivoros, todos son depredadores (Brown et al., 2001). Por lo general son
de hébitos nocturnos, los que construyen sus refugios en el suelo lo hacen en areas que
satisfacen sus necesidades de luz, sombra, humedad y disponibilidad de alimento

(Vazquez-Rojas y Gavifio-Rojas, 2008).

e) Los Chilopoda (ciempiés) se conocen estrictamente como depredadores, se alimentan
principalmente de desintegradores secundarios, por ejemplo colémbolos y lombrices
(Salamon et al., 2008).

2 Nomenclatura taxondmica con base en SIIT ™-CONABIO, 2008.
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f) Los Diplopoda (milpiés) tienden a ser estacionalmente activos y la mayoria son
detritivoros, aunque también pueden ser carrofieros. En general tienen un ciclo de vida
largo y son de actividad nocturna. Retienen importantes cantidades de metales pesados y su

influencia en el suelo es de tipo fisica y quimica (Bueno-Villegas, 2003).

g) Los Diplura (dipluros) son pequefios hexapodos de 0.6 a 50 mm que viven en suelo
hdimedo, sobre todo en la capa de 10 a 20 cm de profundidad. Generalmente son
detritivoros, aunque también los hay depredadores de otros organismos que viven en el

suelo (Palacios-Vargas y Mejia-Recamier, 2007).

h) Los Thysanura (Archaeognatha y Zygentoma = pececillos de plata) Generalmente miden
de 10 a 20 mm de largo, se encuentran en lugares himedos, se alimentan de material

vegetal seco o0 en descomposicién y restos de animales (Hutchins et al., 2003).

i) Las Blattaria (cucarachas) son de distribucion cosmopolita, tienen un tamario de entre 3 'y
100 mm. La mayoria son omnivoras o sapréfagas (McGavin, 2002). En el suelo son poco

abundantes, se han considerado como raras (Negrete-Yankelevich et al., 2007).

J) Las Isoptera (termitas) son organismos eusociales. Se alimentan a base de productos
lignocelulécicos, la mayoria habitan en climas calidos, hiumedos y bajas elevaciones.
Algunas especies son fijadoras de nitrogeno atmosférico (Hutchins et al., 2003; Méndez-
Montiel y Equihua-Martinez, 2008).

K) Las Dermaptera (tijerillas) miden de 4 a 78 mm, viven en lugares oscuros generalmente
himedos durante el dia. La mayoria son omnivoras (Hutchins et al., 2003). En el suelo se

han considerado como raros (Negrete-Yankelevich et al., 2007).

I) Los Orthoptera (chapulines y grillos) generalmente son fitéfagos, algunos son
depredadores, otros se alimentan de desechos y pocas especies son omnivoras, son
elongados y cilindricos, la mayoria miden entre 2 y 100 mm (CONABIO, 2009; Gullan y
Cranston, 2005; Hutchins et al., 2003).

m) Los Psocoptera (piojos de los libros) se encuentran principalmente en la materia

organica en descomposicion. Se alimentan de la microflora del suelo. Presentan un torax
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ligeramente abultado hacia arriba en vista lateral, 0jos compuestos prominentes y pueden

ser alados o &pteros. Miden de 1 a 10 mm (McGavin, 2002).

n) Las Heteroptera y Homoptera (Hemiptera =chinches) se alimentan solo de fluidos.
Todos los Homopters se alimentan de savia, mientras que los Heteropteros son
principalmente depredadores (Hutchins et al., 2003). Las especies reportadas para el pais,

estan dentro del grupo de los rizéfagos, fitéfagos y depredadores (Brown et al., 2001).

fi) Los Coleoptera (escarabajos), tanto larvas como adultos, se alimentan de una variedad de
hongos, plantas y animales, todos estos vivos 0 muertos. Son cosmopolitas, pues se les
encuentra en bosques tropicales, arroyos en zonas montafiosas, desiertos e islas oceanicas
(Hutchins et al., 2003).

0) Los Hymenoptera (himendpteros) que incluyen a las hormigas (en el suelo se reconocen
como importantes ingenieros del ecosistema), abejas y avispas, presentan a varios grupos
de fitéfagos, depredadores, detritivoros, omnivoros, nectarivoros y cultivadoras de hongos
(Brown et al., 2001). Algunos que son parasitoides (avispas) se alimentan de fluidos de
plantas, néctar o fluido de sus hospederos y pocos son depredadores de otros insectos. Son
de distribucion cosmopolita, se encuentran en el suelo, el mantillo o sobre la vegetacion. Su
tamafo va de 0.15 a 120 mm (Hutchins et al., 2003).

p) Las Lepidoptera (mariposas y polillas) se alimentan al succionar y lamer néctar de las
flores u otros liquidos y se relacionan estrechamente con las condiciones de un lugar (Erazo
y Gonzalez-Montafia, 2008). Se pueden encontrar como larvas en el suelo (Fragoso y
Rojas, 2010).

q) Los Diptera (moscas y mosquitos) tienen larvas fitéfagas, parésitas, parasitoides o
sapréfagas y se encuentran en lugares humedos. Los adultos se alimentan de fluidos, por
adsorcion o succion y son principalmente terrestres (Brown et al., 2001; Hutchins et al.,
2003).

r) Las Larvas son estados inmaduros de insectos con desarrollo holometabolo, que pueden
llegar a vivir esta y otras etapas de su ciclo de vida en el suelo. Pueden ser herbivoras u

omnivoras y encontrase en la superficie o dentro del suelo. Su diversidad en el suelo puede
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ser muy variada: moscas (Diptera), escarabajos (Coleoptera: Melolonthidae, Sacarabaeidae,
Staphylinidae, etc.), mariposas y polillas (Lepidoptera) principalmente (Fragoso y Rojas,
2010).

Con una diversidad tan grande en el suelo, se ha propuesto que debe haber una elevada
redundancia funcional, es decir, que probablemente muchas especies estén llevando a cabo

la misma funcion (Fragoso y Rojas, 2010).

Segun lo encontrado por Gizzi et al. (2009) la meso y macrofauna se ven afectadas al
someter al suelo a varios sistemas de labranza, modificando su abundancia y composicion
taxondmica, disminuyendo en sistemas sometidos a agricultura. En ecosistemas forestales
también se ha encontrado que la densidad de microartropodos edaficos estéa correlacionada
positivamente con la riqueza vegetal de un determinado tipo de suelo (Eisenhauer et al.,
2011).

1.3 DISTRIBUCION DE LA FAUNA

Es importante sefialar que la complejidad en el entorno del suelo se produce en un rango de
escalas espaciales. Por lo tanto, la heterogeneidad puede influir potencialmente en la
diversidad de los organismos de diferentes maneras, dependiendo de su tamafio corporal y

el tamafio o la unidad de habitat estudiada.

A escala local (en rangos de centimetros a metros) los patrones de biodiversidad del suelo
estan, probablemente, méas relacionados con la heterogeneidad del habitat (tanto vertical
como horizontal); en términos de la complejidad estructural, de la agregacion y de la
complejidad quimica de los recursos. Las variaciones en la heterogeneidad espacial y
temporal del suelo, desde la escala de particulas a la de horizontes, junto con la gran
especializacién de la biota del suelo, actiian como el principal determinante de los patrones

de la biodiversidad del suelo a escala local (Bardgett, 2005).

Se han encontrado patrones en la composicién espacial del suelo, donde se muestran que
los grupos de mesofauna tienen una estructura espacial a escala pequefia (entre 25 cm y 5
m). De acuerdo a lo encontrado en el estudio de un gradiente pastizal-bosque, la escala de

estudio para este grupo de biota edafica podria ser en distancias de pocos centimetros
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(Rueda et al., 2011), por lo que, en este estudio, se esperaria también encontrar variacion en

la profundidad.

Lavelle y Spain (2001) sefialan, en lo general, que la superficie constituye una fuente rica
en alimento para la fauna edafica, por su cercania con el mantillo. De esta manera la
disponibilidad de los recursos que provee la MO decrece a mayor profundidad, aunque se
incrementa su estabilidad lo que a su vez puede limitar la distribucion de algunos

organismos.

Por otro lado, para algunos grupos la humedad del suelo puede ser el factor mas importante
que determine su distribucion, abundancia y sobrevivencia, asi como la alta depredacion y
la baja acumulacién de la materia orgéanica. Se ha visto que la masa del estrato organico
(que varia con la profundidad) también puede determinar la abundancia de los organismos
(Wiwatwitaya y Takeda, 2005). Asi mismo se ha encontrado que la altitud y la vegetacion,
en algunos bosques templados del pais, influyen en la abundancia de estos organismos
(Ramirez, 2008).

2. ANTECEDENTES

Ademas de la profundidad dentro del suelo, la altitud es otro factor importante en la
distribucion de la fauna edéfica. En general el declive en la riqueza de especies coincide
con un incremento de altitud; esto se ha observado para arboles, mamiferos, aves, reptiles,
insectos y anfibios en las zonas montafiosas donde, en las partes mas altas, la riqueza es
menor que en las partes bajas. Aunque de forma local la distribucion de las especies puede

mostrar diferentes patrones (Stevens, 1992).

Algunos estudios de fauna edafica relacionados con la presente investigacion se resumen en
el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Relacidn altitudinal con algunos grupos méas abundantes de fauna edafica.

Altitud

Vegetacion Lugar Fauna edafica Referencia
(ms.n.m)
2753 Bosque de encino. Volcan Efa?gr%rbo&) bsundaanc:za ger
3015 Bosque de encino. Iztaccihualt, altitud Y Garcia. 2009
3250 Bosque de oyamel. estados de Mas .colémbolos Ue ’ '
3678 Bosque de pino. México y Puebla. | . : q
acaros (en lluvias).
. Mayor abundancia de
gjﬁi gglst“l:z' de  pino Parque Nacional | Colémbolos, acaros,
g P y Izta-Popo, estados | coledpteros y larvas de .
oyamel. q Lo di Ramirez, 2008.
3306 Bosque de oyamel € Mexico, | dipteros. .
] ' Pueblay Morelos. | Mayor  densidad en
3902 Bosque de pino. bosque de oyamel.
Mayor abundancia de
2 682 Cultivo. Parque Nacional gﬁsggs’de coclgl’)%Tet;glsoi}
3068 Bosque de oyamel. Zoquiapan, de dipteros Ramirez. 2008
3218 Bosque de oyamel y | estados de Mavor d.ensidad en ’ '
pino. México y Puebla. Y
bosques maduros de
oyamel.
1818 Bos_que de pino vy Parque  Nacional Mayor abundancia de
encino. : . Acaros y colémbolos. .
. Benito Juérez, . Ramirez, 2008.
3215 Bosque de pino. Oaxaca Mayor densidad en
3047 Bosque de oyamel. ' bosque de oyamel.
Mayor abundancia de
1952 Bosque de  Dpino Reserva de la | Acaros, colémbolos,
g P Y| Bigsfera Sierra de coleodpteros, dipteros y .
oyamel. , Ramirez, 2008.
5387 Bosaue de pino Manantlan, otros.
g pino. Jalisco. Mayor densidad en
bosque de pino-oyamel.
. Mayor abundancia de
g Igg ggzgﬂz gg g;/r;%el Subprovincia Mil | Acaros, colémbolos,
2855 | Bosque de oyamel, g“mbres’, estados Co'eomeroqug’tgms' Ramirez, 2008.
ino y cedro e Me{xmo y | Mayor ensida en
P o Michoacén. bosque de pino y en
2 527 Boque de pino. bosque de oyamel.
Mayor abundancia de
2800 | Bosque de encino. Cuenca del Rio | Acaros en bosque de Baltazar, 2011.
3059° | Bosque de oyamel. Magdalena Pino. _ ;acsz'cu'agﬁs f;(l’]f;
3578 Bosque de pino. Distrito Eederal. Mayor cantlldqd de | Loordenadas
bosque de encino.
3837 Pastizal y bosque de Mavor  densidad  de
encino. Montafia de éca)r/os colémbolos
4105 Pastizal y bosque de | Shergyla, Tibet, di terc;s (OLLrOS " | Jing, 2005
Sabina sp. China. hopm() térosp y
5 050 Musgos y otros. P '

Monica Martinez Hurtado

14




Distribucion y composicion de la macrofauna y mesofauna edafica del bosque de Oyamel en la Cuenca del Rio Magdalena, D.F. México.

El cambio en la composicion de especies de arboles de los bosques en las zonas templadas,
ha tenido repercusion sobre la fauna del suelo. Se ha visto que la transformacién de un
bosque de coniferas puro a uno mixto (hayas y piceas) provocé una alteracion en la fuente
de recursos basicos para la fauna, pues al bajar la calidad del mantillo (proporcion C:N) se
producen alteraciones en la red tréfica; al disminuir la densidad de lombrices se manifiesta
una baja en la de depredadores (Chilopoda) quienes se alimentan principalmente de
desintegradores secundarios (Salamon et al., 2008).

En un bosque boreal se ha visto que la biomasa de los grupos funcionales de la fauna
edafica resulta afectada ante eventos de aclareo como consecuencia del manejo forestal.
Los microviboros y los fungivoros presentaron mayor biomasa en la zona sometida a
manejo que en el bosque maduro, mientras que los depredadores siempre tuvieron la menor
biomasa (Malmstrom et al., 2009). Por otro lado, en las montafias de Neusa en Colombia se
ha encontrado que en de bosques nativos hay una mayor riqueza y abundancia de

artrépodos que en plantaciones introducidas de pino (Ledn-Gamboa et al., 2010).

Al agrupar la fauna de artrépodos en niveles troficos, en un gradiente de pradera a bosque
en Canadd, se encontré que la abundancia no se relaciona directamente con el gradiente.
Los colémbolos, considerados como microfitéfagos, no muestran variacion al aumentar la
productividad y los macroartrépodos depredadores incluso disminuyeron en el bosque
(Ferguson, 2001).

En suelos de bosques templados de los Parques Nacionales Izta-Popo, Zoquiapan, Benito
Juarez en Oaxaca, Sierra de Manantlan y Mil cumbres, entre los estados de México y
Michoacan, se observo que la altitud y vegetacion influyeron en la abundancia de los
organismos. La densidad més alta de fauna se observé en un intervalo altitudinal de 2 800 a
3 400 m durante el otofio, la cual corresponde a una altitud media en el estudio. En éste la
diversidad y abundancia mayor fue reportada en suelos bajo bosque de oyamel (Ramirez,
2008). En el caso de suelos del volcan Iztaccihuatl con vegetacion predominante de Abies
religiosa (a 3 250 m), se encontrd la mayor abundancia de colémbolos en el piso mas alto
(3687 m) y en la temporada de lluvias (Garcia, 2009).
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En la Cuenca del rio Magdalena, Distrito Federal (CRM) se desarrollo el Macroproyecto:
“Manejo de Ecosistemas y Desarrollo Humano” cuyo objetivo general fue construir, a
través del trabajo de investigacion participativa e interdisciplinaria, “una red de
investigacion universitaria enfocada al manejo sustentable de los ecosistemas que genere
modelos de ordenamiento, conservacion, uso y restauracion de los valores, los recursos y

los servicios ambientales” (Macroproyecto, 2008).

En la zona de estudio el objetivo fue generar un Diagnéstico Ambiental del Suelo de
Conservacion Ecoldgica de Magdalena Contreras, que permitiera obtener informacion
sobre el estado de la flora, fauna y vegetacion de los ecosistemas forestales como base para
proponer acciones en el contexto del manejo de ecosistemas para la conservacion y
restauracion del area. Asimismo, se propuso destacar a las especies de mayor relevancia
bioldgica para proponer lineamientos para su uso y conservacion. Dicho proyecto se enfocd
también a realizar un analisis sobre la diversidad, abundancia relativa, residencia,
distribucidn altitudinal y tipo de vegetacion en la que se distribuye la fauna, incluyendo la
edéafica. Asi, resultados preliminares mostraron que la fauna del suelo registrada durante el
Macroproyecto (2008) mostro un patrdn altitudinal en la riqueza de érdenes de los bosques
de la cuenca; en el bosque de Pinus (se encuentra a mayores altitudes en la CRM) se
encontr6 la menor riqueza y mayor abundancia; mientras que en el de Quercus (se
encuentra en la menor altitud de la CRM) la mayor riqueza y menor abundancia

(Macroproyecto, 2008). Este trabajo se desarrollé en el marco de dicho proyecto.
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3. JUSTIFICACION

El suelo es un ecosistema de gran importancia, gracias a la biota que forma parte de él y
que realiza procesos como la descomposicion y el flujo de nutrientes. La mesofauna y
macrofauna edafica, en ocasiones imperceptibles a simple vista, contribuyen de manera

sustancial en los procesos del ecosistema.

Considerando lo anterior este estudio decidio explorar la distribucion de la fauna edafica,
cuya presencia, incluso, es considerada como un indicador de la condicion del ecosistema,
debido a que ciertos grupos taxonémicos pueden llegar a ser clave en su funcionamiento.
Particularmente el estudio de la distribuciéon de la fauna edafica, puede repercutir en el
manejo del bosque de la Cuenca del Rio Magdalena, D.F; para generar informacion al

respecto se plantearon los siguientes objetivos.

4. OBJETIVOS

Obijetivo general:

# Analizar la composicién, abundancia y distribucion de los taxa que forman la macro

y mesofauna del suelo en el bosque de oyamel en la Cuenca del Rio Magdalena.
Obijetivos particulares:

# Conocer la composicion de los taxa de la macrofauna y mesofauna del suelo en el

bosque de oyamel.
< Determinar la abundancia para cada uno de los taxa superiores.

# Comparar la abundancia y composicion de los taxa de organismos en un gradiente

altitudinal del bosque de oyamel.

# Comparar la abundancia y composicion de los taxa de organismos en dos

temporadas del afio.

#% Comparar la abundancia y composicion de los taxa en distintas profundidades del

suelo.
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5. HIPOTESIS

Si la abundancia, composicion y distribucion de la mesofauna y macrofauna edafica del
bosque de oyamel en la cuenca del Rio Magdalena se ve afectada directamente por factores

como la altitud, profundidad y la temporada del afio, entonces se esperaria que:

< La abundancia de mesofauna sera principalmente grupos de acaros y colémbolos;
mientras que en la de la macrofauna seran principalmente lombrices, pues estos

taxones suelen ser dominantes en este tipo de bosques.

% La mayor abundancia y nimero de taxones se encontraré en el piso altitudinal méas
bajo, el cual tendra menor variabilidad estacional ya que sera mas calido respecto a

los de mayor altitud.

# La mayoria de los grupos se encontraran en la temporada de secas, ya que sera la

mas célida y la de mayor acumulacion de mantillo.

% En el estrato de menor profundidad de 0 - 10 cm, ser& donde se encuentre la mayor
fuente de materia organica como recurso, por lo que se encontraran mas grupos con

mas individuos.
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6. METODOS

6.1 ZONA DE ESTUDIO
6.1.1 Ubicacion geograéfica

La Magdalena Contreras es una delegacion periférica del Distrito Federal situada al
suroeste del mismo (Fig. 2). Su territorio estd conformado por un area urbana (17.95 %) y
otra nombrada como area de conservacion ecoldgica (82.05 %), conocida de manera

popular como el bosque de los Dinamos (Alvarez, 2000).

La cuenca alta del rio Magdalena se localiza al suroeste del valle de México, en la vertiente
occidental de la Sierra de las Cruces. Pertenece a la provincia fisiografica del Cinturon
Volcanico Transmexicano (Luis, 1987). Limita al Norte con el &rea urbana de la delegacion
Magdalena Contreras, al Este, Sureste y la porcion Sur-Sureste colinda con la zona
montafiosa del Ajusco (delegacidn Tlalpan), hacia el Oeste con el Parque Nacional Desierto
de Los Leones (delegacion Alvaro Obregén) y en el limite extremo del Suroeste con el
Estado de México (Alvarez, 2000). Cubre una superficie de 34.8 km? (INEGI, 2005). Sus
coordenadas extremas son 19° 15’ latitud Norte y 99° 17° 30" longitud Oeste (Jujnovsky,
2003; Fig. 2).

México i

Distrito Federal

Magdalena Contreras

Figura 2. Ubicacion de la Cuenca de Rio Magdalena (en gris) en la delegacion Magdalena Contreras,
D.F. (Elaboracién propia con mapas de INEGI).
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6.1.2 Clima

El gradiente altitudinal conlleva a la existencia de dos tipos de clima en la Cuenca del Rio
Magdalena. En la parte urbana y hasta los 3 050 m s. n. m. se presenta el clima templado
subhimedo y en la parte mas alta, entre los 3 100 a los 3 800 m s. n. m, el clima es semifrio
(Almeida-Lefiero et al., 2007).

Segun la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (2004), el clima es templado
subhimedo y corresponde a un C(wy)(w)b(i’). Este es templado subhimedo, el mas
humedo de los subhumedos, con régimen de lluvias en verano y porcentaje de lluvia
invernal menor al 5 %. La temperatura media anual esta entre 12° y 18° C, la del mes mas
frio entre -3° y 18° C y la del mes més caliente entre 6.5° y 22° C. El verano es fresco y
largo con poca oscilacién térmica (Garcia, 2004).

El clima semifrio corresponde al C(b’)(w)bi, este es de verano fresco y largo, régimen de
lluvias de verano, lluvia invernal menor al 5 % e isotermal, es decir, con una oscilacion

térmica menor a 5° C (Garcia, 2004).

Santibafez-Andrade (2009) reporta la existencia de dos variantes del clima templado
subhimedo, especificamente para el area que comprende el bosque de Abies religiosa.
Entre los 2 400 y 2 800 m s. n. m. se presenta el Clima C(w2)(w)(b)i’, con las
caracteristicas propias de este clima, temperatura media anual entre 12° y 18° C y con poca
oscilacion térmica. En la parte mas alta (entre los 2 800 a los 3 500 m s. n. m. ) se presenta
el clima Cb’(w)(w)(b’)i, con las mismas caracteristicas de este clima, solo difiere con el
anterior por tener una temperatura media anual entre 5° y 12° C y oscilacion térmica menor

a5° C, es decir isotermal (Fig. 3).
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Figura 3. Climograma de la Magdalena Contreras (Tomado de Delgadillo, 2011).

La cuenca del Valle de México se localiza en la zona intertropical, pero el aumento de
altitud influye en el descenso de temperatura (Jujnovsky, 2003). De acuerdo con el
gradiente térmico calculado por Alvarez (2000) la temperatura en esta zona disminuye
0.72° C por cada 100 m de altitud.

6.1.3 Suelos

Los suelos de la Cuenca del Rio Magdalena se originaron a partir de materiales
piroclasticos no consolidados (como ceniza volcanica) que yacen sobre rocas igneas
intermedias (como andesitas y dacitas) o sobre rocas igneas volcanicas piroclasticas
consolidadas (tobas). Estos suelos representan superficies amplias de relieve montafioso
volcanico, el cual conforma un conjunto de estructuras tectovolcanicas muy accidentadas y
de gran elevacion con relieves escarpados. Predominan particularmente las laderas con
pendientes de 12 a 25 % y laderas fuertemente escarpadas con pendientes mayores del 75
% (Plan Maestro de Manejo Integral y Aprovechamiento Sustentable de la Cuenca del Rio
Magdalena, 2008).
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La cuenca presenta cinco tipos de suelo (Fig. 4): Andosol humico (Ah), Andosol 6crico
(A0), Feozem haplico (Fh), Feozem luvico (FI) y Litosol (Lit) (Santibafiez-Andrade, 2009);
estas unidades edafoldgicas tienen diferentes caracteristicas y distribucion (Cuadro 3).

Mapa edafoldgico de la Cuenca del rio Magdalena

468000 86200 68200 45800 471200 472800 4200

Tipos de suelo

An
AhAoFh

Ah:Andosol himico
faowx Ao:Andosol erico
Fh: Feozem haplico
Fi: Feozem Gvico
Lit Litosol

Referencia: CartasdelINEGIE-
0 300 6.00Kilémetros 14439y 38 escala 1:50,000
. ——

Elabord: Gabriela Santibafiez

Figura 4. Tipos de suelo en la Cuenca del rio Magdalena (Tomado de Santib&fez-Andrade, 2009).
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Caracteristicas fisicas

En estos suelos se han registrado dos tipos de textura: franco-arenoso y arenoso-franco,
siendo el primero el dominante. Los porcentajes de las fracciones de arenas oscilan del 67
al 88 %, de limos entre 3 a 18% Yy de arcillas el 15%. La humedad promedio del suelo es de
43 %, oscilando entre 15 a 90 %; tiene una relacion directa con la estacionalidad, asi como
con el tipo de textura, estructura y buen drenaje (Macroproyecto, 2008).

Caracteristicas quimicas

Los valores promedio en el suelo de este bosque son un pH de 5.41, Carbono total de
145.82 mg/g, Nitrogeno total de 7.92 mg/g y una proporcion Carbono/Nitrégeno de 18.41
(Delgadillo, 2011). Las concentraciones de fosforo registradas tienen un promedio de 0.089
mg/kg, encontrando valores que oscilan entre 0.014 y 0.246 mg/kg. Estas concentraciones
estdn dentro de los intervalos esperados en suelos derivados de cenizas volcanicas, los
cuales se caracterizan por una baja cantidad de fésforo disponible y por la alta fijacion del

fésforo en los sitios de carga variable de los minerales amorfos (Macroproyecto, 2008).
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Cuadro 3. Caracteristicas y distribucion de los tipos de suelo de la Cuenca del Rio Magdalena.

Caracteristicas principales (IUSS y WRB,

Distribucién (Nava, 2003;

Nombre 2007) Jujnovsky, 2003; IUSS y WRB,
' 2007).
Negros, de paisajes volcanicos. Material | En  ambientes ondulados a
Andosol parenta_ll compuesto de vidrios, eyecciones mo_ntaﬁosos, _hUmedos y regiongs
volcéanicas (ceniza, tufa, pdmez y otros) u | articas a tropicales con un amplio
otro material rico en silicato. rango de tipos de vegetacion.
Con las caracteristicas anteriores, con 1 %
Andosol mas (_JIE& contenid_o de car_bono organico en la | Es el suelo predominante, se
himico fraccion de tierra fina y hasta una [ encuentra desde la zona urbana,

profundidad de 50 o 100 cm desde la
superficie del suelo mineral.

hasta el primer dinamo.

Andosol 6crico

Con las propiedades de los andosoles y una
capa de suelo superficial mineral de 5 cm o
mas de espesor, con un color que se vuelve
mas oscuro por humedecimiento, un
contenido de carbono organico menor de 0.4
%, una estructura laminar en 50 % o mas del
volumen, y una costra superficial.

Se encuentra en la porcion
Suroeste, limite con el estado de
México y en la parte Este, limite
con la delegacion Tlalpan entre
los3000y 3100 ms.n. m.

Oscuros ricos en MO; el material parental es
de materiales no consolidados,

En ambientes de calidos a
frescos, regiones moderadamente

Feozem . L o continentales,  suficientemente
predominantemente basicos, edlicos (loess), | , - ) .
. L himedas; tierras llanas a
till glaciario y otros.
onduladas.
Con las caracteristicas de los Feozem y una | Se  encuentran de manera

Feozem haplico

expresion tipica de ciertos rasgos, tipica en
el sentido de que no hay una caracterizacion
adicional o significativa.

interrumpida en el limite con el
area urbana al Noreste de la
cuenca.

Feozem lGvico

Con las propiedades de los Feozem y un
horizonte subsuperficial (argico) que tiene
claramente mayor contenido de arcilla que el
horizonte  suprayacente, presenta una
diferenciacion textural.

Son una porcién reducida en la
parte Norte de la cuenca.

Litosol

Dentro del grupo de suelos someros, el
material parental es de varios tipos de roca
continua o de materiales no consolidados
con menos de 20 % (en volumen) de tierra
fina.

En tierras de altitud media o alta,
con topografia  fuertemente
disectada. La mayoria en
regiones secas calidas o frias), en
particular en éreas fuertemente
erosionadas.
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6.2 VEGETACION

La vegetacion de la cuenca del rio Magdalena (Fig. 5), esté representada principalmente por
tres comunidades de bosques: Pinus hartwegii, Abies religiosa y Mixto de Pinus y
Quercus. Se han registrado 98 familias, 331 géneros y 729 especies, incluyendo 37

variedades y 24 subespecies de plantas vasculares y no vasculares (Macroproyecto, 2008).

MAPA DE VEGETACION Y USO DE SUELO Cuenca del Rio Magdalena

SIMBOLOGIA :

LimiTe

VEGETACION Y USO DE SUELO

[0 Agricola

B Agroforestal
Asentamientos humanos

[ Bosque de Encino

Bl Bosque de Oyamel

=

Bosque de Pino
Pastizal

Figura 5. Vegetacién y Uso de Suelo de la Cuenca del rio Magdalena (Tomado de Galeana, 2008).

6.2.1 Bosque de Pino (Pinus)

Los pinares son comunidades caracteristicas de las montafias de México. Las asociaciones
vegetales donde prevalecen varias especies del género Pinus se encuentran en altitudes de 2
350 a 4 000 m s. n. m. y son siempre verdes en funcién de la fenologia de los arboles
dominantes. Prosperan en lugares donde la precipitacion va de los 700 a 1 200 mm anuales.

Crecen en suelos profundos o someros y a veces bastante rocosos. Los pinares de mayor
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altitud son los de P. hartwegii, se desarrollan entre los 2 900 y 4 000 m s. n. m. sobre
laderas de fuertes pendientes. Son relativamente bajos (5 a 20 m de altura), medianamente
densos, cerca del limite de la vegetacion arborea la cobertura del estrato herbaceo suele ser
superior a la de los arboles. En general los bosques son puros, pero también se ha

observado en comunidades mixtas (Rzedowsky, 1975).

La comunidad de P. hartwegii se localiza en la parte alta de la cuenca (3 400 - 3 800 m s. n.
m.). Estd dominada por un estrato arb6reo monoespecifico y abierto, que presenta en
promedio 65 % de cobertura vegetal y 35 % de suelo desnudo (Macroproyecto, 2008).

6.2.2 Bosque de Encino (Quercus)

Los encinares arboreos son también frecuentes en la zona montafiosa del Valle de México.
Prosperan en altitudes ente 2 350 y 3 100 m s. n. m. sobre suelos profundos o someros, en
areas donde llueve de 700 a 1 200 mm en promedio anual, ocupando habitats similares a los
del bosque de pino. En su mayoria los bosques de Quercus del Valle de México son bajos,
pues miden de 5 a 12 m y moderadamente densos. Muchos pierden las hojas por un periodo
de varias semanas, otros son préacticamente perennifolios. Entre los 2 500 y 2 800 m s. n. m.
el bosque de Quercus rugosa, de hojas moderadamente grandes y rigidas, es el mas
caracteristico. Este bosque puede ser puro o en asociacion con otras especies de Quercus,
Arbutus, y algunas especies de Pinus. Algunos de estos bosques alcanzan una altura de 25
metros. A mayores altitudes, entre los 2 800 y 3 100 m s. n. m, es mas extendido el encinar
de Q. laurina, de hojas relativamente delgadas y mas bien bajo. Con este arbol conviven en
ocasiones Q. crassifolia, Q. rugosa, Abies, Arbutus, Juniperus, y algunas especies de Pinus.
A nivel de estrato arbustivo y herbaceo son muy numerosas las especies que viven en los

encinares (Rzedowsky, 1975).

El Bosque Mixto de Pinus y Quercus, se localiza en la parte baja de la cuenca (2 600 — 3
300 m s. n. m.). Se caracteriza por la mezcla de diferentes especies arbéreas, siendo este
estrato el que domina sobre el area. El porcentaje de cobertura vegetal es de 80 % vy las
asociaciones que la conforman son: Quercus laurina - A. religiosa, Q. laurina - Quercus
rugosa y Pinus patula - Cupressus lusitdnica - Alnus jorullensis ssp. jorullensis

(Macroproyecto, 2008).
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6.2.3 Bosque de Oyamel (Abies)

Se presenta generalmente en zonas de 2 700 a 3 500 m s. n. m, casi siempre sobre suelos
profundos, bien drenados, ricos en materia organica y humedos durante todo el afio. La
precipitacion media anual es superior a los 1 000 mm y menos de cuatro meses secos. Los
sustratos geologicos de estos bosques son predominantemente de origen volcanico
(Rzedowsky, 1975; Rzedowsky, 1994).

El bosque de oyamel a menudo se presenta puro y entonces una de las especies de Abies
constituye el componente unico del estrato arboreo superior. En dichas masas forestales
suele dominar A. religiosa. Cuando son bosques mixtos puede haber arboles de los géneros
Pinus, Quercus, Pseudotsuga y Cupressus. La altura de la comunidad varia entre 20 y 40
m, aunque puede alcanzar los 50 m; las copas de los arboles presentan un contorno
triangular. En condiciones naturales puede ser denso, lo que limita al estrato arbustivo y
herbaceo. El estrato rasante estd dominado por musgos y también se observan en él

numerosos hongos basidiomicetos durante la época de lluvias (Rzedowsky, 1994).

En la Cuenca del Rio Magdalena la comunidad de A. religiosa se ubica en la parte media de
2 750 — 3 500 m s. n. m. Es un bosque denso que alcanza 100 % de cobertura vegetal,
dominado por la presencia del estrato arboreo y arbustivo. En extension es el bosque mas
amplio dentro de la cuenca con aproximadamente 1 900 ha. Se presenta en pendientes
desde planas (0 - 10°) hasta inclinadas (10 - 50°), pero los rodales mas vigorosos se
desarrollan en pendientes de 30 grados. Se le puede encontrar en laderas de cerros
principalmente con orientacion N, NW y E. Las asociaciones que lo representan son: A.
religiosa-Roldana angulifolia, A. religiosa-Acaena elongata y A. religiosa-Senecio
cinerarioides, esta Gltima presenta condiciones avanzadas de deterioro por incendios
(Macroproyecto, 2008; Santibafiez-Andrade, 2009).

6.2.3.1 Caracteristicas del suelo

En el bosque de oyamel se encuentra el suelo mas acido (pH 4.9), el valor més alto de
materia organica (36.5 %) en diferentes grados de descomposicion y los valores mas altos
de nitrégeno total y proporcion C:N (20.18). Un valor alrededor de 20 en la proporcion C:N

indica que el recurso es de alta calidad. La capacidad de intercambio cationico (CIC)
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también presenta un valor alto de 43.42, que probablemente esté relacionado con los

menores niveles de perturbacién (Macroproyecto, 2008).

6.2.3.2 Sobre el funcionamiento del ecosistema

En el bosque de oyamel la caida de hojarasca presenta una media mensual de 414.50 g cm’
2: el promedio diario reportado es de 1.25 gm™ dia™, dénde la caida més baja por dia se
registré en febrero — marzo, siendo esta de 0.493 gm™? y la més alta en agosto-septiembre
con 2.006 gm? dia™ (Macroproyecto, 2008; Delgadillo, 2011).

El valor de humedad relativa mas bajo es de 74.58 % y el mas alto de 87.94 %, estos
valores son, a su vez, los mas altos de la zona. La velocidad de descomposicion en el
bosque de Abies es de 0.12g dia” (Macroproyecto, 2008). En el bosque de oyamel la
humedad relativa promedio es de 65.42 % (Delgadillo, 2011).

La productividad primaria neta aérea (PPNA) para este bosque fue estimada en 10.7
(+1.13) Mg ha™ afio™, que se considera es baja comparada con otros bosques templados del
mundo. El incremento de biomasa aérea (IBMA) se considera el componente mas
importante, porque es el que més aporta a la PPNA. Asi el IBMA fue de 5.72 Mg ha™ afio™,
lo que en proporcion refleja un estado de madurez del bosque. Asi mismo la mayor
acumulacién anual de hojarasca (en comparacion con los otros de la CRM) ocurri6 en este

bosque con valores cercanos a 5 Mg ha™ afio™ (Delgadillo, 2011).

La proporcién de Carbono - Nitrogeno (C:N) en el suelo de la cuenca es de 20.18, mientras
que en el mantillo es de 49.69 y en la hojarasca de 40.56; para estas Gltimas se considera
que practicamente no hay cambio en la proporcion de estos elementos. La temperatura mas
baja del suelo y aire se reporta en el bosque de oyamel, en el mes de noviembre. Este
bosque se considera como el menos perturbado (en comparacién con el de Pinus y

Quercus) por presentar la mayor riqueza de fauna del suelo (Macroproyecto, 2008).
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6.3 MUESTREO DE LA FAUNA
6.3.1 Macrofauna

El muestreo se realiz6 en dos temporadas del afio: en el mes de marzo los dias 5, 11y 12
(temporada de secas); y los dias 19 de agosto, 21 y 23 del mes de septiembre del 2009
(temporada de lluvias). Se seleccionaron tres sitios desde la parte mas baja (3 372 m s. n.
m.) del bosque de Abies, donde dejaban de aparecer individuos de Quercus, hasta lo mas
alto (3 4 91 m s. n. m.), antes de encontrar individuos de Pinus. Se buscaron caracteristicas

similares de composicion vegetal.

Cada dia de muestreo correspondio a un piso altitudinal dentro del bosque de oyamel; esto
fue a3372,3432.y3491 ms. n. m (Fig. 6).

Vegetacion
[] Bosque de Encino
Il Bosque de Oyamel
[ Bosque de Pino
[ ] Pastizal

3372 msnm
3432 msnm
3491 msnm

Figura 6. Pisos altitudinéles muestreados en el bosque de oyamel (Modificado de Galeana, 2008).
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Se siguio6 el método propuesto por Anderson e Ingram (1993), adoptado por el Programa de
Biologia y Fertilidad de los Suelos Tropicales (TSBF, por su acrénimo en inglés; Anderson
e Ingram, 1993). Para ello se hicieron cinco monolitos (replicas) con orientacion Este—
Oeste, por cada piso altitudinal (Fig. 7) y por cada temporada del afio (30 en total). La
separacion entre el centro de cada uno de estos fue de 10 metros. Cada monolito consistio
en un blogque de suelo de 25 cm x 25 cm (0.06 m?) x 30 cm de profundidad.

3491 msnm

3432 msnm

3372 msnm

Figura 7. Distribucion de los monolitos en el bosque de oyamel.
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Posteriormente:

1. Se colocd un marco de metal de 25 cm x 25 cm, tomando como centro una

coordenada seleccionada y geoposicionada para la zona. La hojarasca del interior

del marco se coloco fuera de éste.

2. Una vez removida la hojarasca de la superficie del suelo, se comenzd la extraccion

de suelo para su revision.

3. El monolito se aisld, de los 25 cm x 25 cm del marco de metal, por una trinchera de

20 cm de ancho x 30 cm de profundidad (Fig. 8). EI monolito expuesto, en dos de

sus caras, se dividid de acuerdo a su profundidad en tres estratos; de 0-10 cm

(denominado como “a”), de 10-20 cm (b) y de 20-30 cm (c).

4. El suelo de cada estrato se colocé en bandejas de plastico y se separé manualmente,

a las lombrices de tierra de otros invertebrados.

5. Las lombrices colectadas se depositaron en un frasco con formol al 4 %. De igual

manera los demas invertebrados se recogieron con pinzas y se colocaron en un

frasco con etanol al 70 %.

6. Las lombrices se lavaron, en el laboratorio, con agua limpia y se colocaron en un

frasco con formol al 4%. Durante el lavado se marco el namero de lombrices para

separar las completas de individuos fragmentados.

7. Los demas invertebrados se pusieron en un frasco con etanol al 70 %.
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\ﬁy* 10 cm I

Figura 8. Monolito. Método de Anderson e Ingram (1993).

Todos los invertebrados se cuantificaron por estrato, determinandose también el total de
cada monolito para cada piso altitudinal, en las dos temporadas del afio y se separaron por

taxa®.
6.3.2 Mesofauna

Se tom6 una muestra con un cilindro de metal, con un volumen de 147.26 cm®, para la
separacién de los organismos correspondientes a la mesofauna; cinco por cada piso
altitudinal y en las dos temporadas del afio (30 en total). Estas se tomaron al mismo tiempo
y lugar que los monolitos de donde se extrajo la macrofauna. Se separaron por estratos: de
0a 10 cm, de 10 a 20 cm y de 20 a 30 cm. En el laboratorio se pesaron, se revisaron
minuciosa y sistematicamente, de forma manual (hand-sorting), con apoyo de un
microscopio estereoscopico (Zeiss. Stemi DV4, aumento 8x — 32x). Todos los organismos
que se contaron y determinaron fueron depositados en frascos con alcohol al 70 %, segln

su taxa correspondiente (Fig. 9).

% Nomenclatura taxondmica con base en SIIT ™-CONABIO, 2008.
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=

s
a para la extraccion de la mesofauna edafica.

Figura 9. Revision sistematic

La nomenclatura taxondmica de los grupos de macrofauna y mesofauna se homogenizo6 con
base en el portal electrénico del Sistema Integrado de Informacion Taxondmica-México de
la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (SIIT-CONABIO,
2008).

6.4 ANALISIS DE DATOS

Se realiz6 una prueba de X a los datos obtenidos de los grupos de meso y macrofauna, para
determinar si habia diferencias entre la distribucion de la fauna en altitud y profundidad.
Esta prueba se hizo con los grupos mayores a cinco individuos en altitud y profundidad.
Para los grupos de fauna (N>30) se realiz6 una prueba de t para ver si habia diferencias
significativas entre las temporadas del afio. Se normalizaron los datos con base a *VX+0.5.
En el caso de la mesofauna se realiz6 un Analisis de Varianza (ANOVA) factorial y una
prueba post hoc de comparacion multiple de medias de Tukey, para determinar si existen
diferencias entre las medias de la poblacion (Zar, 1999). Cuando se encontraron diferencias
significativas en el ANOVA global, pero no en las pruebas a posteriori de Tukey por
grupos homogéneos y diferencias significativas, se analizaron por la prueba LSD de Fisher
debido a que eran marginalmente significativas. Estas pruebas se realizaron con el paquete
STATISTICA 8.0 portable.
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Complementariamente, en el caso de la macrofauna se realiz6 un Analisis Multivariado por
el método de aglomeracion jerdrquica, para ubicar las observaciones dentro de los grupos
de la macrofauna, agrupar las variables altitud, profundidad y temporada del afio, o bien
determinar si los grupos estaban dispuestos aleatoriamente (Pla, 1986). Se hizo un analisis
por agrupacion de dos vias, mediante el algoritmo de Ward y la medida de distancia de
Sorensen y un andlisis de correspondencia Decorana (Mangeaud, 2004). Los analisis de
ordenamiento y agrupamiento se hicieron con el paquete PC-ORD v.5.10.

Para las graficas y manejo de datos se usaron los programas SigmaPlot y Excel 2007,

respectivamente.

7. RESULTADOS

7.1 MESOFAUNA

En total los organismos de la mesofauna fueron 33 359. Los taxa fueron Acarida con 14
897 individuos (ind.), Enchytraeidae con 11 332 ind. y Collembola con 7 130 ind. (Fig. 10).

| Acarida

| Collembola

i Enchytraeidae

Figura 10. Porcentaje de los taxa de mesofauna en el suelo del bosque de oyamel: Acarida 45%,
Enchytraeidae 34% y Collembola 21%.

7.1.1 Variacion altitudinal

En la zona baja (3 372 m s. n. m.) se encontraron 4 711 ind. de Enchytraeidae, 4 584 de
Acarida y los menos abundantes fueron los colémbolos. En la parte media (3 432 m s. n.
m.) los acaros fueron los mas abundantes y los colémbolos, igual que en el piso anterior, los
menos abundantes. En la parte més alta (3 491 m s. n. m.) los mas abundantes fueron los
Acarida, mientras que de Collembola y Enchytraeidae se encontraron 2 928 y 2 4109,

respectivamente (Fig. 11).
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3000 1 M Collembola

2000 - M Enchytraeidae
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3372 m snm 3432 m snm 3491 m snm
Altitud

Figura 11. Abundancia por piso altitudinal, de tres grupos de mesofauna en el suelo del bosque de
oyamel.

La abundancia entre colémbolos y enquitreidos fue inversa ya que aumento junto con la
altitud en los primeros, y disminuyé conforme aumento la altitud en los segundos. Mientras

que los acaros no muestraron ese patron. Las diferencias en la distribucion de todos los

taxa, de acuerdo a la altitud fueron significativas (XZ: 1220.3, p <0.001).

7.1.2 Variacion por temporada

En la temporada de lluvias los enquitreidos y colémbolos fueron los mas abundantes, razén
que se invierte en la temporada seca al presentar la menor abundancia (764 ind. y 1 910 ind.
respectivamente). En cambio, los acaros fueron el grupo méas abundante durante la

temporada seca (Fig. 12).
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Figura 12. Abundancia de los taxa de mesofauna en dos temporadas del afio 2009.

En la temporada de lluvias los acaros fueron mas abundantes que los colémbolos, quienes
junto con los enquitreidos, mostraron una distribucién dependiente de la humedad. La
prueba de t mostro diferencias significativas entre temporadas (secas y de lluvias), en la
abundancia total de la mesofauna (t (0.0s, 268), = -2.34, p < 0.02) entre las dos temporadas del

afo.
7.1.3 Variacion en la profundidad

En la capa del suelo inmediata a la superficie (0-10 cm de profundidad) se encontrd
mayoritariamente al grupo de Acarida con 8 785 individuos, seguido de Enchytraeidae y en

menor abundancia los Collembola (Fig. 13).

En la profundidad media (10-20 cm) la abundancia de Acarida, Collembola y
Enchytraeidae disminuyd con respecto a la abundancia observada en la superficie, con 5
984, 3 947 y 2 928 ind., respectivamente. Estas abundancias se invierten con la
profundidad, ya que de 20 a 30 cm, los Enchytraeidae tuvieron la mayor abundancia (1 146

ind.), seguido de Collembola y Acarida (Fig. 13).
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Figura 13 Abundancia por profundidad del suelo, de los taxa de mesofauna, en el bosque de oyamel.

La abundancia de los acaros y enquitreidos disminuye conforme aumenta la profundidad,

mientras que para los colémbolos no se observa este patron. Se encontraron diferencias

significativas (Xz: 2627.3, p <0.001) en la distribucion de todos los taxa a diferentes

profundidades.
7.1.4 Variacion por grupo

7.1.4.1 Acarida

Los acaros se distribuyen principalmente en el piso mas alto y en menor medida en el piso
altitudinal medio. Este grupo es el Unico que se encontrd preferentemente y con mayor
abundancia en la temporada seca; la mayor abundancia se encuentr6 de 0-10 cm y

disminuy6 conforme la profundidad llega a los 30 cm.

En la mayor profundidad (20-30 cm), Unicamente se encontraron organismos en la mayor
altitud y durante la temporada de secas. También se destaca que en la temporada himeda,
conforme aumenta la altitud, la abundancia en la profundidad de 10-20 cm también

aumento (Fig. 14).
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Figura 14. Distribucidn de la abundancia de Acarida por profundidad y altitud en dos temporadas del
afio 2009.

Durante la temporada de lluvia la mayor abundancia se observo en el piso altitudinal méas
alto, disminuyendo en relacion a la altitud con 3 310, 1 758 y 1 019 ind. Este patrén se ve

invertido en la temporada seca, cuando a mayor altitud se observo la menor abundancia de

I M Lluvias

acaros (Fig. 15).

7000 -+

6000 1

2000 -
0 T

3372 msnm 3432 msnm 3491 msnm
Altitud

w

o

o

o
1
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Abundancia (Num de Ind.)

Figura 15. Abundancia de &caros edéaficos en dos temporadas del afio 2009.
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El analisis de varianza (ANOVA) mostro diferencias significativas, para este grupo en la

profundidad (F(,72= 37.02, p< 0.0001), siendo la de 20-30 cm la profundidad en la que se
registr6 menor abundancia, (Fig. 16).

Acarida
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V]
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Figura 16. Distribucidn de los &caros en tres profundidades del bosque de oyamel. Letras diferentes
denotan diferencias significativas para la profundidad de acuerdo a la prueba post hoc de Tukey
(p<0.05).

La interaccion Temporada-Altitud fue significativa (F72= 3.35, p < 0.0407) ya que en la

zona mas baja se tiene la mayor abundancia durante la temporada seca y la menor en la
temporada de lluvia (Fig. 17).

Este grupo de la mesofauna se encuentra mayoritariamente donde otros grupos no se
presentan en el bosque de oyamel.
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Figura 17. Abundancia de acaros en tres pisos altitudinales del bosque de oyamel, durante las
temporadas del afio. Letras diferentes denotan diferencias significativas para la interaccion
Temporada-Altitud de acuerdo a la prueba LSD de Fisher (p<0.05).

La interaccion Temporada-Altitud en los pisos medio y més alto son significativamente
diferentes al piso altitudinal mas bajo. Dado que las diferencias fueron marginalmente

significativas se aplicé la prueba de comparacion de grupos LSD segun Fisher (p<0.05).

La interaccion Temporada-Profundidad mostro diferencias significativas (Fp72= 3.63,
p=0.0315) en esta relacién (Fig. 18).
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Figura 18. Distribucion vertical de los acaros en el suelo del bosque de oyamel, en dos temporadas del
afio. La profundidad de 20-30 cm en temporada de lluvias (c) no se muestra debido a la escala. Letras
diferentes denotan diferencias significativas en esta interaccion de acuerdo a la prueba post hoc de
Tukey (p<0.05).

En la temporada seca la abundancia disminuye conforme aumenta la profundidad, siendo la
de 0-10 cm la que tiene el mayor nimero de individuos, mientras que en la temporada de
lluvias la abundancia aumenta de 0-10 y de 10-20 cm, pero no de 20-30 cm.

La interaccion Altitud-Profundidad resulto significativamente diferente (F,72= 3.55, p <

0.01). La menor abundancia promedio se encontrd en la mayor profundidad de todos los
pisos altitudinales (Fig. 19).
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Figura 19. Abundancia de los &caros de acuerdo a la Altitud-Profundidad en el suelo del bosque de
oyamel. La profundidad de 20-30 cm (b) en los pisos altitudinales mas bajos no se muestra debido a la
escala. Letras diferentes denotan diferencias significativas, en esta interaccion, de acuerdo a la prueba

post hoc de Tukey (p<0.05).

No se encontraron diferencias significativas en la temporada, la altitud ni en la interaccion
Temporada-Altitud-Profundidad.

7.1.4.2 Collembola

Los colémbolos tuvieron el valor mas alto de abundancia a mayor altitud, disminuyendo
hacia el piso altitudinal mas bajo. Del mismo modo mostraron una relacién con la humedad
pues el 72.7 % se encontraron en la temporada de lluvias. En cuanto a la profundidad, en

general la mayoria se registraron en el estrato de 10-20 cm (Fig. 20).

La mayor abundancia se encontrd en el piso altitudinal mas alto, durante la temporada de

lluvias y en la capa superficial del suelo de 0-10 cm.

Monica Martinez Hurtado 42



Distribucion y composicion de la macrofauna y mesofauna edafica del bosque de Oyamel en la Cuenca del Rio Magdalena, D.F. México.

En el piso altitudinal mas bajo, durante la temporada seca no se encontraron organismos de
este grupo. Mientras que en la altitud media, en la temporada seca no se les encontr6 de 0 a
10 cm. Del mismo modo en el piso més alto, en ambas temporadas, no se les registro en

estrato mas profundo de 20-30 cm (Fig. 20).
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Figura 20. Abundancia de Colembolla por profundidad y altitud en dos temporadas del afio 2009.

Para los colémbolos el ANOVA indico diferencias significativas (F1,72= 8.71, p< 0.004)

entre la temporada de secas y lluvias (Fig. 21).

Collembola
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Figura 21. Abundancia de colémbolos edaficos del bosque de oyamel en dos temporadas del afio. Letras
diferentes denotan diferencias significativas de acuerdo a la prueba post hoc de Tukey (p<0.05).
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Durante la temporada seca se tienen varios registros en los monolitos donde no se
encontraron organismos, por el contrario en la temporada de lluvias Unicamente en la

mayor profundidad no se registraron.

La distribucion vertical de los colémbolos también muestra una asociacion con las
profundidad, pues se encontraron diferencias significativas en la abundancia (F, 72= 7.98,
p < 0.0007) entre las capas superficiales del suelo y la méas profunda (Fig. 22); en relacion

con la altitud no se encontraron diferencias significativas.
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Figura 22. Abundancia de los colémbolos en el suelo del bosque de oyamel. Letras diferentes denotan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba post hoc de Tukey (p<0.05).
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7.1.4.3 Enchytraeidae

El factor altitudinal no mostré diferencias estadisticamente significativas. En cambio el
ANOVA mostro diferencias significativas (F1,72= 34.71, p < 0.0001) entre las temporadas

del afio, lo que sugiere un efecto de la humedad en los enquitreidos (Fig. 23).
Enchytraeidae

350

300 - a

250 A

200 A

150 +

100 +

Abundancia promedio (zE.E)

50 1
b

0 [ l

Secas Lluvias
Tefnporada

Figura 23. Distribucion de los enquitreidos en dos temporadas del afio, el suelo del bosque de oyamel.
Letras diferentes denotan diferencias significativas de acuerdo a la prueba post hoc de Tukey (p<0.05).

La abundancia promedio en este grupo disminuyo significativamente (Fp72=6.47, p <

0.0026) a medida que se incrementa la profundidad, por lo que se encuentraron asociados al
estrato mas superficial del suelo (Fig. 24).
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Enchytraeidae
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Figura 24. Distribucion vertical de los enquitreidos en el suelo del bosque de oyamel. Letras diferentes
denotan diferencias significativas en la profundidad de acuerdo a la prueba post hoc de Tukey (p<0.05).

El ANOVA mostré que la interaccion Temporada-Profundidad fue significativa (F,72)=
8.75, p < 0.0004). Los enquitreidos se encuentran asociados a la humedad del suelo y se
mantienen en los estratos mas superficiales y su presencia esta limitada por la temporada de
secas, por lo que la mayor abundancia promedio se encontrd en la temporada de lluvias y

descendi6é a medida que se incrementd la profundidad (Fig. 25).
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Figura 25. Abundancia de los enquitreidos edaficos del bosque de oyamel, en dos temporadas del afio.
En la profundidad de 0-10 cm la temporada seca (¢) no se muestra debido a la escala. Letras diferentes
denotan diferencias significativas de acuerdo a la prueba post hoc de Tukey (p<0.05).

La altitud y el resto de las interacciones no mostraron diferencias estadisticamente
significativas.
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7.2 MACROFAUNA

La abundancia total fue de 1 905 individuos (ind.) de los que corresponden 745 a
Oligochaeta, 365 a Larvas, 291 a Homoptera, 134 a Coleoptera, 122 a Diptera, 114 a
Chilopoda, 37 a Araneae, 33 a Heteroptera, 24 a Diplura, 21 a Diplopoda, 9 a Psocoptera, 7
a Hymenoptera, 1 a Blattodea, 1 a Opiliones y 1 a Siphonaptera (Fig. 26).

M Araneae

0.1% 0.5% M Blatodea
0.1% 1.9% B Chilopoda
R 0.1%
[ m Coleoptera

1.1% M Diplopoda

® Diplura

39.1% M Diptera

W Heteroptera
Homoptera
15.3%
B Hymenoptera
m Larvas
Oligochaeta
0
0.4% Opiliones
Siphonaptera

Psocoptera

Figura 26. Proporcion de los 15 grupos de macrofauna en el suelo del bosque de oyamel en la CRM.

Los taxones mencionados anteriormente; cuya abundancia fue menor a diez individuos, son

los referidos en las graficas siguientes donde aparecen “otros”.
7.2.1 Variacion altitudinal

La mayor abundancia se encontr¢ a los 3 432 m s. n. m. (Fig. 27), donde se observaron 51.4
% de los organismos, seguido de la zona baja y el piso més alto con 25.4 % y 23.3 % de los
individuos, respectivamente. Estas diferencias en la distribucion altitudinal de toda la

macrofauna fueron significativas (X°= 988.2, p < 0.001).
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Figura 27. Abundancia de los grupos de macrofauna en tres altitudes del bosque de oyamel en la CRM.
En el eje secundario se muestra la abundancia (NUm. de Ind.) de Oligochaeta en el piso altitudinal
medio (3432 ms. n. m.).

Como se observa en el eje secundario de la figura 27, la mayor abundancia en el piso

altitudinal medio esta determinada por un grupo, que son las lombrices de tierra.
7.2.2 Variacién por temporada

El 56% de los organismos se registraron en la temporada de secas, mientras que el resto se

encontraron en la de lluvias, con un grupo dominante (Oligochaeta; Fig. 28).
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Figura 28. Distribucion temporal de la macrofauna del suelo en el afio 2009.

Particularmente los taxa Araneae, Diptera, Hymenoptera, Psocoptera y las Larvas fueron
mas abundantes durante la temporada de secas. De todos los organismos de la temporada de

lluvias, el 48 % correspondio a Oligochaeta (Fig. 29).
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Figura 29. Abundancia de los grupos de macrofauna en las dos temporadas del 2009.
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No se encontraron diferencias significativas entre los grupos para las temporadas del afio.
Sin embargo las lombrices de tierra, ademas de ser més abundantes en la temporada de
lluvias, superan al conjunto del resto de los grupos observados en esta temporada.

7.2.3 Variacion en la profundidad

En general, la distribucion vertical de la macrofauna en el suelo present6 el patron de
mayor abundancia en el estrato mas superficial y menor abundancia en lo méas profundo
(Fig. 30).
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Figura 30. Distribucidn vertical del la macrofauna en el suelo del bosque de oyamel.

En la capa de suelo inmediata a la superficie (0-10 cm) se observé la mayor abundancia;
ésta se compone principalmente por lombrices con 501 ind. seguidas por las larvas, los
homopteros y los coledpteros. En la profundidad media (10-20 cm) los grupos mas

abundantes fueron Oligochaeta, Homoptera, Larvas y Diptera (Fig. 31).

En la capa mas profunda (20-30 cm) los grupos mas abundantes fueron Oligochaeta, las
Larvas , Diptera y Chilopoda (Fig. 31). La prueba de X* mostré diferencias significativas

en la abundancia de toda la macrofauna con la profundidad (X?= 11088.4, p < 0.001).
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Figura 31. Abundancia por profundidad del suelo de los grupos de macrofauna del bosque de oyamel
en la CRM.

El patron general muestra que la abundancia disminuyé conforme aumentd a la

profundidad.
7.2.4 Variacion por grupo
Raros

Los grupos en los que se encontrd solo un individuo se determinaron como raros y en
ocasiones se agruparon como “otros”. Se encontré un organismo de Blattodea en el piso
altitudinal mas bajo, en la temporada seca a una profundidad de 0-10 cm. En la zona mas
alta se encontrd un individuo del grupo de los Opiliones, en la temporada de lluvias pero a
la misma profundidad que el de Blattodea (0-10 cm). También en el piso mas alto, pero en
la temporada de secas se encontrd un Siphonaptera, este caso en la profundidad de 20-30

cm.
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Araneae

Por lo que se refiere a las arafias, 24 ind. se registraron en la mayor altitud (65 %), con la
mayor abundancia (78.4 %) que se encontré en la temporada seca. La abundancia fue

significativamente distinta entre la temporada de secas y lluvias (t(.0s, ss)= 2.15, p < 0.03).

Las arafas se registraron principalmente (81 %) en la capa superficial del suelo de 0-10 cm
de profundidad. Se observé una disminucion con el aumento en la profundidad,
registrandose la menor abundancia de 20-30 cm, en la temporada de lluvias. Este grupo
constituyo casi el 2 % de la abundancia total de la macrofauna.

Chilopoda

La mayor abundancia de ciempiés se presentd en el piso altitudinal medio a 3 432 m s. n.
m. con 45 ind., seguida de la zona mas baja y de la mas alta con 37 y 32 ind.,
respectivamente. La abundancia fue de 57 ind. en las dos temporadas de afio. La mayor
abundancia ocurrid en el estrato inmediato a la superficie del suelo donde se encontraron 66
ind. (57.9 %), seguido de la mayor profundidad y la profundidad media. Este grupo tuvo al

6 % de la abundancia total de los taxa de la macrofauna.
Coleoptera

Los escarabajos se encontraron principalmente a 3 432 m s. n. m. con 61 organismos. En la
temporada seca se encontrd la mayor abundancia (52 %). Igualmente se encontrd la mayor
abundancia de 0-10 cm de profundidad. La abundancia descendi6 asi de 64.9 % en la capa
superficial, hasta 9 % en la parte mas profunda. Los escarabajos constituyeron el 7 % de la

macrofauna.
Diplopoda

La mayor abundancia de milpiés ocurrio en los 3 432 m s. n. m. y la menor, en la zona de 3
491 m s. n. m. con 43 y 19 %, respectivamente. Estos organismos se encontraron en la
misma proporcion en ambas temporadas del afio. La abundancia descendioé a medida que la
profundidad aumenta (62 % a 14 %). Los milpiés aportaron el 1.1 % de los organismos

encontrados en la macrofauna.
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Diplura

Los dipluros se encontraron preferentemente en la altitud de 3 372 m s. n. m. (79 %). La
mayor abundancia también se presentd en ambas temporadas del afio, de 0-10 cm de

profundidad. Este grupo constituy6 el 1.3 % de la macrofauna.
Diptera

Los moscos se distribuyeron preferentemente en la zona mas alta con 88 ind. Por otro lado,
mostraron una disminucion a medida que se aumenta la profundidad: de 43.4 % a 23.4 %.

Asi mismo fueron mucho mas abundantes durante la temporada seca.

El 6.4 % de la macrofauna correspondio a estos organismos. Se encontraron diferencias

significativas entre la temporada de secas y lluvias (t.0s,ss= 5.17, p <0.0001).
Heteroptera

Las chinches heterdpteras fueron més abundantes a 3 432 m s. n. m. En la temporada seca
se encontrd la mayor abundancia (57.6 %) y en el estrato de 0-10 cm. En la macrofauna el

1.7 % de los organismos correspondieron a este grupo.
Homoptera

Los homdpteros fueron mas abundantes en la altitud de 3 432 m s. n. m. Y durante la
temporada seca (55.7 %). Se distribuyeron preferentemente en los estratos de 0-10 y de 20-
30 cm con 46 % y 45.4 %, respectivamente. Este grupo es el tercero méas abundante de la

macrofauna, ya que constituyo el 15.3 % de esta.
Hymenoptera

Los himendpteros edaficos, en este caso avispas, se encontraron por igual en la zona mas
alta y mas baja (43 % en cada una). Este grupo solo se registr6 en la temporada seca. En la
profundidad de 0-10 cm se observé el 71.4 % de ellas. Las avispas constituyeron solo el 0.4

% de la macrofauna estudiada.
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Oligochaeta

Las lombrices de tierra fueron el grupo méas abundante de la macrofauna: se encontraron
527 ind. a 3432 ms. n. m. seguido de una abundancia de 165y 53 ind. a3 372y 3491 ms.
n. m., respectivamente. EI 54 % de estos organismos se encontraron en la temporada de
lluvias. Fueron las mas abundantes en las tres profundidades y se registrd un descenso en la
abundancia al aumentar la profundidad. Las lombrices de tierra conformaron el 39.1 % de
la macrofauna y llegando a ser 48 % del total durante la temporada himeda.

Psocopetera

El 67 % de estos organismos se registrd en el piso altitudinal medio y s6lo se observaron
durante la temporada seca. Los psocépteros se encontraron preferentemente de 0-10 cm.
Los psocdpeteros constituyeron el 0.47 % de la macrofauna.

Larvas

Este grupo fue el segundo mas abundante de la macrofauna y disminuyé al aumentar la
altitud; la mayor abundancia se observé durante la temporada seca (60.8 %). La abundancia
también fue mayor en la capa superficial del suelo y disminuy6 con la profundidad (62 %
de 0-10 cm, hasta 13 % de 20-30 cm). Las Larvas constituyen el 19.2 % a la abundancia

total de la macrofauna y hasta un 20 % de la que se registr6 para la temporada seca.
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7.2.5 Andlisis Multivariado

La agrupacion jerarquica de la macrofauna permitié identificar y aglomerar cuatro grupos
bien definidos en el dendrograma con un valor explicativo del 50 % (Fig. 32). El primero
(corchete verde) se caracterizd por contener los sitios del piso altitudinal mas bajo,
independientemente de la temporada del afio (Cuadro 4). Los grupos que caracterizaron sus

intervalos fueron los de mayor abundancia: Oligochaeta, Larvas y Chilopoda.

El segundo agrupamiento, que se encontré unido con el anterior pero se distinguio
claramente (corchete azul) s6lo contuvo a la altitud media y alta, independientemente de la
profundidad y de la temporada. EI grupo que lo caracterizé fue el de las chinches
Heteroptera, ademés de los méas abundantes mencionados con el agrupamiento anterior
(Figura 32).

El tercer agrupamiento que se reconocio fue de la temporada seca (corchete amarillo), en el
piso mas alto y se definid por los Hymenoptera, Psocoptera y Siphonaptera, exclusivos de
ésta temporada. Por Gltimo se observa que este agrupamiento se separ6é desde el primer
nivel (corchete rojo), ya que tuvo a los grupos con los sitios de mayor abundancia, en la

altitud media y principalmente en la menor profundidad del suelo (Fig. 32).

Monica Martinez Hurtado 56



Distribucion y composicion de la macrofauna y mesofauna edafica del bosque de Oyamel en la Cuenca del Rio Magdalena, D.F. México.

0

50

1.3E+00 2E-ll-00 2.7TE+00
25

75

1.2E-02  6.8E-01
100
1
S3b —

Matrix Coding

S3¢c —
o
h |

Min [ Max © 00 ®© ®© o 0
hoana 939384838393
Distance (Objective Function) v e Y
5E-II-00 . 3'7E.+00 . 2'5E.+00 . 1'3E.+00 ) 5.7%—02
Information Remaining (%)
9 'l 215 L 5l0 | 7l5 1 10IO
: Araneae
Heteropt
: Diplopod
— Diplura ]
Opilione
Blatodea
4‘: Hymenopt
Psocopte
Siphonap

Chilopod
4‘: Coleopte
Diptera
Homopter
—|:[ Larvas
Oligocha

Figura 32. Clasificacion jerarquica mediante el algoritmo de Ward y la medida de distancia de
Sorensen. La linea punteada tiene el 50 % de explicacion en los grupos y los sitios. Las letras y nUmeros
corresponden a: S- Secas, L- Lluvias; 1- 3 372,2-3432,3-3491 ms.n.m.;a-0al1l0cm,b-10a20cmy
c- 20 a 30 cm. La escala de grises denota grupos de intervalos de acuerdo a la abundancia de los grupos

(blanco a gris, de menor a mayor). .

En el analisis de clasificacion y en la agrupacion no se mostré una tendencia determinante

de la profundidad en cuando a los sitios y los grupos (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Caracteristicas de los agrupamientos jerarquicos del mediante el algoritmo de

Ward y la medida de distancia de Sorensen (los colores corresponden a la Fig. 32).

Agrupacion Temporada | Altitud (ms. n. m.) | Profundidad (cm) Grupo
Sla, Slc, Slib, Secas y
) 3372 0a30 Homoptera
L1b, L1c. Lluvias
S2a, L3a, L2b,
Secasy
L2c, S3a, L3b, . 3432 a3491 0a30 Heteroptera
Lluvias
L3c.
Secas 3491 20a30 Diptera
S2b, S2c¢, L2a, Secasy
337223432 0a30 Larvas
Lla. Lluvias

Los primeros dos ejes extraidos del analisis de correspondencia (Decorana), explicaron el

40% de la varianza de los datos (Fig. 33).
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Figura 33. Diagrama del los primeros dos ejes del andlisis de correspondencia detendenciado Decorana.
El punto representa los sitios y el cuadro los grupos. Las letras y niimeros corresponden a: S- Secas, L-
Lluvias; 1- 3372, 2-3432,3-3491 ms.n. m.; a- 0a 10 cm, b- 10 a 20 cmy c- 20 a 30 cm. Los dos ejes
explican el 40 % de la varianza total: eje 1 con 39 %y eje 2 con 0.79 %.

El eje 1 marcd una tendencia en relacion con la temporada, ya que en los extremos se
encontraron los sitios con grupos caracteristicos de la temporada de secas, mientras que
hacia el centro estuvieron los de la temporada de lluvias. Es importante destacar que en el
mismo andlisis al quitar el peso a los grupos de fauna, se separaron totalmente los sitios de
acuerdo a la temporada. El eje 2 mostro una tenencia en la altitud, pues esta aumenté sobre
dicho eje a media que se descendia en el diagrama (Fig. 33). En general la profundidad no
fue determinante (Cuadro 4). Concretamente -salvo las tendencias descritas anteriormente-
el andlisis no permitio agrupar de forma general o definir una de las variables como

determinante ante la distribucion de los grupos.
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8. DISCUSION

8.1 Mesofauna

Los acaros y colémbolos conforman el mayor porcentaje de la comunidad mesofaunal en
bosques templados del pais, donde llegan a constituir el 90 % (Cutz-Pool et al., 2008;
Garcia, 2009; Ramirez, 2008) o hasta el 95 % en paises de Europa (Bardgett y Cook, 1998;
Wiwatwitaya y Takeda, 2005). La unién comun de estos grupos coincide con lo encontrado
en el suelo del bosque de oyamel de la Cuenca del Rio Magdalena (CRM), donde &caros y

colémbolos constituyeron la mayor proporcién (66 %) de la mesofauna, en este bosque.

Si bien algunos estudios, en suelos argentinos, mencionan que los enquitreidos son un
grupo mas abundante que los &caros y colémbolos (Lopez et al., 2005; Gizzi et al., 2009),
en estudios de fauna edafica, generalmente los enquitreidos se tratan independientemente
de los artrépodos y no se les considera un conjunto de invertebrados. Aunado a ello, por su
conspicuidad y su tamafio variable, en ocasiones los enquitreidos se han considerado -tanto
en México como en paises de Europa- como macroinvertebrados (Negrete-Yankelevich et
al., 2007; Maraldo et al., 2009).

8.1.1 Variacion altitudinal

Varios estudios relacionan la altitud con la fauna edafica (ver Cuadro 2). Se ha visto que en
un sistema montafioso del Tibet la abundancia de los artropodos disminuy6 con la altitud,
excepto en el caso de los colémbolos (Jing et al., 2005). Es importante resaltar que aunque
en nuestro estudio el intervalo altitudinal es menor, los resultados obtenidos en el gradiente
de las montafas orientales coinciden con lo encontrado en el suelo del bosque de oyamel de
la CRM; ya que se encontraron diferencias significativas de estos grupos en relacion con la
altitud.

El estudio de Ramirez (2008) se realiz6 en varios bosques templados de México,
distribuidos en diferentes altitudes (ver Cuadro 2), encontrandose que mas del 75 % de la
fauna edéafica fueron acaros y colémbolos. A su vez, las diferencias en la vegetacion de
estos bosques templados -cuya distribucion se relaciona con la altitud- también tuvieron

relacion con la abundancia de la fauna edéfica.
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Especificamente en la CRM, el estudio de Baltazar (2011) en el bosque de oyamel mostrd
ser el tipo de bosque con la menor abundancia faunistica (respecto pino y encino) y con la
menor diversidad de grupos. Lo anterior contrasta con el estudio de Ramirez (2008), en el
que la abundancia de estos invertebrados fue mayor en suelos bajo bosque de oyamel

(respecto a los de pino).

Es decir, a pesar de que la diversidad de grupos fuera menor, la abundancia de estos grupos
de mesofauna fue mayor en los bosques de oyamel. Si bien el estudio de Baltazar (2011) se
refiere a la fauna del mantillo, es importante destacar que, en la altitud del bosque de
oyamel de la CRM, la baja diversidad se atribuy6 principalmente a las bajas temperaturas

del suelo y del aire.

Otros factores abioticos como el pH, la temperatura, la humedad y la concentracion de CO,
pueden ser determinantes para la distribucion de algunos invertebrados, como los
analizados por Garcia (2009) en diferentes pisos altitudinales del volcan Iztaccihuatl (ver
Cuadro 2). En nuestro estudio, la altitud produjo diferencias significativas en la distribucion
de los grupos, en particular los colémbolos quienes mostraron el mismo comportamiento
que en el estudio de Garcia (2009). En uno de los pisos altitudinales en el Iztaccihuatl (con
vegetacion predominante de Abies religiosa, a 3 250 metros de altitud) se encontraron
especies de colémbolos exclusivas de ese piso; ademas, se reportd que la altitud aunada al
CO; -que disminuye al aumentar la altitud- es responsable de la abundancia y diversidad de

colémbolos en bosques templados similares.

Es probable que el aumento en la abundancia de colémbolos se relacione con la
disminucion de otros grupos, como los acaros, dentro de los cuales puede haber ciertos
depredadores (Coleman et al., 2004) y estos limiten su distribucion en funcién del
incremento en la altitud (Jing et al., 2005); el aumento de la abundancia de colémbolos con

respecto a la altitud -encontrada en nuestro estudio- apoya lo anterior.

En nuestro estudio se observé que la abundancia de los colémbolos aumentd de la zona mas
baja a la més alta, lo cual coincidié con lo encontrado por Cutz-Pool et al. (2010), quienes a
3 440 m (bosque de pino y oyamel) observaron que los colémbolos y en general los

invertebrados registraron su maxima abundancia relativa.
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En nuestro estudio, en el bosque de oyamel de la CRM, también los acaros se distribuyeron
preferentemente en el piso més alto, aunque la proporcion en las distintas altitudes es
similar. Baltazar (2011) también encontr6 que la mayor abundancia de invertebrados
correspondia a los acaros del bosque de oyamel (respecto a otros tipos de bosque en la
misma cuenca), sin embargo, este tipo de vegetacion en la cuenca corresponde a una altitud
intermedia (ver Cuadro 2). Cutz-Pool et al. (2010) destacan que, en el lztaccihuatl, al
analizar los grupos aisladamente se observa una relacion entre altitud y abundancia, como
lo confirman los resultados de Baltazar (2011) para el mantillo y nuestro estudio en el suelo
de la CRM.

A diferencia de los otros grupos de mesofauna, en el bosque de oyamel de la CRM la
abundancia de los Enchytraeidae fue mayor a menor altitud y disminuy6 al aumentar la
altitud, lo cual corresponde a una mayor temperatura en el piso mas bajo. Condiciones
adversas en el suelo, como las temperaturas mas bajas reportadas por Baltazar (2011) para
el suelo del bosque de oyamel de la CRM, pueden explicar la disminucién de este grupo.
Axelsson et al. (1984) también reportan que, en bosques de Europa, hay una relacion de la
distribucion de este grupo con temperaturas mas altas en el suelo y condiciones mas

favorables como la cantidad de humedad y la calidad de la MO en el suelo.

8.1.2 Variacion por temporada

En relacion con las temporadas del afio, se ha estudiado el comportamiento de la fauna
edafica en la temporada seca y humeda, debido al claro patron que muestra diferencias
entre ambas. Asi, los resultados de Wiwatwitaya y Takeda (2005) en bosques de Tailandia
coinciden con lo encontrado en el suelo del bosque de oyamel de la CRM, ya que los
colémbolos y enquitreidos muestran un cambio estacional marcado, dependiendo de la
humedad del suelo: aumentando en la temporada himeda y disminuyendo en la seca. Sin
embargo los &caros mostraron otro patron, encontrandose la mayoria en la temporada de
secas. En bosques similares Garcia (2009) tambien reporté una mayor abundancia de
colémbolos en la temporada de lluvias que sobrepasé a la de los acaros. Este patrén puede

deberse a las diferencias adaptativas de cada grupo, pues los colémbolos y enquitreidos son
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morfologicamente mas sensibles a la ausencia de humedad, mientras que los acaros por su

exoesqueleto, pueden resistir condiciones de estrés hidrico en el suelo.

Los enquitreidos mostraron ser dependientes de la humedad, ya que se encontraron casi en
su totalidad en la temporada himeda (93.3 %), seguidos solamente por los colémbolos. La
mayor abundancia de enquitreidos, en bosques de Argentina, se ha relacionado con la
presencia de una cubierta vegetal estable y con la ausencia de condiciones adversas como
cambios bruscos de humedad, temperatura o condiciones de luz (L6pez et al., 2005). Lo
anterior podria explicar el hecho de que no encontraramos colémbolos y enquitreidos en la
temporada seca en el piso més bajo, donde las temperaturas son mas elevadas y la humedad

podria verse disminuida.

En nuestro estudio los colémbolos y enquitreidos duplicaron su abundancia durante la
temporada de lluvias, con respecto a la temporada de secas, caracteristica que segun Brown
et al. (2004) también comparten otros grupos de invertebrados. Sin embargo, durante la
temporada seca los &caros fueron méas abundantes y se encontraron en la capa superficial
del suelo en la temporada de lluvias, mientras que los colémbolos y enquitreidos se
encontraron a mayor profundidad, donde las variaciones en la humedad y temperatura
pudieron ser menos abruptas. Finalmente, la reduccion de la competencia con otros grupos,
probablemente favorecio que los &caros aumentaran en la temporada seca (Cutz-Pool et al.,
2010).

8.1.3 Variacion en la profundidad

Lavelle y Spain (2001) sefialan que en la mayoria de los bosques el mantillo se acumula en
la superficie del suelo, en estratos relativamente compactos que se encuentran en contacto
directo con el suelo, por lo que la superficie constituye una fuente rica en alimento para la
fauna edéafica. De la misma manera la disponibilidad de los recursos que provee la MO
decrece a mayor profundidad, aunque por otro lado se incrementa su estabilidad, lo que a su

vez podria limitar la distribucion de algunos organismos.

Las diferencias observadas en nuestro estudio, con respecto a la profundidad pueden

obedecer a los patrones encontrados a escalas menores, ya que de acuerdo con Rueda et al.
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(2011) los patrones en la composicion de la mesofauna del suelo suelen tener una estructura
espacial a escala pequefia, entre 25 cm y 5 m. Por ello es interesante que la escala de
estudio para estos organismos muestre variaciones significativas en la profundidad, en los

intervalos de 10 cm, analizados en nuestro estudio.

Ademas, la calidad del mantillo en el bosque de oyamel favorecié la presencia de
invertebrados (Baltazar, 2011), por lo que es probable que al tener una mayor calidad, se
favoreciera la abundancia de acaros; como se observé en nuestro caso en la capa de suelo
inmediata a éste (de 0 a 10 cm). Aparte de encontrarse en el mantillo, en un estudio
realizado en bosques templados de Bélgica se observéd que los acaros presentan su mayor

abundancia y densidad en los primeros 10 cm del suelo (Ducarme et al., 2004).

Los enquitreidos también se han reportado como un grupo abundante de 0 a 10 cm de
profundidad (Maraldo et al., 2009) y hasta los 30 cm (Lépez et al., 2005), lo cual coincide
con lo encontrado en nuestro trabajo, pues fueron el segundo grupo mas abundante a esta
profundidad. Dado que el bosque de oyamel presenta una temperatura del suelo baja
(Baltazar, 2011; Delgadillo, 2011; Santibafiez-Andrade, 2009) es probable que los
enquitreidos encuentren condiciones mas favorables para su establecimiento en el estrato
maés profundo. La abundancia de estos animales, de 20-30 cm de profundidad, supera a la
de los &caros y colémbolos probablemente porque la humedad se mantiene estable y hay

menor variacion en la temperatura con respecto a la parte mas superficial del suelo.

8.1.4 Variacion por grupo

Al analizar los grupos de manera independiente, la distribucion de los acaros puede estar
relacionada con condiciones de mayor temperatura, pues se encuentran en las capas mas
superficiales del suelo y en la temporada seca en la que son los mas abundantes. El
aumento en su abundancia podria estar relacionado con la escasa presencia de otros grupos
de mesofauna y su baja capacidad de excavacion (Brown et al., 2007; Cutz-Pool et al.,
2010). Se reconoce que la distribucion no esté afectada nicamente por un factor sino por la
interaccién de todos, ya que aunado a las capas del suelo superficiales, como a la
temporada de secas, el efecto de la interaccion del piso altitudinal mas bajo favorece su

presencia, debido a las temperaturas mas favorables (Ducarme et al., 2004).
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La distribucion de los coléembolos esta asociada principalmente a la temporada mas humeda
y a las capas superficiales del suelo, lo que puede estar relacionado con actividad
fragmentadora de este grupo en el mantillo y con la MO que es mayor en las capas
superficiales (Doube y Brown, 1998; Ramirez, 2008; Wiwatwitaya y Takeda, 2005). A
pesar de que en otros bosques del pais tienen una marcada distribucion en relacion con la
altitud, en este caso no se encontr6 que fuera un factor que explicase las diferencias
significativas en los cambios en abundancia. Probablemente las diferencias aumenten si se
amplia el intervalo en la diferencia altitudinal, como podria ser el caso de los estudios de
Garcia (2009) y Ramirez (2008) (ver Cuadro 2), aunque en el primer caso las diferencias
también podrian estar influidas por ser el mismo sistema montafioso (el Iztaccihuatl),
mientras que en el segundo se trata de varios sistemas (Sierra de Manantlan, Mil Cumbres,

Izta-Popo, Zoquiapan y Benito Juarez).

La distribucion de los enquitreidos en la profundidad de 0-10 cm y la temporada de lluvias,
donde se observaron los valores méas altos de abundancia, puede relacionarse con la
concentracion de la materia orgénica y de la disponibilidad de agua (Maraldo et al., 2009).
Esto reafirmaria las diferencias encontradas para el suelo del bosque de oyamel en la CRM,
pues la abundancia disminuye a medida que aumenta la profundidad, lo cual puede estar
relacionado con la disminucion de la MO (Axelsson et al., 1984), mientras que la diferencia
en la temporada de lluvias e incluso la interaccion con la profundidad, tiene alta relacion

con la dependencia de este grupo a la humedad (Laiho et al., 2001).
8.2 Macrofauna

El estudio de mantillo de la CRM, realizado por Baltazar en 2011, en los tres tipos de
bosque report6 27 taxones siendo el bosque de oyamel el que tuvo la menor diversidad, con

18 grupos de macrofauna.

Cabe destacar que en nuestro estudio se encontraron 15 grupos de los cuales, Diplura,
Diptera y Siphonaptera no se registraron en el estudio de mantillo de la CRM, mientras que
Thysanoptera, Gastropoda, Isopoda, Trichoptera y Zygentoma reportados por Baltazar
(2011) no fueron observados en nuestro estudio del suelo. De estas diferencias, los grupos

encontrados por Baltazar (2011) constituyeron grupos raros (con un individuo cada uno) en
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el mantillo o eran preferentemente herbivoros y no excavadores, como lo son los caracoles
(Coleman et al., 2004), por lo que la probabilidad de encontrarlos en el suelo, después de
los cinco centimetros de profundidad, es mucho menor que en el mantillo (Fragoso y Rojas,
2010).

8.2.1 Variacion altitudinal

La mayor abundancia de macrofauna se observd en la altitud media, que resultd
significativamente distinta a la més alta y la méas baja. Lo anterior nos podria llevar a
considerar que las condiciones de temperatura y humedad en el piso altitudinal medio
fueron idoneas para la fauna edafica. Sin embargo, de manera general Lavelle y Spain
(2001) sefialan que en un gradiente —como es el caso de nuestro estudio- al disminuir la

temperatura, la densidad y diversidad de macrofauna también disminuye.

En nuestro estudio la mayor abundancia, fue mayor donde hubo menos grupos. Lo anterior
coincidid con los resultados de Ramirez (2008) en el suelo de bosques templados de la
Sierra de Manantlan, Mil Cumbres, Izta-Popo, Zoquiapan, Benito Juarez y Anexas. Es
decir, por un lado la mayor densidad se relaciona con condiciones de menor temperatura, en
la mayor altitud; y por otra parte, s6lo algunos taxa estdn presentes en sitios con

circunstancias menos adversas (en cuanto a cambios ambientales se refiere).

En este sentido Lavelle y Spain (2001) refieren a los Oligochaeta que alcanzan la mayor
biomasa en el suelo de bosques templados ya que acceden a la amplia gama de recursos del
suelo. Asi, la actividad de las lombrices y el consecuente decremento de los recursos
organicos limitan a los otros organismos de la macrofauna. Ademas de la altitud y la
disminucion de la temperatura, en el piso altitudinal medio se encontraria una mayor
humedad que favorecio a las lombrices. Aunado a ello pudo haber una reduccion en la
competencia intraespecifica que provocara un aumento en la densidad de las poblaciones
(Cutz-Pool et al., 2010; Ramirez, 2008).

Los grupos méas abundantes, al aumentar el gradiente altitudinal, fueron las Larvas,
Homoptera, Oligochaeta y Coleoptera. Los dos primeros taxa se han registrado como

grupos mas abundantes en otros estudios al aumentar un gradiente altitudinal en China
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(Jing et al., 2005); mientras que los dos ultimos grupos se han encontrado como de los méas
abundantes de la macrofauna en suelos de bosques templados en Jalisco, Colima,
Michoacéan y Edo. de México (Ramirez, 2008).

En nuestro estudio se encontré a los grupos de Araneae y Diptera que aumentan con la
altitud; mientras que los grupos exclusivos de la mayor altitud fueron Siphonaptera y
Opiliones, en tanto que Blattodea fue exclusivo de la menor altitud. Si bien los Opiliones se
han relacionado con la mayor altitud en el Iztaccihuatl, grupos como Araneae se relacionan
con condiciones mas templadas de temperatura en menores altitudes (Cutz-Pool et al.,
2010).

8.2.2 Variacion por temporada

En relacion con los cambios estacionales es claro que hay un patron diferencial en la
temporada de secas y lluvias, pues mas de la mitad de la macrofauna se encontré en la
temporada seca, a pesar de que esta diferencia, en lo general, no resulté significativa. Este
patron se ha visto en bosques templados de México (Garcia, 2009; Ramirez, 2008; Baltazar,
2011). En comparacion, la fauna edafica de los bosques mas humedos, por ejemplo los de
Tailandia (Wiwatwitaya y Takeda, 2005), fue menos abundante que la de los bosques
templados. En nuestro estudio se refuerza esta idea con la mayor abundancia de los grupos
registrados en la temporada de secas.

Por otro lado Brown et al. (2001) ha registrado que al final de la temporada de lluvias
(septiembre u octubre en bosques tropicales) es cuando hay mayor densidad poblacional de
la macrofauna; sin embargo, el hecho de que esta se constituya principalmente por

lombrices provoca un cambio en el registro de la temporada seca.

Debido al comportamiento estacional que tiene la fauna, las variaciones climaticas pueden
hacer que algunos miembros de la misma, como las lombrices, se desplacen a
profundidades mayores que las contempladas por la metodologia de los monolitos -
empleada en este trabajo- especialmente durante la temporada de sequia (Brown et al,.
2001). Por otro lado, la existencia de taxa exclusivos de la temporada de secas podria

deberse a que para algunos grupos, la humedad del suelo no fue el factor mas importante
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que determinase su distribucion, abundancia y sobrevivencia (Wiwatwitaya y Takeda,
2005).

8.2.3 Variacion en la profundidad

En nuestro estudio, de forma general, la abundancia de la fauna disminuyé -
proporcionalmente a la mitad por cada 10 cm- a medida que la profundidad aumento de
cero hasta 30 cm. Lavelle y Spain (2001) sefialan que en la mayoria de los bosques, la
superficie constituye una fuente rica en alimento para la fauna edafica. De modo que la

disponibilidad de los recursos que provee la MO decrece al aumentar la profundidad.

La reduccion de la abundancia de la fauna, en nuestro estudio, puede estar relacionada con
una mayor masa de la capa organica, pues en bosques himedos se ha visto que la cantidad
de materia también varia con la profundidad y puede determinar la abundancia de los
organismos (Wiwatwitaya y Takeda, 2005). La mayor abundancia en el estrato superficial
también pudiera relacionarse con la actividad de los artropodos epigeos, pues en los
bosques tropicales del pais, se ha visto que dependen de la presencia de hojarasca para su

supervivencia (Brown et al., 2001).

Bardgett (2005) considera que la heterogeneidad espacial del suelo -desde la escala de
particulas a la de horizontes- junto con la especializacion e interaccion de la biota del suelo,
actian como el principal determinante de los patrones de biodiversidad del suelo a escala
local. Stevens (1992) considera que con la profundidad estos patrones, a escala local,
pueden diferir de los patrones generales de distribucién. Esto es, a mayor profundidad

menor abundancia y menor diversidad de los grupos.

En nuestro caso podria considerarse -en primera instancia- la especializacién; por la
abundancia de los grupos detritivoros presentes en la profundidad de 10-20 cm. Es en esta
profundidad en la cual Rodriguez et al (2003) asocian una mayor actividad de grupos
especificos durante la descomposicion en suelos de Cuba. Es decir, en nuestro estudio son
menos los grupos especificos (ej. detritivoros) de macrofauna; los cuales estarian

relacionados con la mayor actividad a esta profundidad.
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8.2.4 Variacion por grupo

Los grupos considerados como raros y en ocasiones como “otros”, como Blattodea y
Opiliones, se han encontrado principalmente en el mantillo y raramente en el suelo
(Negrete-Yankelevich et al., 2007), lo que podria explicar su presencia en el estrato mas
superficial del suelo de 0 a 10 cm. En cambio, la mayoria de las especies de las pulgas
Siphonaptera son ectoparasitos de vertebrados, principalmente de mamiferos y aves
(Whiting et al., 2008). Su presencia en el estrato mas profundo del suelo y en la mayor
altitud, podria justificarse por la presencia del algun nido cercano al sitio o0 a la actividad de

una madriguera de otro grupo de fauna mayor.

Por lo que se refiere a las arafias, su mayor abundancia en el piso mas alto puede
relacionarse con su desempefio como depredadoras, al igual que su presencia en el estrato
superficial donde sus presas estarian mas activas (Uetz, 1975). Dado que su actividad se
acentuo en la temporada de secas, nuestro estudio consideraria que, durante esta temporada,
el suelo realmente constituye una fuente de alimento, sombra y humedad propicia para las
arafias (Vazquez-Rojas y Gavifio-Rojas, 2008), en comparacién con la temporada de
lluvias. Sin embargo en el matillo del bosque de la CRM, Baltazar (2011) encontré que
habia un incremento en la poblacion de arafias en la temporada de lluvias. Posiblemente las
arafias del mantillo y las del suelo tengan diferentes estrategias de alimentacion
relacionadas con su habitat.

Otros depredadores, mas pequefios y con mayor actividad en el estrato de 10-20 cm del
suelo son los Diplura (Palacios-Vargas y Mejia-Recamier, 2007), aunque en nuestro caso se
encontraron como mas abundantes antes de los 10 c¢cm, quizd porque a esa profundidad
tuvieron una mayor probabilidad de encontrar recursos de taxa de menor talla, como los de

la mesofauna.

La densidad de depredadores de mayor tamafio, como los Chilopoda fue mas alta en la
altitud media y en lo general coincide con la densidad de Oligochaeta; a quienes Salamon et
al. (2008) han relacionado con la calidad del alimento (en referencia a la proporcion C:N) y
la consecuente abundancia de depredadores pertenecientes a los Chilopoda de bosques de

coniferas.
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Las lombrices de tierra cominmente superan la biomasa y el peso de otros animales y en la
temporada de lluvias llegan a ser hasta el doble que en la de secas (Fragoso et al., 2001;
Brown et al., 2004; Lavelle y Spain, 2001). Lo anterior explicaria por qué, en nuestro
estudio, aunque la proporcion de Oligochaeta en ambas temporadas fue similar, en la
temporada de lluvias constituyen casi la mitad de todos los organismos de la macrofauna.
Ademés de que Cutz-Pool et al. (2010) consideran que las lombrices, en bosques
templados, estdn mas relacionadas con condiciones de mayor cantidad de humedad y méas
templadas de temperatura. Probablemente la mayoria de las especies que constituyen este
grupo de lombrices, en nuestro estudio, sean detritivoras u omnivoras (anécicas) y menos
geofagas (enddgeas), pues su abundancia decrece a mayor profundidad. Fragoso y Rojas
(2010) reportaron que en ambientes templados y tropicales predominan las lombrices

anécicas y enddgeas.

Es importante considerar que la proporcién de los anélidos edaficos es similar en el grupo
de meso y macrofauna (enquitreidos 64.0 %, 25.8 % y 10.1 % y lombrices 67.25 %, 20.81
% y 11.95 %; ambos grupos de 0 a 30 cm, respectivamente). Fragoso y Rojas (2010)
reportan que en los bosques templados los enquitreidos son mas abundantes en los primeros
centimetros del suelo, mientras que las lombrices tienen una distribucion mas amplia. La
similitud en las proporciones de anélidos de meso y macrofauna contrasta con lo reportado
por Heemsbergen (2009), cuyos estudios en suelos de Amsterdam, mostraron que la
distribucion vertical de los enquitreidos puede ser opuesta a la de las lombrices, sugiriendo
que hay una competencia entre ambos grupos. Dado que la actividad de las lombrices
produjo un cambio en el pH del suelo, ello podria ser un factor que contribuyese a excluir la
presencia de los enquitreidos (Heemsbergen, 2009).

Otros de los grupos méas abundantes en el suelo son los animales que viven alguna etapa de
su ciclo de vida en él como la mayoria de los grupos de insectos y otros artropodos
(Coleman et al., 2004). De tal forma que la presencia de Larvas y taxones como Diptera e
Hymenoptera, corresponderian a este tipo de insectos.

Especificamente, Baltazar (2011) encontré que las larvas fueron mas abundantes en el
mantillo del bosque de oyamel de la CRM, respecto a otros tipos de vegetacidn en la misma

cuenca. En nuestro estudio las larvas se encontraron relacionadas con la menor altitud y la
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profundidad de 0-10 cm (la mas cercana al mantillo) y que seguramente les ofrece mas
recursos. En el Caribe, Rodriguez et al. (2003) también encontraron este patrén al que lo
asociaron con la descomposicion en el suelo. La abundancia de las larvas también se
reportd en el estudio del sistema montafioso del Tibet, donde en el gradiente altitudinal Jing

et al. (2005), reportaron que las larvas fueron de los grupos mas abundantes.

Por otro lado, los Diptera se encontraron como mas abundantes en el piso a mayor altitud
pero, de igual forma que los Hymenoptera, solamente se encontraron en la temporada seca.
Dado que ambos grupos se observaron en la profundidad mas somera, consideramos que la
presencia de los Diptera puede coincidir con mayores cantidades de materia organica
acumulada en la temporada seca, o el desarrollo durante su vida en estados juveniles. La
presencia de los Diptera en los bosques de México se relaciona con una alta dependencia a

la humedad (Fragoso y Rojas, 2010), lo cual no se encontrd en nuestro estudio.

Los Hymenoptera -en nuestro caso avispas- también podrian estar en una etapa especifica
de su desarrollo, ya que podrian estar usando el suelo como microhabitat de refugio durante
la puesta de huevos (Coleman et al., 2004). Por otro lado los individuos de ambos taxa
(tanto Diptera como Hymenoptera), luego de su estancia en el suelo, al encontrar
condiciones adecuadas para salir -0 como adultos reproductores- podrian abandonarlo
previo a la temporada de lluvias provocando que practicamente estuvieran ausentes durante

esta temporada.

Otros grupos que se alimentan de residuos organicos en descomposicion estan los
Psocoptera y Diplopoda, cuya forma de alimentacion puede explicar que fueran mas
abundantes de 0 a 10 cm, préximos al mantillo, donde se ha reportado previamente que
principalmente los Psocoptera suelen ser mas abundantes (Coleman et al., 2004; Baltazar,
2011). Los Diplopoda tienden a ser estacionalmente activos, aun en bosques himedos del
pais (Bueno-Villegas, 2003), sin embargo en nuestro estudio aparecieron indistintamente en
la temporada de secas y de lluvias. mientras que los Psocoptera solo se encontraron en la
temporada de secas, probablemente porque pueden requerir de condiciones mas calidas en
el suelo. Su presencia también reforzaria la idea de que dichas condiciones se encuentran en
la altitud media. sin embargo en otros bosques templados del pais (Cutz-Pool et al., 2010)

se ha reportado la distribucion de PsocApteros relacionada con la mayor altitud.
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Entre los taxa mas diversos, tanto especifica como funcionalmente se considera a los
Coleoptera, los Heteroptera y Homoptera, pues se les encuentra en una vasta cantidad de
ambientes, alimentdndose de una gran variedad de hongos, plantas y animales (Hutchins et
al., 2003). El hecho de que los Homoptera sobrepasaran a los Coleoptera y Heteroptera
puede estar relacionado con su alimentacion a base de savia, lo que los pudiera volver muy
abundantes en el suelo al estar cerca de las raices; mientras que los Heteroptera y
Coleoptera pueden ser depredadores, fitdfagos, fungivoros e incluso carrofieros (Hutchins
et al., 2003).

La distribucion de estos taxa siguid el patrén de la mayoria de los grupos de macrofauna, lo
cual podria relacionarse con lo encontrado por Baltazar (2011) quien también reporté a los
Coleoptera y Hemiptera como grupos mas abundantes en el mantillo de la CRM. De
acuerdo con Cutz-Pool et al. (2010) los Hemiptera mostraron preferencia por condiciones
mas templadas de temperatura y menores altitudes en el Iztaccihuatl. Lo anterior también
podria apoyar la idea de que la mayor abundancia de la macrofauna, en el piso altitudinal
medio, durante la temporada seca y en la profundidad de 0 a 10 cm, es la méas favorable

para los organismos de la macrofauna.
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9. CONCLUSIONES

En el suelo del bosque de Abies religiosa de la Cuenca del rio Magdalena (CRM), se
encontraron tres grupos de mesofauna, Acarida, Enchytraeidae y Collembola, siendo mas
abundantes los dos primeros. Por otra parte, se registraron 15 grupos de la macrofauna y los
mas abundantes fueron Oligochaeta, las Larvas, Homoptera, Coleoptera y Diptera.

La distribucion de la mesofauna respecto a la altitud difiere respecto a cada uno de los
grupos que la componen. Sin embargo, el piso medio (3 432 m de altitud), constituyo el de
mayor abundancia para los grupos de macrofauna y a su vez, donde hubo un menor nimero

de grupos.

En el estrato de 0 a 10 cm se encontrd la mayor abundancia de mesofauna y macrofauna,
asociada a la mayor disponibilidad de recursos. La distribucion vertical de la mesofauna fue
de caracter particular y diferenciada para cada uno de sus grupos. En cambio la mayor
cantidad de grupos de macrofauna se encontro distribuida de 0 a 10 cm.

La mayor cantidad de grupos de mesofauna y la mayor abundancia se registraron durante la
temporada de lluvias. Por otro lado, en el caso de la macrofauna se encontro lo contrario; el
mayor nimero de grupos y la mayor abundancia se registraron durante la temporada de

Secas.
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